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REsSumMO

RESUMO

MENEZES, I. S. Influéncia da inclinacdo de estruturas de cobertura no consumo de
madeira. 2022. 111p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Sao Carlos, Sao Carlos, 2022.

A madeira é frequentemente empregada em estruturas trelicadas de cobertura em razéo de
suas excelentes propriedades mecéanicas. Atualmente, em razdo do mercado estar cada vez
mais competitivo e da escassez de recursos disponiveis, notou-se um aumento na procura
por estruturas com um dimensionamento refinado, no qual a seguranca & garantida com um
menor consumo de material. Um valor comumente recomendado pelos fabricantes de telha
de fibrocimento para um menor consumo de madeira a ser empregado na estrutura de
cobertura € a utilizagdo de uma inclinacdo de 6° (i=10%) entre os banzos da trelica. Nesse
contexto, esse trabalho buscou avaliar a influéncia da inclinacdo entre os banzos das tesouras
do tipo Howe e Pratt no consumo de madeira, por meio da utilizacdo do software iTruss, que
realiza a andlise estrutural via MEF e considera para o dimensionamento as diretrizes da
recém-publicada norma ABNT NBR 7190-1:2022. Por ser a variavel principal desse estudo, a
faixa de variacdo para inclinacdo considerada foi de 5° (i=9%) a 25° (i=47%). De modo a
contemplar as mais diversas situacdes de projeto, foram considerados também dois tamanhos
de vao distintos, além de outros parametros varidveis como a classe de resisténcia da madeira
e a classe de umidade, totalizando assim em 672 simulacdes. A inclinacdo de 6°(i=10%) ndo
apresentou 0 menor consumo para nenhuma das situa¢gfes analisadas. A fim de auxiliar na
tomada de decisdo em projetos estruturais de cobertura em madeira, considerando o
consumo de toda a estrutura de cobertura (trelicas + tergas), foi determinada para todas as
situacdes uma faixa de inclinacdo 6tima de 10°(i=18%) a 12°(i=21%), de modo que 0 consumo
obtido dentro dessa faixa ndo ultrapasse um acréscimo de 10% do consumo minimo possivel
para cada situagao.

Palavras-chave: Estruturas de cobertura de Madeira. Trelicas Planas. Dimensionamento.
Inclinag&o do telhado. Consumo de Madeira. Modelagem.



ABSTRACT

ABSTRACT

MENEZES, I. S. Influence of the slope of roof structures on wood consumption. 2022.
111p. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Federal University of S&o Carlos, Séo
Carlos, 2022.

Wood is often used in lattice roof structures because of its excellent mechanical properties.
Currently, due to the increasingly competitive market and the scarcity of available resources,
there has been an increase in demand for structures with a refined design, in which safety is
guaranteed with lower consumption of material. A value, commonly recommended by fiber-
cement roof tile manufacturers for lower consumption of wood to be used in the roof structure
is the use of a 6° (i=10%) inclination between the truss flanges. In this context, this study seeks
to evaluate the influence of the inclination between the flanges of Howe and Pratt-type joists
on wood consumption, using iTruss software, which performs structural analysis via FEM and
considers the guidelines of the recently published ABNT NBR 7190-1: 2022 standard for
design. As this is the main variable of this study, the range of variation for slope considered
was from 5° (i=9%) to 25° (i=47%). In order to contemplate the most diverse design situations,
two different span sizes will also be considered, in addition to other variable parameters such
as wood strength class and moisture class, thus totaling 672 simulations. The 6° slope (i=10%)
did not present the lowest consumption for any of the situations analyzed. In order to assist
decision-making in structural wood roofing projects, considering the consumption of the entire
roof structure (trusses + purlins), an optimal pitch range of 10°(i=18%) to 12°(i=21%) was
determined for all situations, so that the consumption obtained within this range does not
exceed a 10% increase of the minimum possible consumption for each situation.

Keywords: Wooden roofing structures. Plane Trusses. Design. Roof Slope. Wood
Consumption. Modeling.
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1. INTRODUCAO

A madeira foi um dos primeiros materiais utilizados pelo homem primitivo com a
finalidade de construir um abrigo que o protegesse. Ao longo da historia, a madeira foi
amplamente empregada na construcao civil em virtude da facilidade de manuseéa-la apenas
com o uso de ferramentas rudimentares e de sua vasta disponibilidade. Atualmente, ela
permanece sendo um dos principais materiais de constru¢do, juntamente com 0 ago e o

concreto.

Quando comparada com esses outros dois materiais, a madeira se destaca por ser um
recurso renovavel e, além disso, sua producéo exige uma menor quantidade de energia,
caracterizando-a como um material sustentavel (CALIL JUNIOR; DIAS, 1997). As suas
vantagens nao ficam limitadas apenas ao ponto de vista ecologico, com 0 avango tecnoldgico
e cientifico, constatou-se também vantagens quanto ao desempenho de algumas

propriedades mecanicas.

A relacao da resisténcia mecanica pela densidade, no material madeira, é superior a
encontrada para compressdo, no concreto armado, e para tracdo, no aco (CALIL JUNIOR;
DIAS, 1997; RAMAGE et al., 2017). Outra propriedade relevante é a sua tenacidade, ou seja,
a capacidade da madeira de resistir a elevadas solicitagdes em um curtissimo intervalo de
tempo (CHRISTOFORO et al.,, 2020). Por todas essas qualidades, a madeira pode ser

aplicada em varios elementos estruturais.

No hemisfério Norte, paises como Canada, Estados Unidos, Japdo e paises
escandinavos fazem um uso mais diversificado do material, sendo destacado o uso frequente
do sistema wood frame em residéncias. A realidade no Brasil é completamente diferente,
apesar de dispor abundantemente de inUmeras espécies de madeira, 0 preconceito limita a

sua ampla utilizagdo na construgdo civil pelo pais.

O erro humano é normalmente o responsavel por essa desconfian¢a da qualidade do
material, pois a preparacéo ou utilizagdo inadequada compromete o seu desempenho. Outra
possivel causa é a pouca divulgacéo dos prés de aplicar a madeira em pecas estruturais no
pais. Uma possivel das op¢des para reverter essa realidade € o desenvolvimento de cartilhas
de recomendacgdes projetuais (OLIVEIRA; PEDRINI; PINTO, 2022).
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No Brasil, ainda que na regido Sul o emprego da madeira seja um pouco mais
difundido, no geral, a aplicacdo do material no pais se restringe a estruturas de cobertura,
podendo ser compostas por vigas, arcos ou trelicas. A trelica pode ser definida como sendo
uma estrutura composta por barras ligadas por meio de ndés, na qual ndo ocorre a
transferéncia de momento entre os elementos. As coberturas de madeira de galpdes rurais e
industriais sdo usualmente de trelicas planas. E possivel também encontrar esse sistema
estrutural em coberturas de residéncias, sendo menos frequente devido ao fato de que esse
sistema é indicado para grandes vaos, por ser uma estrutura um pouco mais leve. Exemplos

de cobertura com trelicas planas sédo apresentados na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Estruturas de cobertura em madeira.

(b)
Fonte: (a) Sudoeste Paulista Madeiras (2019)?; (b) Sudoeste Paulista Madeiras (2015)2.

ISUDOESTE PAULISTA MADEIRAS. Publicagdo Eletrdnica. Disponivel em:
https://www.facebook.com/sudoeste.madeira.tratada/photos/a.722445807811629/2238590696197125/. Acesso em: 14 fev.
2022.

2 SUDOESTE PAULISTA MADEIRAS. Publicagéo Eletrénica. Disponivel em:

https://www.facebook.com/sudoeste.madeira.tratada/photos/pcb.934042106651997/934041613318713/. Acesso em: 14 fev.
2022.


https://www.facebook.com/sudoeste.madeira.tratada/photos/a.722445807811629/2238590696197125/
https://www.facebook.com/sudoeste.madeira.tratada/photos/pcb.934042106651997/934041613318713/
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A ABNT NBR 7190 (1997) foi a norma vigente por quase duas décadas e meia que
apresentava as diretrizes que regulamentaram os projetos de estruturas de madeira no Brasil.
Recentemente, esse documento normativo foi revisado e originou a norma recém-publicada,
a ABNT NBR 7190-1 (2022). Sabe-se que as revisbes normativas sdo essenciais para que
esses documentos acompanhem o avanco do conhecimento, visando um dimensionamento

mais econdmico, sem renunciar a seguranca.

O software iTruss, desenvolvido por Fraga (2020), é uma ferramenta oportuna para
analisar estruturas trelicadas planas de madeira, pois realiza a andlise estrutural via Método
dos Elementos Finitos (MEF) e ja dimensiona a estrutura de acordo com a nova norma, a
ABNT NBR 7190-1 (2022). Além disso, a sua versdo mais recente, calcula o volume (m?) e o
consumo (m®m?) de madeira a ser empregado na estrutura analisada, possibilitando uma

andlise de otimizacao.

A busca por estruturas enxutas, porém seguras, aumentou consideravelmente nos
ultimos tempos. Essa € a consequéncia de um mercado cada vez mais competitivo juntamente
com a necessidade de racionalizar os recursos empregados e de reduzir os impactos
causados pela construcao civil ao meio ambiente. A estrutura otimizada resulta em um menor
consumo de material, que contribui para um melhor pre¢co no mercado e ainda diminui a

exploracdo de recursos.

Quando o assunto é economia em estruturas de cobertura em madeira no Brasil,
alguns fabricantes de telha de fibrocimento defendem uma suposicdo empirica, de que, €
preferivel utilizar uma inclinagéo (i) de 6° (10%) entre os banzos de uma tesoura de tipologia
Pratt ou Howe, pois consome um menor volume de material, visto que os comprimentos de
algumas barras sdo menores nessa configuracdo do que quando comparada a outras de
inclinacdes maiores. Na Figura 1.2 sdo apresentadas duas configuracdes onde é possivel
observar que o comprimento do montante diminui, quando a inclinacdo também diminui.

Figura 1.2 — Configuracdes de duas trelicas tipo Howe com inclinac¢fes: (a) i=38%; (b) i=20%.
Cotas em metro.

1,80

L 5,00 L 5,00 L

(@)
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L 5,00 L 5,00 L

(b)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

No entanto, sabe-se que utilizar inclinacdes menores resulta em forgcas mais elevadas
e em provavel necessidade de reforcos nas barras. E possivel que, a partir de uma
determinada inclinacéo, esse acréscimo de volume recorrente dos reforcos das barras supere
o volume reduzido por causa do menor comprimento. Por esse motivo na Figura 1.2b tem-se
as barras ilustradas com espessuras maiores, indicando um provavel aumento no volume de
material empregado na estrutura. Assim, esse trabalho pretende compreender como a
inclinagdo de estruturas de cobertura influencia no consumo de madeira. Os objetivos e a

justificativa sdo apresentados nas subsecdes a seguir.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a influéncia da inclinagéo entre os banzos
de duas tipologias distintas de tesouras (Howe e Pratt) no consumo de madeira. Para isso,
utilizou-se o software iTruss, cuja analise estrutural é feita via Método dos Elementos Finitos
(MEF) e o dimensionamento segue as diretrizes da norma recém-publicada, ABNT NBR 7190-
1 (2022).

Quanto aos objetivos especificos para cada tipologia, tem-se:

* Analisar a relacéo entre a reducéo do volume devido a diminuicdo do comprimento dos

montantes e o acréscimo de volume necessario para reforcos nas barras;
« Avaliar a influéncia das classes de resisténcia no consumo de madeira.
« Avaliar a influéncia das classes de umidade no consumo de madeira.

+ Definir uma faixa de inclinag6es 6timas que resulte no emprego de um menor volume

de madeira para cada tipologia;

1.2 Justificativa

A madeira é um material que possui propriedades relevantes e sua principal aplicacéo

estrutural no Brasil sdo em trelicas planas de cobertura. Mesmo sendo um material de fonte
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renovavel, é extremamente interessante ao meio ambiente que seu consumo seja racional,
que inevitavelmente resulta também em um preco mais acessivel, motivando ainda mais o

uso dessa estrutura de cobertura sustentavel.

Uma barreira quando se deseja dimensionar estruturas com um menor consumo de
madeira é o empirismo, pois, por se tratar de um dos materiais mais antigos, sua utilizacdo se
baseia em varias suposicfes que nem sempre estao corretas. Assim, a ndo utilizacdo de um
criterioso célculo estrutural, pode resultar em estruturas superdimensionadas, ou seja, um

consumo de madeira maior que 0 necessario para seguranca da estrutura.

Sabe-se que o conhecimento empirico deve ser sempre verificado utilizando
abordagens cientificas que comprovem, ou ndo, sua veracidade. Para evitar que a sociedade
permaneca no erro, fazem-se necessarias pesquisas que busquem verificar as suposicdes

empiricas em projetos de estruturas de madeira.

Portanto, faz-se necessério a verificacdo de se a inclinacado de 10% (6°), usualmente
indicada pelos fabricantes de telha de fibrocimento, resulta mesmo em um menor consumo
de madeira para quaisquer situacdes de projeto. Uma vez que, o estudo de otimizacdo de
trelicas planas de cobertura de Ribeiro (2008), apresenta uma variacdo da inclinacdo 6tima
em fungdo do tamanho de véo analisado, sendo a inclinagédo 6tima de 6° indicada em apenas

uma das inumeras situagdes analisadas. Esse estudo € melhor detalhado na secéo 2.

Diante o exposto, este trabalho se justifica devido a necessidade de investigar
exaustivamente a influéncia da inclinacdo entre os banzos de tesouras no consumo de

madeira.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliogréfica € dividida em trés subsec¢fes. A se¢do 2.1 apresenta
trabalhos desenvolvidos nos ultimos dez anos que utilizaram o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para analise estrutural de trelicas planas de madeira. Ja a secdo 2.2 aborda pesquisas
relevantes dos Ultimos anos que utilizaram o consumo de madeira como parametro para
analisar diversas variaveis e situacdes de projeto e que indicam solugdes mais econémicas.
Por fim, a secdo 2.3 aponta algumas consideracdes relevantes sobre a revisdo de literatura

que reforgam a justificativa deste trabalho.

Para busca dos estudos relacionados aos nichos supracitados, recorreu-se as
seguintes bases de dados: Periddicos CAPES, Engineering Village (Compendex), Web of

Science, Scopus e Google Scholar.

2.1 Método dos Elementos Finitos (MEF) para anélise estrutural de trelicas
planas de madeira
Ha uma vasta quantidade de trabalhos que utilizam o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para andlise estrutural de trelicas planas de madeira. Com intuito de sintese sao
apresentadas na Tabela 2.1 as pesquisas mais relevantes, realizadas nos ultimos 10 anos,
com a indicacdo do software de analise em Elementos Finitos utilizado e o seu respectivo
escopo. Posteriormente, sdo detalhadas as pesquisas que desenvolveram um algoritmo

proprio para analise em Elementos Finitos.

Tabela 2.1 — Estudos sobre trelicas planas de madeira utilizando Método dos Elementos

Finitos
Estudos Software MEF Escopo
Avaliacdo da carga critica de flambagem e forca de
Song e Lam . I | i .
(2012) Préprio contraventamento lateral de trelicas de madeira conectadas
por chapas de dentes estampados (CDE).
. Autodesk Robot Andlise do comportamento estrutural e atual estado de
Debailleux (2013) Structural %0 d lica d deira histori lai
Analysis conservacao de trelica de madeira histérica na Bélgica
Barbari et al. N/A Verificacdo da aplicabilidade de um sistema de ligacédo
(2014) inovador entre barras de trelica de madeira.

Proprio: Desenvolvido pelos préprios autores.
N/A: Ndo consta a informacao.

(continua)
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(continuacao)

Estudos Software MEF Escopo
Burdzik e Andlise de flambagem comparativa em estruturas de
Prokon cobertura trelicadas de madeira com dois diferentes tipos de
Skorpen (2014)
contraventamento.
Milch et al. (2016) ANSYS Andlise do comportamento mecénico de uma trelica de

madeira histérica de uma igreja na Republica Tcheca.

KruSinsky et al. SCIA Engineer

Verificacdo de condi¢cdes de confiabilidade definidas por
normativas europeias em uma estrutura de cobertura

(2017) histori
istorica.
Carino e Carli Préprio Avaliacdo do melhor modo de discretizacdo de trelica de
(2018) P madeira envelhecidas construidas na Italia.
Sejkot et al Investigacdo da influéncia da rigidez de um sistema de
' ABAQUS contraventamento de madeira na estabilidade fora do plano
(2020) d ;
e uma estrutura de cobertura trelicada.
Qin e Stewart ANSYS Andlise de fragilidade da ruptura devido ao vento extremo
(2019) de trelicas de cobertura de madeira na Australia.
Fraga (2020) Préprio (iTruss) Aval?agéo Qa influéncia dos r_‘nodelos idealizados (_je ligacdes
no dimensionamento de trelicas planas de madeira.
Método que permite considerar valores variaveis de
Hermida (2020) ANSYS momento de inércia nas barras de trelica de madeira em
modelagem.
Navaratnam ABAQUS Analise do efeito do vento dindmico na rigidez de ligacdes
(20204, 2020b) entre telhado-parede (RTWC) de casas em timber framing.
Moraes et al. Préprio Andlise do desempenho mecénico de duas tipologias
(2022) distintas de trelica de madeira.

Préprio: Desenvolvido pelos préprios autores.

N/A: Nao consta a informacdao.

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2022).

A pesquisa de Song e Lam (2012) teve como objeto de estudo uma estrutura de trelicas

planas de madeira com barras conectadas por chapas de dentes estampados (CDE)

considerando trés situacdes: sem contraventamento lateral, com apenas um elemento de

contraventamento lateral continuo (CLC) no meio da barra W2 e com dois elementos de CLC

(Figura 2.1). Com intuito de investigar a regra pratica dos 2%, a qual determina que o0s

elementos de contraventamento devem resistir a 2% da for¢ca de compresséo atuante em cada

elemento comprimido contraventado, foram analisadas a carga critica de flambagem e a forga

do contraventamento lateral.

Figura 2.1 — Configuracéo estrutural do modelo com dois travamentos laterais continuos.

Diagonal W2

ks
W Mola de
/ translagao

P

Fonte: Adaptado de Song e Lam (2012, p.1115, tradug&o nossa).
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Para as simula¢des numéricas, foi desenvolvido um programa utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), calibrado e validado por experimentos executados por Song et al.
(2010). Foi verificado, por meio da analise via MEF e de uma analise preliminar de
confiabilidade, que a rigidez rotacional fora do plano das ligagdes em CDE na diagonal W2
tem um efeito significativo na carga critica de flambagem e na relacdo de forcas de

contraventamento lateral desse tipo de trelica (SONG; LAM, 2012).

A relacao entre a forca de contraventamento lateral e a carga de compresséo de uma
das diagonais comprimidas da trelica, foi menor que 1% em quase todas as amostragens
(Figura 2.2), somente uma Unica amostragem atingiu o valor proximo a 1,1%, como mostra a
Figura 2.2a. Portanto, a regra de ouro, comumente utlizada no dimensionamento de
contraventamento lateral norte-americano, é um tanto quanto conservadora para a estrutura
analisada, resultando em elementos de contraventamento superdimensionados (SONG; LAM,
2012).

Figura 2.2 — Histograma para a relacdo entre a for¢ca de contraventamento lateral e a carga
critica de flambagem da diagonal comprimida W2 com (a) um CLC e (b) dois CLC.
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Fonte: Adaptado de Song e Lam (2012, p. 1118, tradu¢&o nossa).

Visando contribuir com estudos futuros sobre reforcos dos banzos inferiores de
trelicas, Carino e Carli (2018) analisaram uma estrutura de cobertura classica pré-existente
(Figura 2.3a) na regido da Lombardia, Italia. A estrutura principal da cobertura foi uma tipica

trelica de madeira, dada sua geometria na Figura 2.3b, composta por: banzos superiores
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inclinados e comprimidos; montante principal que une todos os elementos e esta sujeito a
leves tensdes de tracdo; diagonais também comprimidas e banzo inferior que forma a base
da tesoura. Ressalta-se que nessa tipologia, € comum colocar um suporte entre 0 montante

principal e o banzo inferior para garantir a coplanaridade da estrutura.

Figura 2.3 —Tipo de (a) sistema de cobertura e (b) trelica.

Montante Principal

Banzo Superior Diagonal

Banzo inferior

(b)
Fonte: Adaptado de Carino e Carli (2018, p. 10216, tradugdo nossa).

E notavel a importancia da avaliacdo de estruturas de madeira devido a possiveis
degradag0es, sejam elas decorrentes do envelhecimento ou da falta de manutengédo. Para a
tipologia analisada, o banzo inferior estd submetido tanto a flexdo como a forga axial de tracao.
Ao suportar as tensfes de tracéo, esse elemento anula, quase completamente, as reacfes
horizontais dos banzos superiores inclinados, evitando a transmisséo para os elementos de
vedacédo, como por exemplo a alvenaria. Assim, por ser considerado um elemento crucial para
a estrutura, o banzo inferior merece uma avaliacdo mais detalhada e, para tal, foi elaborado
um modelo considerando o banzo inferior como elemento sélido tridimensional de 8 nos e as

demais partes como elementos lineares de 2 n6s (CARINO; CARLI, 2018).

Além disso, também foi simulado um outro modelo considerando todo o sistema com
elementos lineares de 2 nés que coincidem com seu eixo, a fim de comparar a analise
estrutural obtida. Os modelos com dois diferentes tipos de discretizagdo para o banzo inferior
foram analisados por um cédigo computacional baseado nos MEF, sendo mutuamente
validados. Por fim, o modo de discretizagdo do banzo inferior como elemento sélido
tridimensional de 8 nds mostrou-se valido para avaliar a introdug&o de reforcos no elemento,
pois evidenciaram com preciséo a variacéo de tensdes dentro da secéo transversal (CARINO;
CARLI, 2018).

O estudo de Fraga (2020) explorou trés situacdes distintas quanto a modelagem das
trelicas em Elementos Finitos: a primeira considerando o modelo classico de trelicas, onde
todas as barras séo consideradas como elementos de barra (perfeitamente rotuladas), a
segunda considerando as barras como elementos de pértico (perfeitamente engastadas) e a

terceira considerando os banzos como elementos de poértico e as diagonais e montantes como
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elementos de barra. Além disso, outras duas variacdes foram abordadas quanto ao modo de
aplicacdo do carregamento do peso préprio (PP): aplicacdo das acdes devido ao PP apenas
nos nés onde ha tercas; aplicacdo pontuais do PP das tercas em seus respectivos nés e
aplicacdo distribuida do PP da trelica ao longo do comprimento das barras. Totalizando assim
o estudo de 6 modelos diferentes para analisar a influéncia dos modelos idealizados de

ligacdes nas dimensdes finais das pecas.

Para as simulacbes, foi desenvolvido um programa computacional utilizando a
linguagem VB.NET (ambiente do Visual Studio Community 2019), que realiza a analise
estrutural linear-elastica via Elementos Finitos e o dimensionamento segue as prescri¢des da
ABNT NBR 7190-1 (2022), denominado iTruss. O funcionamento do software é elucidado no
fluxograma da Figura 2.4, onde observa-se o critério de dimensionamento por altura minima
do perfil (FRAGA, 2020).

Figura 2.4 — Funcionamento do software iTruss.

Inicio
v
Carregamento devido Andlise Combinacoes dos

.  de Verificacd
FEA LT " aopesopréprio | estrutural  esforgos e deslocamentos VoI CaG0es

'

O perfil
atende todas as
verificacbes?

_ L NA
—SM—LNAo—

Fim h=h+0,1cm

|

Fonte: Adaptado de Fraga (2020, p. 74).

Constata-se que € estabelecido uma secao transversal inicial para cada grupo de
barras (definidos na Figura 2.5) e para a situacao inserida sdo calculados o carregamento
devido ao peso proéprio, a andlise estrutural, a combinacéo dos esforcos e deslocamentos e,
por fim, é verificado se as sec¢des adotadas inicialmente atendem todas as exigéncias
normativas, se sim, o processo € finalizado, se nado, acrescenta-se 0,10 centimetros na altura
inicial do perfil e todo o processo é feito novamente até que todas as verificacdes normativas
sejam satisfeitas, encontrando-se assim a secdo transversal segura com a menor altura
possivel para a situacdo de projeto analisada. Os valores de esforcos e deslocamentos
obtidos foram aferidos com o software SAP2000 e demonstrou que o cédigo desenvolvido
para analise estrutural é confiavel com diferencas insignificantes para a estrutura analisada
(FRAGA, 2020).
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A tipologia Howe com 12m de vao foi a adotada por Fraga (2020) e a configuracéo
dela com noés (nimeros com tamanho de fonte maior) e barras (nUmeros com tamanho de
fonte menor) enumerados € dada na Figura 2.5. Observa-se também que € indicado quais

barras compdem o banzo inferior, superior, diagonais e montantes.

Figura 2.5 - Trelica inserida no iTruss com nds, barras e grupos de barras indicados.
Grupos de barras:

Banzo inferior: Barras 1-8
Banzo superior: Barras 9-16
Diagonais Barras 17-22

10/I< \l \I/ |/ >l\

3
28
/9/2'3<1? 2>'\ 6
1 1 2
1 2 6 10 12 16

Fonte: Fraga (2020, p. 62).

Apbs simular todos os seis modelos, notou-se que as barras diagonais e montantes
ndo mostraram variagdes significativas nos perfis dimensionados para cada modelo, devido
ao fato de seus esforgos solicitantes serem inferiores aos dos banzos. No entanto, os banzos
tanto inferiores quanto superiores demonstraram uma diferenca de um pouco mais de 40%,
sendo considerado o modelo de rigidez perfeita o que representa o melhor aproveitamento
dos perfis. Quanto a variagédo da aplicacéo do carregamento devido ao peso proprio, as duas
situacdes analisadas ndo mostraram oscilagcdes expressivas, comprovando que utilizar a area

de influéncia representa satisfatoriamente o caso real.

Moraes et al. (2022) também desenvolveu um cédigo considerando a formulagéo
classica do MEF para realizar a analise estrutural e determinar os deslocamentos dos nés, as
deformacgdes especificas, as tensdes e as forgas normais em cada barra da trelica analisada,
essenciais para o dimensionamento da estrutura. Em um contexto de uma estrutura de
cobertura de trelicas planas, onde os carregamentos foram devidamente levantados e
combinados, foram analisadas trelicas de tipologia Howe e Scissor, apresentadas na Figura
2.6, cada uma delas para sete vaos diferentes: 5m; 7,5m; 10m; 12,5m; 15m; 17,5m e 20m.
Explana-se que a tipologia definida nesse trabalho como Howe, é denominada como Pratt

para Moraes et al. (2022).
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Figura 2.6 — Identificacdo das distancias nodais consideradas na trelica do tipo (a) Howe e (b)

Scissor.
T k3 - . ——_ S = "
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e —2 S a3 Za
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" = N I e - >
(a) (b)

Fonte: Moraes et al. (2022, p. 5).

O desenvolvimento do cédigo ocorreu em ambiente MATLAB e, além da andlise em
Elementos Finitos, foi implementado também uma otimizacdo estrutural utilizando uma
abordagem em algoritmo de inteligéncia de enxame. A otimizac&o teve como fungéo objetivo
0 menor peso total da trelica, como restricdes as condigBes estabelecidas na normativa
brasileira ABNT NBR 7190 (1997) e como variaveis a base (bi) e altura (hi) da secédo
transversal das barras. Essas variaveis compdem o vetor xi, onde o indice i representa os

tipos de elementos da trelica e sdo indicados na Figura 2.6 (MORAES et al., 2022).

Apos andlise dos dados e confirmagéo dos resultados por meio da andlise de variancia
(ANOVA) com 5% de significancia, notou-se que para todas as situacoes, a tipologia Howe
otimizada atingiu um peso menor que a tipologia Scissor otimizada, essa diferenga entre
tipologias variou de 3% a 19%. Essa compara¢do do comportamento mecéanico entre as
tipologias também demonstrou que a trelica Scissor distribui melhor os esforgos normais, uma
vez que seus deslocamentos maximos sao mais proximos do deslocamento limite da ABNT
NBR 7190 (1997), consequentemente, observa-se valores de deslocamento menores para a
tipologia Howe (MORAES et al., 2022).

2.2 Consumo de madeira em estruturas trelicadas de cobertura

Na literatura existem alguns trabalhos que, apdés analisar diversas variaveis e
situagBes de projeto, encontram uma solucdo que apresenta um menor consumo de madeira
na estrutura trelicada de cobertura analisada, sem comprometer a sua seguranca. Ressalta-
se gue sao adotadas diferentes condigcdes em cada uma dessas pesquisas, como por exemplo
o0 tipo de estrutura trelicada de cobertura, a norma que norteara o dimensionamento dessa

estrutura, entre outras particularidades.

Assim, para efeito de sintese, sdo apresentados na Tabela 2.2 os trabalhos mais
relevantes com essa abordagem e suas principais caracteristicas. Posteriormente, sao

descritas as analises de alguns dos estudos, destacando as solucbes encontradas. Para
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melhor organizacdao foi dividido essa sec¢do em trabalhos cujo dimensionamento da estrutura
segue padrbes normativos internacionais (se¢do 2.2.1) e trabalhos que utilizam a norma

brasileira (secdo 2.2.2).

Tabela 2.2 — Estudos com solu¢des considerando o menor consumo de madeira.

Origem Norma Estudos Escopo
Otimizagéo de trelica trapezoidal com madeira lamelada
Eurocode 5 &, . . S L
Silih, Kravanjae  colada, com vao fixo e variacdo da inclinacdo, dentre
(EN 1995-1-1, o " b d
2002) Premrov (2010) outras _caract§r|st|c§s geonjet.rlcas, uscando a
configuracdo mais econdmica e mais leve.
Prochazka, @ Comparacdo do consumo de material entre as estruturas
Eurocode 5* Bdhm e Svitak trelicadas e estrutura com vigas, para melhor
(2014) aproveitamento do sétdo.
Eurocode 5 Enfuc etal. Comparac¢do do volume de madeira empregado para trés
o (EN1995-1-1, i . :
P4 2004) (2016) diferentes tipos de estruturas de cobertura em madeira
zZ
o E Otimizagdo com Algoritmo Genético (AG) visando menor
) urocode 5 .
Villar et al. custo e consequentemente o menor consumo de
<  (EN1995-1-1, ) . g .
pd 2010) (2016) madeira em treligas trapezoidais com madeira lamelada
ﬁ colada, com inclinacéo fixa.
E Otimizacdo com AG de trelica trapezoidal com madeira
- Eurocode 5 ' . lamelada colada, com inclinagéo fixa e dimensdes
Villar-Garcia T : .
(EN 1995-1-1, etal. (2019) comerciais, dimensionamento tanto da trelica plana
2016) ' isolada como de toda a estrutura trelicada plana em 3D,
visando menor custo.
Estudo paramétrico de trelica trapezoidal com ligacbes
N Zhurtov et al. de chapas de dentes estampados (CDE), com variagéo
Eurocode 5 o T )
(2021) da inclinacdo no banzo superior, entre outras
propriedades geométricas.
ABNT N8R - 298 ©
7190 (1997) (2006) Otimizacgéo de trelicas espaciais via AG, com variacéo
ABNT NBR Souza Janior de inclinacéo e classe de resisténcia da madeira fixa.
7190 (1997) et al. (2007)
ABNT NBR Otimizacéo de trelicas planas do tipo Howe, Pratt e
Ribeiro (2008) Belga via AG, com variacdo de inclinacdo e de outras
7190 (1997) - .
caracteristicas geométricas.
< Comparacao do consumo de materiais empregados em
04 : o
o ABNT NBR Ribeiro et al. uma estrutura trelicada p_IanaJa_ existente com uma
- estrutura corretamente dimensionada de classe de
= 7190 (1997) (2016) T e . .
2 resisténcia inferior a existente. Também foi abordado a
04 comparacéo do custo final da estrutura.
@ ABNT NBR Palludo et al. Analise de diversas proporcdes de aberturas para
7190 (1997) (2017) diferentes~ areas da edificacéo proporcionais,.variando
— os vaos de 8 a 18m. Com intuito de avaliar a
ABNT NBR  Oliveira et al. configuragio que empregue um menor consumo de
7190 (1997) (2019) material com classe de resisténcia ndo convencional.
AONTNER  Frgaeta AL 8 L de neimecks o consuo e
7190-1 (2022) (2021) & P P

10m.

Notas: * Norma provavel, ndo mencionada no estudo. Versao indeterminada.

Fonte: Elaborada pela propria autora (2022).
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2.2.1 NORMAS INTERNACIONAIS

O estudo de Silih, Kravanja e Premrov (2010) realizou a otimizacdo da forma e do
dimensionamento discreto de trelicas de madeira considerando a flexibilidade das juntas, por
meio de uma abordagem de otimizacdo de programacao néo linear inteira mista aplicando o
algoritmo de AproximacgBes Externas com Relaxamento de Igualdade (OA/ER). A funcéo
objetivo do modelo de otimiza¢&o visou minimizar os custos da estrutura e um dos parametros
de otimizacao foi a variacdo da inclinacdo de 0° a 15° para a tipologia de trelica apresentada

na Figura 2.7, com um vao fixo de 22,5 metros.

Figura 2.7 — Tipologia da trelica plana.

A ' ' PAN
Fonte: Adaptado de Silih, Kravanja e Premrov (2010).

Foi variado apenas o nimero de barras diagonais e montantes (barras verticais) de
uma trelica para outra (n=6, n=10, n=14 e n=18), totalizando em quatro trelicas analisadas.
As forcas e os deslocamentos internos foram calculados pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) e o dimensionamento seguiu as diretrizes do EN 1995-1-1 (2002) — Eurocode 5,
utilizando madeira lamelada colada (SILIH, KRAVANJA E PREMROV, 2010).

Como resultado, Silih, Kravanja e Premrov (2010) chegaram que para essa tipologia a
inclinacdo Otima varia de acordo com o numero de barras verticais, ndo necessariamente
diretamente ou inversamente proporcional, visto que para n=6 a inclina¢do 6tima foi de 12,63°,
para n=10 a inclinacdo 6tima foi de 10,02°, para n=14 a inclinacdo 6tima foi de 11,94° e para
n=18 a inclinacdo 6tima foi de 12,71°. Concluiu-se que a trelica mais econémica foi aquela
gue apresentou 0 menor niumero de barras diagonais e montantes (n=6, conforme observado
no grafico da Figura 2.8) e ainda que a altura da trelica e a inclinacdo do banzo superior tém

uma influéncia significante no resultado final.
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Figura 2.8 — Custos e pesos obtidos para cada trelica.
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Fonte: Adaptado de Silih, Kravanja e Premrov (2010).

Além disso, os resultados obtidos comprovaram que a consideracdo da flexibilidade
na articulacdo é importante. Os deslocamentos devido aos deslizamentos nas ligacdes
equivalem a 40% dos deslocamentos totais e deve-se optar por projetar trelicas dessa
tipologia mais altas, ou seja, com relagdo véao/altura menor e com um numero menor de

elementos (SILIH, KRAVANJA E PREMROV, 2010).

Com o intuito de comparar seus resultados, Villar et al. (2016) implementaram um
cbdigo no software MATLAB aplicando algoritmo genético. No estudo, foi adotada a mesma
classe de resisténcia da madeira lamelada colada e foram analisados trés dos quatro modelos
de trelicas investigados por Silih, Kravanja e Premrov (2010), sendo nigual a 6, 10 e 14. Esses

modelos sdo apresentados na Figura 2.9, todos com uma inclinagéo fixa de 10°.

Figura 2.9 — Modelos de trelicas analisadas.
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Fonte: Adaptado de Villar et al. (2016).
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Assim, nesse estudo foram comparados os resultados obtidos e percebeu-se que 0s
valores possuem diferencas significativas por razao de terem utilizado uma verséo diferente
do Eurocode 5 (EN 1995-1-1, 2010). E importante destacar também que cada um utilizou um
tipo de algoritmo para otimizacao. As principais varia¢cdes observadas foram no célculo dos
elementos de fixacdo e sua influéncia no deslizamento da ligacdo. Mesmo utilizando versfes

de normas e cédigos diferentes, a trelica mais econémica encontrada foi a mesma, com n=6.

No codigo desenvolvido por Villar et al. (2016) ndo foram consideradas as dimensbtes
comerciais, ou seja, admitiu-se que as dimensdes pudessem ser personalizadas, a otimizacao
foi considerada continua. Pensando nessa limitagdo do codigo, posteriormente, Villar-Garcia
et al. (2019) implementaram no cédigo a consideracao das espessuras e larguras do laminado

disponiveis comercialmente no mercado europeu, sendo uma otimizacao discreta.

Nessa nova pesquisa, Villar-Garcia et al. (2019) realizaram a otimizacao de estruturas
de cobertura em madeira lamelada colada em duas e trés dimensfes. As analises 2D foram
realizadas visando a comparacdo com os estudos de otimizacdo detalhados anteriormente,
sendo entédo adotado o0 mesmo vao e modelos de trelicas da Figura 2.9. Novamente, concluiu-
se que atrelica com o menor nimero de barras foi a mais econémica e esta aliada ao laminado
de menor espessura (35mm). Nas analises 3D, foi observado que a variagdo da distancia
entre trelicas e a posi¢édo das tercas também sdo variaveis significativas quando se estima a

reducédo de custos.

Um estudo paramétrico deterministico foi realizado por Zhurtov et al. (2021), cujo
elemento em andlise foi uma trelica trapezoidal com ligacdes feitas por chapas de dentes
estampados (CDE), cuja carga foi distribuida conforme demonstrado na Figura 2.10. Os
parametros investigados foram o numero de painéis da trelica (n), a altura da lateral externa
da trelica (h), a inclinacdo do banzo superior (a) e a espessura das barras da trelica (b). Essas

variaveis séo indicadas também na Figura 2.10, com exce¢&o da espessura.

Figura 2.10 — Trelica trapezoidal e indica¢&o de alguns dos parédmetros.
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Fonte: Zhurtov et al. (2021, p. 2).
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A otimizacao feita por meio de um algoritmo deterministico proposto teve como funcéo
objetivo a minimizacdo do volume de madeira. Os parametros étimos obtidos foram n=16,
h=1,3 metros e a=7° (ZHURTOV et al., 2021).

2.2.2 NORMA BRASILEIRA

Souza Junior e Gesualdo (2006) abordaram a otimizacdo do volume de madeira
empregado em estruturas espaciais de barras cruzadas para cobertura por meio do programa
computacional denominado OTR (Otimizacao de Estruturas Reticuladas) que utiliza em seu
codigo o método de algoritmos genéticos. Para a determinagéo dos esfor¢os, deslocamentos
e dimensionamento foi utilizado o software GESTRUT desenvolvido por Gesualdo (2005), no
qual o dimensionamento seguiu as diretrizes da ABNT NBR 7190 (1997). Foi utilizado uma
madeira do tipo conifera e de classe C25, os angulos de cobertura foram variados de 15° a
45°, O sistema estrutural analisado demonstrou ser mais viavel para estruturas de pequenos

e médios vaos e a inclinacdo 6tima para o modelo analisado foi de 15°.

A mesma estrutura espacial foi otimizada por Souza Junior et al. (2007), pelo mesmo
método, porém explorando a influéncia das dimensdes das barras de fechamento e cumeeira
no comportamento mecanico global da estrutura. Além de outras variaveis, nessa otimizagéo
a variacdo da inclinagdo da cobertura foi de 15° a 35°. Como resultado observou-se que as
dimensbes desses elementos ndo tém grande influéncia no deslocamento vertical maximo e

gue a inclinacdo 6tima foi de 24° para a situacéo de projeto abordada.

Ribeiro (2008) realizou a otimizag&o de estruturas de cobertura planas de madeira do
tipo trelicado utilizando a abordagem em algoritmos genéticos. A otimizagéao foi feita utilizando
um programa computacional denominado Otimizac¢&o de Estruturas Planas (OTP) que é uma
adaptacéo do OTR utilizado por Souza Junior e Gesualdo (2006) e Souza Junior et al. (2007).
Para a mesma finalidade dos trabalhos supracitados, neste também foi utilizado o software
GESTRUT.

A otimizacdo de Ribeiro (2008) buscou uma geometria 6tima variando a distribuigdo
de barras e a inclinacdo entre o banzo superior e inferior de 5° a 35°. A funcéo objetivo visou
0 menor consumo do volume de madeira. O dimensionamento foi realizado de acordo com
ABNT NBR 7190 (1997), utilizando a madeira do tipo dicotileddnea de classe C40.

Foram analisadas trés tipologias de trelicas distintas: Howe (Figura 2.11a), Pratt
(Figura 2.11b) e Belga (Figura 2.11c) e para cada uma delas quatro vaos: 10m, 12m, 14m e
15m, para todos os vdos o comprimento da area de cobertura foi de 20m. Também foi variado

0 numero de barras verticais e diagonais das trelicas, essas partes sdo denominadas de
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modulos e a variacao foi de 4 a 7 médulos, que se refere apenas a quantidade de barras
verticais de metade da trelica, devido a simetria. Quanto as tercas foram feitas duas variacoes,
uma com suas posi¢des predefinidas automaticamente pelo programa nos montantes e outra
com a posicdo das tercas definidas pelo usuario, ndo necessariamente nos montantes
(RIBEIRO, 2008).

Figura 2.11 — Tipologias: (a) Howe; (b) Pratt; (c) Belga.

(€)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Os valores de inclinagdo 6tima para tercas posicionadas nos montantes encontrados
pelo algoritmo de Ribeiro (2008), para cada arranjo estrutural analisado, é exibido na Tabela
2.3. Notou-se que no trabalho de Ribeiro (2008) que os valores de inclinagbes 6timos séo
apresentados, porém os mesmos ndo sao discutidos ou analisados. Acredita-se que devido
ao fato de que com abordagem utilizada nédo foi possivel estabelecer um comportamento
padrdo para as inclinacdes 6timas, visto que elas variam significativamente de modo aleatério
guando variado o nimero de modulos para um mesmo vao e tem comportamento analogo

para situagao inversa.

Tabela 2.3 — Inclinagdo 6tima encontrada por Ribeiro (2008).

Vaos 10 metros 12 metros 14 metros 15 metros
Médulos 4 5 6 7|4 5 6 7|4 5 6 7|4 5 6 7
Howe |11 23 21 22|12 19 17 17|10 9 12 9|17 12 8 8
Pratt {11 27 25 22(13 18 14 23|12 12 18 6|10 10 8 10

Inclinacéo (°)

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2022) com valores de Ribeiro (2008).

Analisando ainda os valores para situacéo de tergcas nos montantes encontrados por

Ribeiro (2008), observou-se que em algumas situacbes a trelica Howe apresenta uma
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inclinagdo 6tima menor que a tipologia Pratt, porém quando comparado o consumo de

madeira entre ambas, a Howe apresenta um consumo minimo maior que a Pratt.

De modo geral, concluiu-se que o volume da madeira sofre influéncia do nimero de
modulos, ndo sendo possivel estabelecer um modelo de trelica indicado para qualquer
situacdo. Também foi verificado que o volume aumenta para a situacdo na qual as posicoes
das tercas sao definidas pelo usuério, sem coincidir com os montantes. Foi observado também
que, para os casos analisados, a tipologia que apresentou um menor consumo de madeira foi
a tipologia Pratt. E importante destacar que esses resultados foram obtidos utilizando a
mesma secao transversal para todos os elementos da treli¢a, resultando em uma trelica ndo
otimizada totalmente, visto que na pratica as se¢fes geralmente sao diferentes, mantendo-se
geralmente apenas a mesma espessura, pois alguns elementos da trelica sdo mais solicitados
que outros (RIBEIRO, 2008).

Os estudos de Palludo et al. (2017) e Oliveira et al. (2019) sdo semelhantes entre si,
visto que ambos variam a propor¢ao das aberturas laterais do edificio (1:1, 2:1, 6:1 e cobertura
isolada/aberta) e o tamanho dos vaos (8m, 10m, 12m 14m, 16m e 18m), de modo que suas
respectivas areas da edificagdo mantenham a proporcdo de aproximadamente 1:3. Ambos
consideram a tipologia Howe com inclinagéo de 10° e analisam assim 6 modelos de projetos

distintos.

A principal diferenga entre os dois trabalhos é a maneira de como séo considerados
0s contraventamentos, sendo dados na Figura 2.12 os contraventamentos adotados para o
vao de 18m em cada um dos estudos. Além disso, apesar de ambos utilizarem as mesmas
classes de baixa resisténcia C20 e C30, elas sao distribuidas de maneiras distintas, sendo
consideradas as tergas como C20 e os demais elementos como C30 em Oliveira et al. (2019)

e uma analise mais criteriosa em Palludo et al. (2017).

Figura 2.12 — Configuracéo do contraventamento para modelo de vao de 18m.
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Fonte: (a) Palludo et al. (2017); (b) Oliveira et al. (2019).
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O critério utilizado para avaliar a melhor proporcdo das aberturas laterais para os
edificios foi 0 consumo de madeira. Foi encontrada a proporcao étima de abertura como sendo
a 1:1 e comprovada a viabilidade técnica de madeiras de baixa resisténcia em ambos os
estudos, de modo de promover a sua utilizacdo em projetos estruturais e aliviar o emprego
das tradicionais espécies de elevada resisténcia normalmente empregadas. Destaca-se ainda
que Palludo et al. (2017) observou que considerar um vao maior para as tercas (5,5m) foi mais
vantajoso quando comparado ao convencionalmente utilizado (2,5m - 3,5m).

A inclinagéo foi a variavel principal do estudo realizado por Fraga et al. (2021), que
trabalhou com uma faixa de variacéo de 5° (9%) a 15° (27%) em estruturas trelicadas planas,
de tipologia Pratt com 10 metros de vao e configuracéo das barras considerando 7 montantes.
O dimensionamento seguiu a nova norma ABNT NBR 7190-1 (2022) e em todos os modelos
simulados no software iTruss, as propriedades da madeira foram mantidas fixas, sendo
adotada a classe de resisténcia D40 e a classe de umidade 1.

Todos os elementos das trelicas foram considerados como perfil simples com
espessura fixa de 5 centimetros e 0 modelo estrutural utilizado para representar as ligacoes
entre as barras foi 0 modelo classico de trelica. A Figura 2.13 apresenta o consumo de

madeira para cada valor de inclinagéo analisado (FRAGA et al., 2021).

Figura 2.13 — Consumo de madeira dos elementos da trelica Pratt de 10m em funcé&o da

inclinacéo.
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Fonte: Adaptado de Fraga et al. (2021).

Os resultados obtidos demonstraram que o consumo de madeira (m3/m?2) diminui
conforme a inclinagdo aumenta e, a inclinagdo 6tima consiste no limite maximo da faixa de
inclinacdo adotada (15°), o que indica que essa pode nao ser a inclinacéo 6tima global, sendo
necessario considerar uma faixa de inclinacdo maior (FRAGA et al., 2021).
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2.3 Consideracdes sobre a revisao bibliografica

A revisao bibliografica mostrou que existem inumeros trabalhos que utilizam o Método
dos Elementos Finitos (MEF) para andlise de estruturas de cobertura com trelicas planas.
Também foi constatado um crescente interesse na utilizacdo do consumo de madeira ou do
custo (que é calculado em funcdo do volume de madeira) como parametro de avaliacao de

estruturas trelicadas de cobertura em madeira.

Em relagédo aos trabalhos que utilizaram o MEF em estruturas trelicadas planas de

madeira, concluiu-se que:

e O avanco tecnologico possibilitou o desenvolvimento de ferramentas computacionais
exclusivas para pesquisas que, para se atingir o objetivo, necessitem da realizacdo da

analise estrutural via MEF adaptada ou ndo para a analise considerada;

e Pesquisas cientificas podem também investigar a procedéncia das denominadas
‘regras de ouro”, as quais ndo possuem comprovacdes cientificas, mas sao

amplamente empregadas na pratica, como observado em Song e Lam (2012);

e Conforme Fraga (2020), a ligacdo entre as barras da trelica que proporciona um melhor
aproveitamento do perfil, considerando o dimensionamento de acordo com a ABNT
NBR 7190-1 (2022), é a que considera as barras perfeitamente engastadas,
denominado modelo estrutural de portico. Esse modelo € diferente do modelo classico
de trelica, geralmente adotado, onde se considera a acdo somente de esforgos axiais.
Constatou-se também ser indiferente 0 modo de aplicacdo do carregamento devido ao

peso proprio da estrutura.

Por fim, dos trabalhos que buscaram avaliar alguma variavel da estrutura com o

parametro de menor consumo/custo, concluiu-se que:

e Dos estudos estrangeiros, apenas um trabalho considera o sistema de cobertura

completo em 3D (ou seja, considera as tercas);

e Todos os trabalhos encontrados consideravam uma classe de resisténcia da madeira

fixa para todas as situacOes variadas;

e Avariavel mais considerada nas pesquisas foi o nimero de barras diagonais e verticais
da trelica (plana ou espacial) chamados por alguns de “n” ou “m”, demonstrando ter

uma influéncia consideravel no consumo de madeira;

¢ A maioria dos trabalhos citados abordaram a busca por estruturas mais econémicas

por meio da otimizagdo e utilizaram um codigo computacional. O método dos
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algoritmos genéticos foi o mais empregado, demonstrando ser um método de

otimizacao eficiente;

Mesmo que inimeros estudos variem a inclinagdo e alcancem um valor 6timo para tal,
nao é possivel compreender ainda como a inclinagdo influencia no consumo da
madeira, sendo o estudo de Fraga et al. (2021) aquele que conseguiu elucidar melhor
a influéncia da inclinacdo. Porém, a faixa de variacdo da inclinacao considerada nele
foi pequena (5°- 15°), ndo sendo possivel identificar se a inclinacdo de 15° é uma
inclinagdo oOtima global ou se h& outras maiores ainda melhores. Além disso, foi
abordado no estudo um Unico véo e as propriedades da madeira foram consideradas
fixas em todas as simulagbes, condicbes que ndo favorecem a compreensdo da

influéncia da inclinacéo.
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3 . ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Por ser uma versao recente da normativa brasileira, nesta secdo sdo descritas as
diretrizes que regem os projetos de estruturas de madeira de acordo com a nova norma, a
ABNT NBR 7190-1 (2022). Somente as informac¢fes técnicas que contribuem com o trabalho

desenvolvido sdo abordadas.

Antes de adentrar nas peculiaridades da normativa supracitada, salienta-se que um
dos possiveis sistemas estruturais a serem utilizados e mais frequentemente aplicados em
estrutura de cobertura € aquele composto por trelicas planas e por tergas, que nada mais séo
do que vigas longitudinais dispostas a modo de ligar uma trelica a outra no sistema. Essa
estrutura é considerada principal, visto que quando utilizado telhas ceramicas, faz-se
necessario o uso de uma estrutura secundaria, composta por caibros e ripas (PFEIL; PFEIL,
2003).

A definicdo da tipologia da trelica utilizada nesse sistema trelicado plano tem sua
significancia, visto que a disposicdo das barras na tipologia Howe (Figura 2.11a) leva a
esforgos de tracdo no banzo inferior e no montante e a esforcos de compresséo na diagonal
e no banzo superior, ja na tipologia Pratt (Figura 2.11b) os esforcos no montante e nas
diagonais se invertem (PFEIL; PFEIL, 2003). Assim a trelica Howe, apesar de ser a tipologia
mais tradicionalmente empregada em tesouras de madeira, tem um limite maximo de vao

menor que a trelica Pratt, sendo a Ultima indicada normalmente para grandes vaos.

Com a tipologia e sistema estrutural definido, inicia-se os préximos passos para se
obter o dimensionamento de uma estrutura de cobertura de madeira, sendo subdividida essa
secdo em partes que promovam uma melhor clareza das informagdes necessarias. Na se¢éo
3.1 sdo apresentadas as classes de servi¢o das estruturas de madeira e algumas classes de
resisténcia da madeira. Na secdo 3.2 é explanado brevemente sobre: o levantamento das
acdes atuantes na estrutura (sec¢do 3.2.1); o Método dos Elementos Finitos para andlise
estrutural (secdo 3.2.2); a combinacdo dos esforcos (sec¢éo 3.2.3) no Estado Limite Ultimo
(ELU) e a combinacéo dos deslocamentos (secéo 3.2.4) no Estado Limite de Servigo (ELS).
O dimensionamento em si € exposto somente na sec¢do 3.3, na qual € detalhado a maneira
de se obter as resisténcias de calculo e de se realizar as verificagbes ELU (se¢édo 3.3.1) e

ELS (sec¢éo 3.3.2). Cabe ressaltar que essas sdo as etapas de um projeto estrutural, faltando
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somente a explanacdo a respeito do dimensionamento das ligacdes e detalhamento

estrutural, ndo relevantes para esse trabalho.

3.1 Classificacdes relevantes para estruturas de madeira

A ABNT NBR 7190-1 (2022) apresenta as classes de servigos de estruturas de
madeira e as classes de resisténcia da madeira. Essas classificagdes impactam diretamente

na resisténcia da madeira e sdo exibidas a seguir.

3.1.1 CLASSES DE SERVICO
Em uma estrutura de madeira, tem-se como classes de servigcos as classes de

umidade, dadas na Tabela 3.1, e as classes de carregamento, dadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Classes de umidade.

Classes de Umidade relativa do Umidade de equilibrio maxima da
umidade ambiente (Uamb) madeira (Ueq)
1 UambS 65% 12%
2 65% < Uambs 75% 15%
3 75% < Uamb< 85% 18%
4 Uamb > 85%* >225%

*Durante Iongos periodos

Fonte: Adaptado da Tabela 1 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p.10).

Tabela 3.2 — Classes de carregamento.

Acdo variavel principal da combinac¢é&o

cacrlraesgsaerz:nio Duracdo acumulada Ordem de grandgza da dura}géo acumulada da
acdo caracteristica
Permanente Permanente Mais de dez anos
Longa duracéo Longa duracéo Seis meses a dez anos
Média duracéo Média duracéo Uma semana a seis meses
Curta duracgéo Curta duracéo Menos de uma semana
Instantanea Instantnea Muito curta

Fonte: Adaptado da Tabela 4 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 14).

Para determinar a classe de carregamento, leva-se em consideracdo a duracao

acumulada da acgéo variavel considerada como principal na combinacéo.

3.1.2 CLASSES DE RESISTENCIA

Consta na nova versao normativa, a ABNT NBR 7190-1 (2022), que as classes de
resisténcias podem ser definidas por dois tipos de ensaios: os de corpos de prova isentos de
defeitos e os de pecas estruturais. Por serem as mais relevantes para este trabalho, as
classes de resisténcia obtidas por meio de ensaios de corpos de prova isentos de defeitos

sdo dadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de
corpos de prova isentos de defeitos.

Classes feox(MPa) fvox(MPa) Ecom(MPa) Pap (kg/m3)
D20 20 4 10000 500
D30 30 5 12000 625
D40 40 6 14500 750
D50 50 7 16500 850
D60 60 8 19500 1000
Notas:

Valores obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3 (2022).

Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%.

Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estao disponiveis na Tabela A.1 da
ABNT NBR 7190-3 (2022)

Fonte: Tabela 2 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 12).

As classes de resisténcia obtidas em ensaios de pecas estruturais podem ser
encontradas na Tabela 3 da ABNT NBR 7190-1 (2022).

3.2 Acdes atuantes e combinacdes

E imprescindivel que as acdes atuantes sejam levantadas, aplicadas na estrutura,
analisadas e combinadas corretamente, de modo a garantir a seguranga e a economia da
estrutura. Projetos que ndo consideram todas as a¢des atuantes, comprometem a seguranca
da estrutura e projetos que consideram agfes além das que realmente atuam, resulta em uma
estrutura superdimensionada e antiecondmica. Assim, é pertinente a explanagéo breve nessa

sec¢do sobre este tema.

3.2.1 LEVANTAMENTO DAS ACOES ATUANTES EM ESTRUTURAS DE COBERTURA
Ao se projetar uma estrutura de cobertura, um dos primeiros passos, apos a definigdo

da geometria, é o levantamento das a¢des permanentes e variaveis atuantes na estrutura.

As acdes permanentes sdo aquelas que possuem valores estaveis com variagées
insignificantes durante toda a vida util da construcdo. Ja as acdes variaveis sdo aquelas que
apresentam uma expressiva variagao ao longo da vida util da construcdo (ABNT NBR 8681,
2003). A Tabela 3.4 sintetiza quais algumas das acdes atuantes em uma estrutura de

cobertura e a forma de levantamento, de acordo com o seu tipo.
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Tabela 3.4 — A¢des atuantes em estruturas de cobertura.

Classificacéao

~ Acéo Levantamento
da acédo
Peso proprio da estrutura principal Dimensdes da secao transversal
(trelicas e tercas) S . .
P multiplicadas pela densidade da madeira.
Permanentes e da estrutura secundéria
Peso préprio das telhas Catélogo Técnico dos fabricantes das telhas.
Peso préprio de elementos de Dimensdes da secao transversal multiplicada
contraventamento pela densidade do material.
Variaveis Vento De acordo com ABNT NBR 6123 (1988).
Demais acdes De acordo com ABNT NBR 6120 (2019).

Notas:! Caibros e ripas onde as telhas podem ser fixadas.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

A etapa seguinte ao levantamento de carga é a analise estrutural, brevemente

explanada a seguir.

3.2.2 ANALISE ESTRUTURAL

Ha diversas maneiras de se realizar a andlise estrutural de estruturas de cobertura de
modo a se obter os esfor¢os, deslocamentos, deformacdes e tensdes decorrentes das acdes
atuantes, sendo uma delas a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), bastante
eficaz em estruturas trelicadas planas (FRAGA, 2020). A Figura 3.1 ilustra que é possivel
obter solugBes exatas por meio de métodos analiticos para estruturas simples, porém quando
se trata de estruturas complexas as solu¢des sdo aproximadas e obtidas por métodos
numéricos, sendo um deles o Método dos Elementos Finitos (ALVES FILHO, 2013).

Figura 3.1 — Possiveis caminhos para realizacdo da analise estrutural.

e N e

Estruturas com:

Geometria, Carregamento e Solucao Exata
Condicao de Apoio Simples

Estruturas Complexas Elementos Finitos

Solugéo
Aproximada

Método dos ]

Fonte: Adaptado de Alves Filho (2013, p. 3).

Considerado um método de aproximacdo de problemas continuos, o Método dos
Elementos Finitos consiste na subdivisdo de uma estrutura complexa em pequenos
elementos, de modo que o comportamento das partes retrate o0 comportamento da estrutura
original. Essa subdivisdo € normalmente chamada de discretizacao e para isso utiliza-se as
equacdes diferenciais (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).

Ressalta-se que para estruturas reticuladas planas € o numero de graus de liberdade

gue define o tipo de elemento finito. Dentre as possibilidades tem-se elemento de barra (Figura
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3.2a), elemento de viga (Figura 3.2b) e elemento de portico (Figura 3.2c), sendo o ultimo o

resultado da combinacéo dos dois primeiros (FRAGA, 2020).

Figura 3.2 — Elementos finitos em estruturas reticuladas planas: (a) Elemento de barra (b)
Elemento de viga (c) Elemento de pértico.
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(©)
Nota: u — deslocamentos nodais; 6 — rotacéo; v — translagéao; (i) e (i+1) — nés.
Fonte: Fraga (2020, p. 41).

Como mencionado na secédo 2.1, as ligagbes entre as barras da trelica podem ser
consideradas como roétulas perfeitas (modelo classico de trelica) ou como perfeitamente

rigidas (modelo estrutural de pértico).

Apos realizada a analise estrutural via MEF, os esforgos obtidos devem ser
combinados para o Estado Limite Ultimo — ELU (sec&o 3.2.3) e os deslocamentos para o
Estado Limite de Servigo — ELS (seg¢éo 3.2.4).

3.2.3 COMBINACOES DOS ESFORCOS DE CALCULO PARA OS ESTADOS LIMITES
ULTIMOS (ELU)

Diferente da versao anterior data 1997, a nova versdo da norma brasileira de projetos
de madeira direciona que os coeficientes de ponderacgéo e as combinagdes Ultimas sigam as
premissas da ABNT NBR 8681 (2003).

A ABNT NBR 8681 (2003) divide as combinag¢des para o ELU em trés diferentes
situacdes de projeto: uso normal da construcao, transitérias e excepcionais. A diferenca entre
cada combinagéo estd no modo que trata a ac@o variavel e cabe ao projetista definir quais
situacdes de projeto envolvem a estrutura analisada, ndo sendo necessario realizar todas as

combinagdes em todas as estruturas.
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Em linhas gerais, emprega-se a combinacéao ultima normal (Equacéo 1) em estruturas
de cobertura, na qual considera-se a atuacao total de uma das a¢fes variaveis (denominada
como principal) e as demais acdes tem seu valor reduzido, por ter baixa probabilidade de

ocorréncia simultanea.

m n
Fg = Z Yoi " Feix +Vq " |Fork + Z Yoj* Fojk (1)
i-1 =

Em que:

F,; — Esforco solicitante de Célculo;

Ygi» Vq — Coeficiente de ponderacéo das agGes permanentes e variaveis, respectivamente (Tabela 3.5);
Y, — Fator de combinag&o (Tabela 3.6);

Fg; . — Esforco solicitante caracteristico devido a agdes permanentes;

Fy1,x — Esforgo solicitante caracteristico devido a agdo variavel principal;

Fyj x — Esforco solicitante caracteristico devido a demais acdes variaveis.

Apesar de seqguir as diretrizes da ABNT NBR 8681 (2003), uma particularidade da
antiga norma de estruturas de madeira € mantida nessa nova versdo. A acao variavel principal
na combinacdo de Estado Limite Ultimo deve ser 25% reduzida, se o seu tempo de acg&o for
muito reduzido. Por exemplo o vento ou a parcela das cargas méveis devida ao impacto
(ABNT NBR 7190-1, 2022). Assim, nesses casos deve-se utilizar a Equagao 2 que acrescenta

essa multiplicagéo por 0,75 da variavel principal.

m n
Fa= ) Yoi~Faik +¥q~ 075 Foric+ ) oj- Foju @)

i=1 j=2

Pela ABNT NBR 8681 (2003) € possivel que as acbes sejam consideradas
separadamente ou conjuntamente. Para a¢fes em conjunto, a normativa apresenta 0s
coeficientes de ponderacdo do ELU em fungdo do tipo de estrutura considerada, sendo
apresentados na Tabela 3.5 o0s respectivos coeficientes de ponderagdo de acbes
permanentes para a edificagdo do tipo 2, cujas cargas acidentais ndo excedem o valor de 5
kN/m?, que foi a situacdo considerada no presente trabalho. As acdes variaveis geralmente
sd@o consideradas separadamente e 0s respectivos valores dos coeficientes de ponderacédo

sdo dados na também na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Coeficientes de ponderacdo para combinag¢des Gltimas normais.

Classificacdo da acao Coeficiente de ponderacéo (Y)
Permanentes (g) 1,4 (Desfavoravel) | 1,0 (Favoravel)
1,5 (sobrecarga na cobertura — ed. comercial)

Variaveis (q) 1,4 (vento)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8681 (2003).
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Por fim, tem-se a Tabela 3.6, que atribui os valores dos fatores de combinacéo e
reducao, de acordo com o tipo de acéo variavel, sendo exibidas as mais comuns em estruturas

de cobertura.

Tabela 3.6 — Valores dos fatores de combinagao (¢0) e de reducao (g1 e y2) para as agées
variaveis relevantes.

Acdes variaveis Yo Y, Y,
AcOes acidentais em locais em que nao ha predominancia
de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes
de pessoas?.
Acdes acidentais em locais em que ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas concentragbes de
pessoas?.
Acdes acidentais em: bibliotecas, arquivos, depdsitos, 08 07 06
oficinas e garagens. ' ’ '
Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral. 0,6 0,3 0
Nota:
1 Edificacdes residenciais, de acesso restrito.
2 Edificac6es comerciais, de escritérios e de acesso publico.

0,5 0.4 0,3

0,7 0,6 0,4

Fonte: Adaptado da Tabela 6 da ABNT NBR 8681 (2003, p.11).

3.2.4 COMBINACOES DOS DESLOCAMENTOS DE CALCULO PARA OS ESTADOS
LIMITES DE SERVICO (ELS)

Tratando-se do Estado Limite de Servico, a ABNT NBR 8681 (2003) também
apresenta trés tipos de combinacdes diferentes: quase permanentes, frequentes e raras, cuja

diferenca também consiste na abordagem da acgéo variavel.

A ABNT NBR 7190-1 (2022) define que para a avaliagdo da flecha instantanea deve

ser utilizada a combinacgé&o rara de servigo, dada na Equacéo 3.
m n
Oinst = Z Oinst,Gik t Oinst,01k + Z Y1 Binst,0) k (3)
i=1 j=2

Em que:

Sinst — Deslocamento instantaneo de célculo;

Y, — Fator de reducéo (Tabela 3.6);

Oinst.gix — Deslocamento instantaneo caracteristico devido a acdes permanentes;
8inst,01,k — Deslocamento instantaneo caracteristico devido a agéo variavel principal;

Oinst,0jx — Deslocamento instantaneo caracteristico devido as demais agdes variaveis.

Sabe-se que a madeira € um material que possui certas particularidades que a
diferenciam dos outros materiais empregados na construcdo civil, sendo uma delas a
“significativa deformacao ao longo do tempo (fluéncia)” (ABNT NBR 7190-1, 2022, p. 65).
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Assim, os efeitos de fluéncia devem ser considerados somente na avaliagdo das flechas finais,

dada na Equacdo 4.

m n m n
Ofin = Z Ofincik T Z Sringjk = Z Sinst,gix " (1 + @) + Z Sinst,ojk " W2 (1 + @) 4)
i=1 j=1 i=1 =1

Em que:

8¢in — Deslocamento instantaneo de calculo;

8fin,cik — Deslocamento instantaneo caracteristico devido a agdes permanentes;
8fin,0jk — Deslocamento instantaneo caracteristico devido a agdes variaveis;

1, — Fator de reducéo (Tabela 3.6);

¢ — Coeficiente de fluéncia.

O coeficiente de fluéncia é dado na Tabela 20 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 66) em

fung&o do tipo de material e da classe de umidade.

A préxima etapa consiste no dimensionamento da estrutura.

3.3 Dimensionamento

O dimensionamento de pec¢as de madeira consiste em diversas verificagcdes quanto ao
tipo de esfor¢co atuante e estabilidade da peca para os ELU e também uma verificacdo para o
ELS. Reforca-se que todo dimensionamento apresentado nessa secdo segue as diretrizes da
ABNT NBR 7190-1 (2022).

Os perfis adotados devem se enquadrar nas dimensGes minimas exigidas pela

normativa brasileira organizadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dimensdes minimas da secéo transversal.

Tipo de peca Area minima (cm?) Espessura minima (cm)
Principal isolada 50 5
Secundéaria isolada 18 2,5
Principal multipla 35 2,5
Secundaria multipla 18 1,8

Fonte: Item 9.2.1 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 68).

3.3.1 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

Para realizar as verificacdes dos Estados Limites Ultimos € necessario obter os valores
de célculo de algumas propriedades da madeira. Para valores de resisténcia, além de se
dividir a resisténcia caracteristica da madeira pelo coeficiente de minoracdo, deve-se

multiplicar também pelos coeficientes de modificagdo (Equacao 5).
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fx
fa = kmod1 * Kmodaz " — (5)
Ym

Em que:

fa — Resisténcia de célculo da madeira;
kmoa1 — Coeficiente de modificacéo 1;
kmoaz — Coeficiente de modificacéo 2;

fx — Resisténcia caracteristica da madeira;

¥m — Coeficiente de minoragéo das propriedades da madeira.

O coeficiente de minoracéo para ELU tem um valor de 1,4 quando aplicado em tensfes
normais e de 1,8 para tensdes de cisalhamento. Os coeficientes de modificagdo sdo obtidos
em funcéo das classes de servicos descritas na se¢do 3.1.1. O coeficiente de modificacédo 1
(Tabela 3.8) é definido a partir da classe de carregamento e do tipo de madeira e o coeficiente
de modificagcéo 2 (Tabela 3.9) considera além do tipo de madeira, a classe de umidade.

Tabela 3.8 — Valores do Kmoqi.

Tipos de Madeira
Madeira serrada
Classes de Madeira rolica

carregamento Madeira Lamelada Colada (MLC) Re'\élc?rii;gita
Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC)
Madeira Laminada colada (LVL)

Permanente 0,60 0,30
Longa duracéo 0,70 0,45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duracéo 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: Adaptado da Tabela 4 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 14).
Tabela 3.9 — Valores do kmod2.
Tipos de Madeira
Madeira serrada
Clas_ses de _ Madeira rolica Madeira
umidade I_\/Iadewa Lamelada Colada (MLC) Recomposta
Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC)

Madeira Laminada colada (LVL)
1 1,00 1,00
2 0,90 0,95
3 0,80 0,93
4 0,70* 0,90

Nota: *Nao é permitido o uso do MLCC para classe de umidade 4

Fonte: Tabela 5 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 15).
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O mddulo de elasticidade efetivo é uma das outras propriedades a serem calculadas,
obtido pela Equacdo 6, ao multiplicar os coeficientes de modificacdo com o modulo de

elasticidade médio (Eo peq)-

EO,ef = kmodl : kmodz ' EO,med (6)

Como supracitado, as verificacbes sdo de acordo com o tipo de esforco que a peca
esta submetida. Sabe-se que as tercas, séo vigas posicionadas nos banzos inclinados que
vencem 0s vaos entre trelicas, logo estdo submetidas a flexdo simples obliqua. J& as barras
datrelica dependem do modelo estrutural adotado de ligagdes entre as barras: se considerado
o modelo estrutural trelica tem-se as verificacbes dos esforgos axiais e se considerado o
modelo estrutural pértico, tem-se as verificagbes quanto a flexdo composta reta (FRAGA,
2020).

3.3.1.1 VERIFICACAO DE ELEMENTOS SUBMETIDOS A FLEXAO SIMPLES OBLIQUA
Primeiramente, como supracitado, as tercas sdo os elementos da estrutura de

cobertura submetidos a flexdo simples. Por estar posicionada nos banzos superiores das

tesouras com inclinagdo (a), tem-se uma flexdo simples obliqua, ou seja, os esforgos e

consequentemente as tensfes sdo decompostas nos dois planos x e y.

As condigfes para verificacdo das tensdes normais sdo dadas pelas Equagfes 7 e 8.

OMx,d OMy,d
- + kM X - S 1 7
fm,d fm,d ( )
OMx,d UMy d
ks —+—<1 8
fm,d fm,d ( )
Em que:

OMx,d s OMy,a — Tensdes maximas de calculo devida as componentes de flexado atuantes nas direcdes
X ey, respectivamente;

fm,a — Resisténcia de célculo na flex&o, se utilizado a Tabela 3.3, considerar f;, 4 = fco.4;
k), — Coeficiente de correcéo, para sec¢des retangulares k), = 0,7 e para demais secdes k,; = 1,0.

fco,qa — Resisténcia de célculo & compresséo paralela as fibras.

As tensdes cisalhantes devem ser verificadas nas direcdes x e y, como representado
na Equacgéo 9 e 10, respectivamente.

Vx,d " Sy

Txd = W (9)



46

V d " S
Tya =5 Ixx (10)
Em que:

Tx,a; Ty,a — Tensdes maximas de cisalhamento atuantes no ponto mais solicitado na direcdo x ey,
respectivamente;

Vi ds Vy,d — Forca cortante atuante nas se¢fes em estudo nas direcdes x e y, respectivamente;
Sy Sy — Momento estatico da se¢do para o ponto onde se quer calcular a tenséo;
b — Largura ou somatoéria das larguras da segao transversal no ponto em estudo;

L; Iy — Momento de inércia da secéo transversal no ponto em estudo.

A ABNT NBR 7190-1 (2022) também apresenta condicdes para se dispensar a
verificacdo de instabilidade lateral de vigas fletidas de sec¢&o transversal retangular. Entdo
para se isentar da realizacdo da verificacdo experimental de instabilidade lateral os apoios

devem ter suas rotacdes impedidas e a condicdo da Equacgéo 11 deve ser atendida.
L E
_1 < O,ef
b = By fima

Em que:

(11)

L, — Comprimento entre pontos adjacentes com deslocamentos laterais impedidos;

b — Largura da secéo transversal;

Eyef — Mddulo de resisténcia efetivo, calculado na Equagéo 6;

By — Coeficiente de corregéo definido no item 6.5.6 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 27);

fm,a — Resisténcia de célculo na flex&o, se utilizado a Tabela 3.3 considerar f,, 4 = feo.q-

Caso a condigéo da Equacao 11 ndo for atendida, também é permitido a dispensa se
atendida as condi¢6es dadas nas Equagfes 7 e 8 e a nova condi¢do apresentada na Equagéo
12.

EO,ef
(%) +

Uc,d <

Em que:

O¢,q — Tensdo maxima de calculo de compressao.

3.3.1.2 VERIFICACAO DE ELEMENTOS SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA
A verificacdo de elementos submetidos a flexdo composta deve ser realizada nas

barras de trelica se considerado o modelo estrutural portico, visto que ocorrem momentos
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fletores de primeira ordem que precisam ser combinados com os esforcos axiais atuantes
(FRAGA, 2020).

Os elementos flexocomprimidos sédo considerados verificados se atendidas as
condicBes expressas nas Equacdes 13 e 14, ja os elementos flexotracionados devem atender
as condicoes dadas nas Equacfes 15 e 16. Ressalta-se que se trata de uma situacdo de
flexdao composta reta, pois como “os esforcos de flexdo geralmente se dao no plano
perpendicular (cortante) ou em torno do eixo horizontal X (momento fletor)” em estruturas
trelicadas planas, a componente vertical em Y se cancelam nas Equagbes de 13 a 16
(FRAGA, 2020, p. 58).

2
g o 0
( ”C'd> 45l e x 2L < (13)
fco,d fm,d fm,d

2
g g 0
( Nc'd> +hyy X —2xd 4 TMYE g (14)
fco,d fm,d fm,d

Ont,d = Omx,d Omy,d
=1 (15)

+ <
ftO,d fm,d fm,d
OMx,d , OMy,d

ONt,d
: +—=<1 16
frod g frd (16)

Em que:

+ ky X

+ ky X

Ont,q — Tensdo maxima de calculo devida a forga normal de tragao;

fto,a — Resisténcia de célculo a tracdo paralela as fibras;

Demais variaveis — Definidas na se¢éo 3.3.1.1.

Os elementos submetidos a flexdo composta (tanto flexotracionados quanto
flexocomprimidos) também devem ter suas tensdes atuantes de cisalhamento verificadas de

acordo com as Equacgfes 9 e 10.

Uma outra verificagdo necessaria para elementos submetidos a flexdo composta é
guanto ao indice de esbeltez, que pode ser calculado pela Equacédo 17. Tem-se como indice
de esbeltez maximo para pecas flexotracionadas o valor de 175, jA para pecas

flexocomprimidas o limite é 140.

1 Lox 5 _ Loy
S (17)
A A
Em que:

Ay )ly — Indice de esbeltez na direcéo x ey, respectivamente;
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Loy; Loy — Comprimento de flambagem nas duas dire¢8es, dado pela Equacgéo 18;

L; Iy — Momento de Inércia da secéo transversal em torno do eixo x e y, respectivamente;

A — Area da secéo transversal.
(18)

LOx = KE.LX; Loy: KE'Ly

Em que:
K — Coeficiente para modos de flambagem (Tabela 3.10);

L,; Ly — Comprimento entre vinculagdes.

Tabela 3.10 — Valores para Ke

T

- ——
~

1
I

Modos de flambagem
\ U 1
I I

7

_'__'_LA'--A
N K I |

1,20 1,00 2,10

,40

Valores de projeto para Ke 0,65 0,80

Fonte: Adaptado da Tabela 7 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 25).

Uma particularidade dos elementos flexocomprimidos é que se o indice de esbeltez

relativa (Equagédo 19) em ambas as direcdes forem menores que 0,3 ndo é necesséria a

verificagdo da sua estabilidade.

Ax ch,k Ay ch,k
Arelx = — X Eyos’ Arety = P Eq os (19)

Em que:
Arelxs Arel,y — indice de esbeltez relativa na direcéo x e y, respectivamente;

E o5 — Valor caracteristico do médulo de elasticidade, se necessario considerar E o5 = 0,7 * Eco mea;

Nos demais casos, a verificacdo da estabilidade se faz necessaria e as condi¢des das

Equacdes 20 e 21 devem ser atendidas.
(20)

ONC,d OMx,d OMmy,d
+ +hy x—=—25<1
kcx X ch,d fm,d fm,d
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OnC,d Omx,d . Omy,d
—+thky X ——+—"-<1 21
kcy X ch,d fm,d fm,d ( )
Em que:

kcx; kcy —Coeficientes obtidos pela Equagéo 22.

1 1

ke = . ) kcy = .
kx + \/(kx)z - (Arel,x) ky + \/(ky)z - (Arel,y)

(22)

Em que:

k,; k,, —Coeficientes obtidos pela Equagéo 23.
ke = 0,5 % [14 Be X (rete = 03) + (Lreaa)’ |5 by = 05 % [14 B X (A = 03) + (2rery)’]  (23)

Em que:

B. —Fator para pecas estruturais que atendam aos limites de divergéncia de alinhamento.

Esse fator supracitado tem valor igual a 0,2 para madeira maci¢ca serrada e pecas
rolicas. Para madeira lamelada (MLC e MLCC) e madeira laminada (LVL) deve-se considerar

somente a metade, ou seja, valor igual a 0,1.

3.3.1.3 VERIFICACAO DE ELEMENTOS SUBMETIDOS A ESFORCOS AXIAIS
A verificacdo de elementos submetidos a compresséo e tracdo simples sdo dadas

pelas Equacdes 24 e 25, respectivamente.

Nca
ONc,d = ;1 < ch,d (24)
Nea (25)

ONtd = 4 < ftoa

ONnc,d; Ont,g — Tensdo maxima de calculo devida a forga normal de compressdo e de tragdo,
respectivamente;
N 4; N4 — Forga de compresséo e de tragéo normal de célculo, respectivamente;

fco,qa — Resisténcia de célculo & compresséo paralela as fibras.
fto,a — Resisténcia de célculo a tragdo paralela as fibras;

A — Area Liquida da sec&o transversal.

Ressalta-se que os elementos comprimidos devem ser verificados também quanto a

estabilidade, assim como exemplificado na secéo 3.3.1.2 para elementos flexocomprimidos.

3.3.2 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO (ELS)
A verificagdo dos Estados Limites de Servico (ELS) para estruturas de cobertura

consiste simplesmente em comparar o deslocamento atuante na estrutura com os valores
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limites dados na Tabela 3.11, avaliando assim o efeito de deslocamentos excessivos na

estrutura, que podem afetar a utilizacdo normal da constru¢éo ou seu aspecto estético.

Tabela 3.11 — Valores limites de deslocamentos para elementos correntes fletidos.

Tipo Oinst Ffin O netfin
Vigas biapoiadas ou L/300 a L/500 L/150 a L/300 L/250 a L/350
continuas
Vigas em balanco L/150 a L/250 L/75 a L/150 L/125 a L/175

Fonte: Tabela 21 da ABNT NBR 7190-1 (2022, p. 67).

No software foram implementados os limites menos restritivos. Esclarecidas as
diretrizes fundamentais para o dimensionamento seguindo a norma ABNT NBR 7190-1
(2022), a proxima secdo define a geometria e os parametros de projeto adotados neste

trabalho e toda metodologia aplicada.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho se iniciou com uma revisdo de trabalhos
encontrados na literatura que utilizaram o Método dos Elementos Finitos (MEF) como método
de analise estrutural de estruturas trelicadas de madeira (secdo 2.1) e que analisaram o
consumo de madeira empregado em estruturas de cobertura de madeira em funcédo da
variagdo de alguns parametros (secao 2.2). Além disso, também foi necesséario um estudo
mais aprofundado da nova norma, a ABNT NBR 7190-1 (2022), para que se estruturasse a
secdo 3 deste trabalho com um apanhado de informacdes propicios para o objeto de estudo
e para que se levantasse as possiveis atualizagdes da norma recém-publicada para o projeto
de revisdo utilizado por Fraga (2020). As atualizagbes encontradas sdo apontadas na segéo
4.2.

Posteriormente, foram elaboradas com o auxilio do software AutoCAD os modelos de
trelicas analisados, detalhes das variagbes que foram consideradas na geometria da trelica
podem ser encontrados na sec¢do 4.1.1. Apds a concepc¢ao dos modelos de trelica, foram
realizadas as simulac6es numéricas utilizando o software iTruss desenvolvido por Fraga
(2020), cujo funcionamento é indicado na secéo 4.2. Pode-se classificar os dados de entrada
necessarios como: quanto a algumas propriedades da madeira, cada modelo de trelica foi
analisado como indicado na se¢do 4.1.2; quanto a situacdes de projeto e a configuracdes dos
perfis adotados, sendo essas informagdes comuns a todos os modelos de trelica (secéo 4.3).
Por fim, os resultados foram analisados de modo a definir uma faixa de inclina¢éo 6tima para

cada tipologia.

Para melhor compreensédo, um fluxograma com toda a metodologia aplicada nesse

trabalho foi elaborado (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas da pesquisa.
Etapas teéricas

A

Estudo da
. ABNT NBR

Concepgao
dos Simulagdes

Analise
dos

Revisao

Bibliografica

(secdo 2) Jeslid

(2022)

modelos Numéricas
de trelica

resultados

Etapas praticas

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).
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Salienta-se que todos os parametros determinados a seguir foram adotados

considerando uma situacao de projeto com possibilidade de execucdo.

4.1 Variaveis consideradas

Para compreender de fato a influéncia da inclinacdo dos banzos superiores no
consumo de madeira, devem ser consideradas outras variaveis além da inclinacéo. Neste
trabalho foram exploradas algumas outras variaveis quanto a geometria da trelica plana, como
sua tipologia e o tamanho do véo (se¢éo 4.1.1) e também quanto as propriedades da madeira,
como a classe de resisténcia e de umidade (secdo 4.1.2). Definidas as variacbes

consideradas, a quantidade de simulagfes realizadas é dada na secéo 4.1.3.

4.1.1 VARIACOES QUANTO A GEOMETRIA

A principal variavel deste trabalho foi a inclinacdo dos banzos superiores. Esse
parametro geométrico foi variado de 5° (9%) a 25° (47%), de modo a englobar a inclinagédo
ideal da cobertura pressuposta pelos fabricantes de telha de fibrocimento. Além disso, foram
considerados dois diferentes tamanhos de vao, um de 6m e outro de 12m representando,

respectivamente, um vao em escala residencial (menor) e industrial (maior).

De modo a ampliar ainda mais as analises, optou-se por analisar ndo somente a
tradicional tipologia Howe, mas também a tipologia Pratt. Portanto, tem-se a variagdo quanto
a geometria de 21 valores de inclinacdo, 2 tamanhos de véo e 2 tipologias de trelica,
totalizando em 84 modelos diferentes de trelica. Um esquema é dado na Figura 4.2 para

ilustrar essa quantificagéo.

Figura 4.2 — Quantidade de trelicas analisadas

INCLINAGCAO
(21)

84 MODELOS
DE TRELICA

TIPOLOGIA
(2)

Nota: () - Quantidade de valores variados.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Assim, foram analisadas 42 trelicas da tipologia Howe e 42 trelicas da Tipologia Pratt.

Ressalta-se que apesar do vdo menor ser comumente utilizado em projetos residenciais,
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foram aplicadas as mesmas situagdes de projeto em ambos os vaos. Essas particularidades

sé@o melhores detalhadas na se¢éo 4.3.

4.1.2 VARIACOES QUANTO AS PROPRIEDADES DA MADEIRA

Todas as trelicas foram simuladas para duas das classes de umidade, sendo elas a
classe de umidade 1 e 2 (Tabela 3.1). No entanto, as classes de resisténcia adotadas variam
de acordo com o vao da trelica, para aguelas com vao de 6m foram feitas simulacbes para
cada uma das cinco classes de resisténcia da madeira apresentadas na Tabela 3.3, ja para
as com vao de 12m foram consideradas apenas as classes D40, D50 e D60. De modo a

facilitar a compreenséo da configuracdo seguida é apresentada a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Caracteristicas da madeira para cada vao.

VAO DE 6m

CLASSE DE CLASSE DE
UMIDADE 1 UMIDADE 2

D20 D30 D40 D50 D60 D20 D30 D40 D50 D60

VAO DE 12m

CLASSE DE CLASSE DE

UMIDADE 1 UMIDADE 2

D40 D50 D60 D40 D50 D60

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

N&o foram consideradas as classes D20 e D30 para as trelicas com véo de 12m, visto
gue sdo resisténcias ndo usuais para grandes vaos, pois resultam em estruturas muito

robustas, ou seja, com um elevado consumo de material.
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Com a quantidade de variaveis definidas, tem-se neste trabalho um total de 672

simulacdes (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Quantidade de simulacées

TIPOLOGIA
()

INCLINACAO
21

VAO DE 6m VAO DE 12m

CLASSE DE UMIDADE

CLASSE DE UMIDADE

) 2
CLASSE DE RESISTENCIA CLASSE DE RESISTENCIA
(5) 3)
420 252
SIMULACOES SIMULACOES

TOTAL DE 672 SIMULAGOES

Nota: () - Quantidade de valores variados.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Observa-se na Figura 4.4 que foram 420 simulac¢des para trelicas com vao de 6m e

252 simulagbes para trelicas com vao de 12m. Para saber a quantidade de simulacdes

realizadas para cada tipologia basta dividir o total de simulagdes pela metade, assim tem-se

o valor de 336 simulacdes.

4.2 Funcionamento do software utilizado

Como ja mencionado, o software que foi utilizado para realizar as simulacdes é o

iTruss, desenvolvido por Fraga (2020). Optou-se por esse programa de computador porque

ele permite a entrada da trelica plana no formato “DXF”, realiza a analise estrutural pelo

Método dos Elementos Finitos (MEF) com processamento elastico linear e dimensiona a

estrutura em madeira seguindo as diretrizes da ABNT NBR 7190-1 (2022).
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Para definicdo das acbes e dos carregamentos, o software segue exigéncias das
normas ABNT NBR 6120 (2019), ABNT NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 8681 (2003), onde o
usuario insere as informacdes do projeto e escolhe os coeficientes de ponderacao das acdes.
Como ja detalhado na reviséo bibliografica (secéo 2.1), o usuério pode definir no iTruss a
maneira que deseja realizar a aplicacdo do carregamento de peso préprio e qual o modelo
estrutural das barras serd utilizado na analise estrutural. Essas e outras condi¢cdes de projeto

adotadas sao apresentadas na secao 4.3.

Para o dimensionamento da estrutura, esse programa permite ainda a escolha néo
apenas da classe de umidade e da classe de resisténcia (variaveis adotadas ja apresentadas
secao 4.1.2), mas também do tipo de madeira e da classe de carregamento (parametros fixos
apresentados na secéo 4.3.5).

E importante retomar aqui que, para o dimensionamento dos perfis, uma das opcées
fornecidas no software é fixar uma espessura para cada tipo de barra (banzos superior,
banzos inferior, montantes, diagonais e tercas) de modo que elas atendam as espessuras
minimas estabelecidas na ABNT NBR 7190-1 (2022). Essa foi a op¢ao de dimensionamento
utilizada nesse trabalho, visto que o cédigo define como altura, a menor que atenda todos os
critérios de verificagdo. A Figura 2.4 ilustra o funcionamento dessa rotina, ressaltando que a
cada iteracdo acrescenta-se na altura 0,10 centimetros e atualiza-se a carga devida ao peso

proprio da trelica.

A versao do iTruss utilizado em Fraga (2020) recebeu um upgrade em seu cadigo,
cada simulacao fornece o volume (m3) e o consumo (m3/m?2) de madeira a ser empregada na
estrutura dimensionada. Ainda, foi corrigido no cédigo os mdédulos de elasticidades médios
das classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de corpos
de prova isentos de defeitos (Tabela 3.3) e a formula para obter-se a flecha final, visto que a
formulacdo sofreu alteragfes do projeto de revisdo abordado por Fraga (2020) para a ABNT
NBR 7190-1 (2022). A formulagéo correta é a da Equacéo (4), na qual ha uma Unica parcela

devido as cargas variaveis que considera somente o coeficiente de redugdo (V).

4.3 Situacdes de projeto comuns

Ha algumas situacdes de projeto que foram consideradas comuns a todas as
simula¢des ou a certo grupo de simulagfes. S&o detalhadas nesta secdo as caracteristicas
da edificacdo (secdo 4.3.1), os arranjos de telhas (secédo 4.3.2), as acOes e carregamento
atuantes (secéo 4.3.3), o modelo estrutural analisado (secéo 4.3.4) e algumas configuragdes

para o dimensionamento (secéo 4.3.5).
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CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO
As estruturas de cobertura analisadas foram projetadas para uma edificagcdo com as

seguintes caracteristicas:

Finalidade da edificacdo: galpdo para armazenamento de materiais e equipamentos

(depbsito);

Localizacdo:

o Classe de umidade 1: Sao Carlos-SP

o Classe de umidade 2: Ribeirdo Preto-SP

Cobertura em duas aguas simétrico: Sistema trelicado plano com fixacdo de telhas

diretamente nas tercas;
Pé direito: 7 metros;

Vao Transversal (L): 6 e 12 metros;

Vé&os Longitudinais entre trelicas: 6 vdos de 4 metros (totalizando 7 trelicas);

Comprimento longitudinal total: 24 metros;

Aberturas: (Figura 4.5)

o Portédo (CxL): (3mx4,5m) para vado de 6m e (6mx4,5m) para vao de 12m (de modo
a manter a proporcionalidade);

o Janelas (CxL): (2mx1m) com altura de peitoril de 2m.



VENTO 0°

VENTO 0°

Figura 4.5 — Dimensdes da edificacdo e das aberturas consideradas: (a) planta baixa; (b)

fachada frontal. Desenhos sem escala e cotas em metro.

Portao Basculante

VENTO 80°

{3x4,5)m

Portdo Basculante

{6x4,5)m

6

S ‘

(b)

Nota: h é varidvel, de acordo com a inclinagéo.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).
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4.3.2 ARRANJOS DE TELHAS PARA DEFINICAO DA CONFIGURACAO DAS BARRAS
Apesar de ja ter sido dito as tipologias das trelicas adotadas, tratando-se de uma
cobertura de trelicas planas, a posicao e quantidade de montantes devem ser determinados
de acordo com o arranjo de telhas adotado, visto que as tercas foram consideradas
devidamente apoiadas nos montantes, com excecédo das tercas de apoio da cumeeira. Como
pretende-se analisar uma situacao real de projeto, foi definido um arranjo de telhas que atenda

as especificacdes dadas nos catalogos técnicos de fabricantes de telha de fibrocimento.

As telhas consideradas séo de fibrocimento onduladas de 6mm de espessura com
uma cumeeira de 300mm de aba. Os parametros principais para esse tipo de telha e cumeeira

estdo organizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Pardmetros que devem ser respeitados ao elaborar o arranjo de telhas.

Inclinacédo minima 5 (9%)
recomendadat! 15° (27%)
1,22m
Comprimento de telha? 1,53m
1,83m
Balanco livre no sentido de minimo 0,25m
comprimento das telhas maximo 0,40m
5°(9%) < i <10° (18%) 0,25m
Recobrimento longitudinal minimo  10° (18%) < i < 15° (27%) 0,20m
15° (27%) < i <75° 0,14m
Recobrimento longitudinal maximo? 0,30m
Distancia entre o furo e a
X . 0,09 m
extremidade da cumeeira
Cumeeira > 0,418 m
(Aba = 0,30m) Distancia maxima entre tercas 100 0414 m
de apoio da cumeeira* 15 0,406 m
20° 0,395 m
25° 0,381 m

Nota: ! Recomendada para melhor aproveitamento das telhas;
2 Considerando somente 2 apoios;
8 Recomendado;
“* Inclinactes diferente das indicadas, considerar parametros do grau imediatamente superior;

Fonte: ETERNIT (2020).

Sabe-se que para melhor comparacéo dos resultados, o ideal seria um mesmo arranjo
de telhas e uma mesma configuracdo de barras para todas as simulagdes, visto que, como
constatado na revisdo de literatura, a quantidade de montantes influencia também no

consumo de material.

Porém, os tamanhos de vaos considerados sdo muito divergentes e, para conseguir
atender todos os limites impostos, em especial o balanco livre no sentido de comprimento de
telhas e o recobrimento longitudinal minimo e méaximo, foi definido um arranjo de telhas para

cada tamanho de vao, de modo que contemplem uma mesma configuracdo de barras,
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independente da inclinacdo analisada. As configuracdes das barras para cada tipologia e vao,

sdo apresentadas na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Configuracdes das barras nas tipologias: (a) Howe; (b) Pratt. Desenhos sem escala
e cotas em metro.

(@)

i
L
L,}l\_l./lﬂ_L

o
i

AN

{ 1 I ]
} 6 ) | 12 |

Bl Banzos inferiores [ Banzos superiores Il Diagonais I Montantes
(b)

Nota:

Trelicas a esquerda (menor vao): n° de montantes total = 5
Trelicas a direita (maior vao): n°® de montantes total = 7

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Quanto ao arranjo de telhas: para o vao de 6m foram consideradas umatelha de 1,83m
e duas telhas de 1,22m em cada agua da cobertura; para o vao de 12m foram consideradas
guatro telhas de 1,83m em cada agua da cobertura. Um detalhamento do arranjo de telhas
mencionado é dado na Figura 4.7 na tipologia Howe, ilustrando apenas uma agua para melhor

visualizacdo. Para tipologia Pratt a inica mudancga € a dire¢do das diagonais.
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Figura 4.7 — Detalhamento do arranjo de telhas para o vao de : (a) 6m; (b) 12m. Desenhos sem
escala.

Cumeeira

Cumeeira

Ba/a ,ICO

(b)
Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Salienta-se que, desse modo, as treligas de um mesmo vdo possuem areas de

influéncia muito préximas, independente das variagdes de inclinagdo e de tipologias.

4.3.3 ACOES E CARREGAMENTOS ATUANTES
O levantamento das a¢fes atuantes na estrutura foi feito seguindo as diretrizes das

seguintes normativas brasileiras: agdes e seguranca nas estruturas — ABNT NBR 8681 (2003),
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acOes para o célculo de estruturas de edificacdes — ABNT NBR 6120 (2019) e forcas devidas
ao vento em edificacdes — ABNT NBR 6123 (1988).

4.3.3.1 ACOES PERMANENTES

Dentre as diversas vantagens de se utilizar o programa iTruss, destaca-se a funcdo de
calcular automaticamente a acéo devido ao peso proprio dos elementos que compdem a
estrutura (barras da trelica e tercas), a cada alteracdo realizada no perfil. Diante disso, nessa
secao foram especificadas apenas as acfes permanentes decorrentes aos elementos fixados

na estrutura.

O peso da telha ondulada de fibrocimento de 6mm considerado foi 0 médio, visto que
foram utilizados arranjos com telhas de comprimento distintos. O catalogo técnico da Eternit
(2020) apresenta o valor de 18kg/m2? para o tipo de telha considerada. Além disso, é
comumente acrescentada a porcentagem de absor¢cdo de agua da chuva pelo material da
telha, como ndo consta no catalogo técnico essa informacédo especifica, foi adotado um
acréscimo de 50%. Essa porcentagem nédo se refere somente a questéo da absor¢cdo, como
também ao peso proprio dos elementos utilizados para fixar a estrutura. Assim, a Tabela 4.2
apresenta o valor da acdo permanente considerada, em kN/m2,

Tabela 4.2 — Levantamento das a¢cdes permanentes atuantes.

Descricéo Valores gk (KN/m?)
Peso préprio das telhas onduladas de fibrocimento com 6mm de 0181
espessura '

Acréscimo de 50%

(Absorcdo de dgua + peso dos elementos para fixacao) 0,5-0,18 = 0,09

0,18 + 0,09 = 0,27

Total ~ 0,30

Nota: ! Eternit (2020)

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

4.3.3.2 AGCOES VARIAVEIS DEVIDO AO VENTO
As acdes variaveis devido ao vento foram levantadas seguindo as diretrizes da norma
especifica ABNT NBR 6123 (1988). Nessa secao é detalhado o0 passo a passo realizado para

se obter a agdo variavel atuante devido ao vento deste projeto.

A velocidade caracteristica do vento é o primeiro parametro a ser definido, para se
obter esse valor sdo necessarios: a velocidade basica do vento, e outros trés fatores. Para a
definicdo da velocidade basica do vento, consultou-se o mapa das isopletas (Figura 1 da
ABNT NBR 6123,1988) e foi possivel constatar que apesar de ser trabalhado com duas
localizag¢es distintas, devido as diferentes classes de umidade, a velocidade basica do vento

em ambas consiste em 40m/s. Os demais fatores adotados sdo descritos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Fatores considerados para a definicdo da velocidade caracteristica do vento.

Descricao Valores

Fator topografico
Situacdo - terreno plano ou fracamente acidentado

Rugosidade do terreno
Situacdo > Categoria IV (Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou
urbanizada).

S1=1,0

Dimensdes da Edificacdo
Situacéo Vento 0° - Classe A (a maior dimenséo horizontal ou Sz varia de acordo com a
vertical ndo excede 20 m) inclinacdo a ser analisada
Situacdo Vento 90° - Classe B (a maior dimenséao horizontal ou
vertical esta entre 20 m e 50m)
Altura sobre o terreno
Situacdo > Pé direito de 7m + altura da cumeeira de acordo com
a inclinacdo a ser analisada
Fator estatistico
Situacdo > Grupo 3 (Edificagfes e instalagfes industriais com S3=0,95
baixo fator de ocupacao)

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Como o Fator S; varia de acordo com a inclinagdo analisada, 0 mesmo acontece com
a velocidade caracteristica do vento, sendo encontrado um valor de vento 0° e de vento 90°
para cada inclinagdo. Todos os outros parametros que derivam da velocidade caracteristica
do vento também sao variados junto com a inclinacdo. A Tabela 4.4 apresenta as equacdes
desses parémetros que variam de acordo com a inclinagdo, somente para fins de
esclarecimento, visto que o programa iTruss calcula automaticamente esses parametros para

cada situagéo de projeto inserida.

Tabela 4.4 — Parametros que variam em funcéo da inclinagéo.

Parametros Equacbes
Velocidade caracteristica do vento (m/s) Vi=Vy"S,°5,"5;3
Pressé&o dinamica final (N/m2) q = 0,613 - (V,)?
Carregamento de vento na estrutura (N/m?) w,=(.—C)-q

Nota: C, — Coeficiente de forma externo; C; — Coeficiente de forma interno;

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Tanto os coeficientes de forma externos e internos das paredes e dos telhados também
séo definidos automaticamente pelo software, que segue as diretrizes impostas no item 6 da
ABNT NBR 6123 (1988). Para mais informacdes sobre o funcionamento do software, consultar
Fraga (2020).

Por ser a acdo varidvel mais critica, a acdo devido ao vento foi considerada a acao
variavel principal, sendo adotado o carregamento de longa durag&o, conforme prescrito na
ABNT NBR 7190-1 (2022).
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4.3.3.3 DEMAIS ACOES VARIAVEIS
A norma referente as cargas para o calculo de estruturas de edificacGes, a ABNT NBR

6120 (2019), prescreve algumas cargas a serem consideradas em estruturas de cobertura.

Primeiramente, foi considerada uma carga uniformemente distribuida sobre o plano
horizontal, o valor dessa sobrecarga de utilizacdo normativa € igual a 0,25kN/m?, devendo ser
decomposto sobre o plano horizontal, multiplicando-se o valor pelo cosseno do angulo de
inclinacdo. Apesar de se ter uma grande variacao de inclinacéo (5°-25°), quando multiplicado
pelo cosseno dos angulos, tem-se uma variacdo do valor da sobrecarga muito pequena
(0,25kN/mz2-0,23kN/m?). Assim, para simplificacdo e sendo a favor da seguranca, foi adotado

o valor de 0,25kN/m? para todas as inclinagdes.

A outra consideragdo da normativa € a respeito dos elementos isolados da cobertura
(tercas, barras dos banzos superiores das trelicas) serem projetados para suportar uma carga
concentrada de 1kN, na posicdo mais desfavoravel, ou seja, no meio do vao. Esse

procedimento também é feito automaticamente pelo software iTruss.

4.3.3.4 RESUMO DOS COEFICIENTES DE PONDERACAO E FATORES DE
COMBINACAO E DE REDUCAO

As combinacgdes dos esfor¢cos de calculo para o ELU ja foram devidamente detalhadas
na sec¢éo 3.2.3, os coeficientes de ponderacdo das acdes foram dados na Tabela 3.5 e os
fatores de combinacéo e de reducdo na Tabela 3.6. Retoma-se na Tabela 4.5 somente os

valores adotados nesse trabalho.

Tabela 4.5 — Coeficientes de ponderacgdo e fatores de combinacéo e de reducdo adotados.

Acdes Considerado ' Yo Y, Y>
. 1,4(desfavoravel)
Permanente (g) Conjuntamente 1,0 (favoravel) - - -
Vento 14 0,6 0,3 0

Variaveis (q) Separadamente Sobrecarga

(cobertura)! 15 0,7 0,6 0,4

Nota: 'Edificio comercial

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8681 (2003).

4.3.4 MODELO DE ANALISE ESTRUTURAL
O modelo para analise estrutural adotado é dado na Figura 4.8. Foi considerado uma
ligacdo perfeitamente rotulada entre as barras da trelica, levando em consideragédo que esse

€ 0 modelo idealizado comumente empregado por projetistas.
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Figura 4.8 — Modelo de analise estrutural.
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Fonte: Fraga (2020).

Observa-se também que as condi¢des de contorno consistiram no modelo isostético
classico e que o carregamento do peso préprio foi aplicado de modo pontual nas respectivas
areas de influéncia. Assim, no software foi adotado o modelo | de processamento (FRAGA,
2020).

4.3.5 CONFIGURACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

Sabe-se que pecas podem ser classificadas como de perfil simples (peca isoladas) ou
de perfil multiplo (pecas mudltiplas) e que a partir dessa classificagcdo tem-se a espessura
minima a ser utilizada e area da secao transversal minima. Independente do grupo de
elementos que a peca pertenca, todas foram consideradas principais e essas medidas
minimas sdo apresentadas na Tabela 3.7. Seguindo essas determinacdes, foram adotadas
as configuracdes dadas na Tabela 4.6. Além dessas dimensfes, foram considerados para

todas as simulagfes os seguintes parametros da Tabela 4.7.

Tabela 4.6 — Configuragdes consideradas no perfil para o pré-dimensionamento.

Grupo de elementos

Descrigao Banzos Montantes Diagonais Tercas
Configuracdo do Perfil Perfil duplo Perfil simples  Perfil duplo  Perfil Simples
Espessura fixa (cm) 3 6 3 6
Distancia entre pecas duplas 6 i 12 i

(cm)

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Tabela 4.7 — Parametros fixos essenciais para o dimensionamento.

Pardmetro Situacéo adotada
Tipo de Madeira Serrada
Classe de carregamento Longa duragéo
Coeficiente de fluéncia Classe de um?dade L 0.6

Classe de umidade 2 0,8

Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022).

Observa-se que todas as secOes adotadas sdo retangulares. A Figura 4.9, ilustra o

detalhe do encaixe do banzo inferior, diagonal e montante.
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Figura 4.9 — Encaixe dos perfis. Cotas em metro.

0.06

I Banzo inferior Il Diagonal I Montante
Nota: Ligagc&o meramente ilustrativa (ndo dimensionada).

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

4.4 Calculo do Volume e Consumo

E importante registrar como foram calculados os valores analisados, assim a Equag&o
24 apresenta a maneira que foi calculado o volume de uma Unica trelica, a Equacgéo 25 a
formulacdo para obter o volume de todas as trelicas. O volume das tercas e o volume da
estrutura total utilizaram-se das Equages 26 e 27, respectivamente. Por fim, o modo que foi
calculado o consumo tanto para a estrutura total como para somente trelicas e somente tergas,

€ dado na Equacéo 28.

4
VOlumeﬂnica Trelica — Z(bi “hi-Ly) (24)
i=1
VOlumeTreli(;as = VOlumeUnica Trelica ~ Ntrelicas (25)
VOlumeTergas = bter(;as ' hterqas ' Lterqas *MNtercas (26)
VOlumeEstrutural total = VOlumeTrelicas + VOlumeTer(;as (27)
Em que:

i — grupos de barras da trelica;

L — comprimento;

b — base da secéo transversal, equivalente a 3cm para perfil simples e 6¢cm para perfil dupla;
h — altura da secéo transversal;

n — nimero total de trelicas ou tergas.

Volume _ Volume

Consumo = - = (28)
Areaedificagﬁo A-B

Em que:

A — comprimento da edifica¢éo, adotado como 24 metros

B —vao da trelica (6 ou 12 metros);
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5. RESULTADOS

Nessa sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos apds a aplicacdo da metodologia
detalhada na secéo anterior. A secdo 5.1 apresenta os resultados para as tercas, que Sao 0s
mesmos, independentemente da tipologia analisada. A sec¢do 5.2 e 5.3, apresentam 0s
resultados obtidos para tipologia Howe e Pratt, respectivamente. Para cada tipologia, séo
feitas analises dos resultados considerando uma unica trelica e considerando a estrutura de
cobertura como um todo, ou seja, todas as trelicas e tercas que compdem a estrutura. Por
fim, a se¢do 5.4 compara as duas tipologias analisadas e a se¢do 5.5 define uma faixa de
inclinacdo 6tima.

Ressalta-se que nao foi possivel obter resultados de 46 simulagfes, cerca de 7% do
total estipulado anteriormente (672 simulacdes), visto que o software entrou em loop infinito
nessas situagdes pontuais. Foi constatado que um tamanho de espessura de ter¢ca maior que
o adotado (6 centimetros) solucionaria o problema, contudo a situacdo foi repassada ao
desenvolvedor do programa. As descricoes das situagbes das quais ndo foram obtidos

resultados sao dadas na Tabela 5.1, para ambas as tipologias.

Tabela 5.1 — Inclina¢gdes para as respectivas situacdes que néo foi possivel obter resultado.

Classe de Resisténcia D20 D30 D40 D50 D60

Classe de umidade 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Véo de 6 metros 221° 219° =224° 222° - - - - - -
Vao de 12 metros 25° =223° - 25° - -

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Diante disso, tem-se nos resultados descritos a seguir, um total de 626 simulacdes,

sendo 313 para cada tipologia.

5.1 Tercas

A Figura 5.1 apresenta a altura 6tima obtida para combinacéo de classe de resisténcia,

classe de umidade e vao simulados, em funcao da varidvel principal, a inclinagéo.
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Figura 5.1 — Altura de cada ter¢ca em cada inclinacéo.
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Nota: Classe de Resisténcia — Classe de umidade — Vao.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Percebe-se que a altura se manteve constante ou com variagao insignificante, em
inclinagbes menores. A partir de 9°- 12° as alturas aumentaram a medida que a inclinagao
aumentou. Isso ocorre, pois 0 seno de 25° é aproximadamente 485% maior que o seno de 5°,
ou seja, a parcela do Momento fletor em torno do eixo Y e da for¢a cortante no eixo X (parcelas
multiplicadas pelo seno da inclinagcdo) também aumentam em funcéo da inclinacdo, sendo
necessdria uma altura cada vez maior para atender as verificacbes que envolvem o0s

respectivos esforgos.

E evidente que o comportamento dos volumes das tercas foi analogo ao

comportamento apresentado anteriormente para as alturas, como mostra a Figura 5.2.

Figura 5.2 — Volume total de tercas para vao de: (a) 6 metros; (b) 12 metros.
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Angulo de inclinago (°)
(b)

Nota: Classe de Resisténcia — Classe de umidade

18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Como a Figura 5.2 apresenta um gréafico para cada vao analisado, constatou-se que

para o vao de 6 metros, nas classes de resisténcia D20 e D30, a classe de umidade 2

apresentou um volume um pouco maior que a classe de umidade 1, nas primeiras inclinagcbes

analisadas (5°-10°), tendo praticamente 0 mesmo volume a partir de 11° (variacdo muito

pequena). J& para as classes D40, D50 e D60, tanto para o vdo de 6 metros como para o de

12 metros, a variagdo de volume para cada classe de umidade foi minima, sendo

imperceptivel no gréfico plotado.

Ressalta-se que o numero total de tercas é diferente para cada vao, sendo igual a 8

tercas para o vao de 6 metros e igual a 10 tercas para o vao de 12 metros.

5.2 Tipologia Howe

Considerando que as tergas apresentam um volume maior para inclinagées maiores,

optou-se por analisar ndo apenas uma unica trelica isoladamente (se¢do 5.2.1), mas também

a estrutura completa composta por todas as trelicas e tercas (secéo 5.2.2).

5.2.1 TRELICA

Para entender o comportamento de cada grupo de barras da trelica, foi elaborada a

Figura 5.3, a qual apresenta a altura dos grupos de barra para cada situacdo analisada.
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Figura 5.3 — Alturas dos grupos de barras paratrelicas tipo Howe: (a) Banzo Inferior; (b) Banzo
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Nota: Classe de Resisténcia — Classe de umidade — Vao.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

As alturas dos banzos (Figura 5.3a e Figura 5.3b) diminuiram com o aumento da
inclinagdo, independente da classe de resisténcia, classe de umidade e do tamanho do vao
analisado. Nas inclina¢des proximas ao limite superior da faixa de inclinacdo analisada, a

variacao de altura foi minima, tendendo a um comportamento constante.

As alturas das diagonais (Figura 5.3c), nos primeiros valores de inclinagcédo analisados,
apresentaram comportamento semelhante as alturas dos banzos, porém aproximadamente
na inclinagéo de 12°, as alturas das diagonais se tornaram constantes, recebendo o valor da

altura minima para se obter a area minima estipulada pela ABNT NBR 7190-1 (2022).

As alturas dos montantes (Figura 5.3d) apresentaram comportamento constante para
0 vao de 6 metros, equivalente a altura minima possivel para que se atenda a area minima
estipulada pela normativa. No entanto, para o vao de 12 metros, a partir da inclinagéo de 20°,

a altura aumentou com o aumento da inclinagao.

A seguir, sdo apresentados os volumes de uma Unica trelica, para cada situacéo

simulada.

5.2.1.1 VAO DE 6 METROS
A Figura 5.4 apresenta o volume de uma Unica trelica de tipologia Howe, presente na
estrutura, com vao de 6 metros, para cada classe de resisténcia (D20, D30, D40, D50 e D60),

comparando os valores das duas classes de umidade analisadas (1 e 2).
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Para a classe D20 (Figura 5.4a) e D30 (Figura 5.4b), percebe-se que para as ultimas
inclinacdes da faixa analisada, ndo foi possivel obter um resultado, conforme detalhado no
inicio da secdo 5. Com os valores de volume obtidos, percebeu-se que o volume tende a
diminuir com uma inclinagdo maior. Assim, para a classe D20, encontrou-se uma inclinacao
6tima de 20° para classe de umidade 1 e 18° para classe de umidade 2. Ja para a classe D30
a inclinacéo 6tima para classe de umidade 1 e 2 foram, respectivamente, 22° e 21°. Por fim,
dessas duas classes, foi notado que o menor volume encontrado coincidiu com a maior

inclinagao que foi possivel simular, exceto para classe D30 de umidade 1.

O comportamento dos volumes para as classes D40 (Figura 5.4c), D50 (Figura 5.4d)
e D60 (Figura 5.4e) foi diferente, visto que foi encontrado um volume minimo em uma das
inclinacdes e, posteriormente, em inclinagbes maiores, o volume aumentou. Ressalta-se que
foi encontrada a mesma inclinagcéo 6tima para essas classes de resisténcia, independente da

classe de umidade analisada, sendo o valor igual a 15°.
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A Tabela 5.2 apresenta as inclinacdes 6timas encontradas, considerando apenas a

trelica isoladamente.

Tabela 5.2 — Inclinacdo 6tima considerando apenas trelicas de tipologia Howe de 6 metros

Classe de Resisténcia D20 D30 D40 D50 D60

Classe de umidade 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Inclinagdo 6tima (°) 20 18 22 21 15 15 15
Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

5.2.1.2 VAO DE 12 METROS
De modo analogo a secdo anterior, 0s volumes de uma Unica trelica Howe de 12
metros, sdo indicados na Figura 5.5, para as classes de resisténcia analisadas (D40, D50 e

D60), comparando as classes de umidades 1 e 2.

Figura 5.5 — Volume de cada trelica tipo Howe de 12 metros para classe de resisténcia de: (a)
D40; (b) D50; (c) D60.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

A inclinacdo de 22° foi a inclinag&o 6tima, ou seja, aquela que resultou em um menor
volume de madeira a ser empregado em trelicas Howe de 12 metros para todas as situagdes
analisadas, como indica a Tabela 5.3. Como explicado anteriormente, para a classe D40 e
D50, também existiram casos de inclinagdes que ndo foram possiveis encontrar um resultado

(conforme Tabela 5.1).

Tabela 5.3 — Inclinagao 6tima considerando apenas trelicas de tipologia Howe de 12 metros

Classe de Resisténcia D40 D50 D60
Classe de umidade 1 2 1 2 1 2
Inclinacéo 6tima (°) 22 22 22

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

5.2.2 ESTRUTURA COMPLETA: TRELICAS + TERCAS

As tercas apresentaram volume menor nas inclinagdes iniciais da faixa analisada. Ja
as trelicas os volumes foram menores, na maioria dos casos, nas inclina¢des finais da faixa
estipulada. Por essa razao, optou-se por comparar também o comportamento do consumo
em fungé@o das inclinagdes, considerando trés situagfes: somente as tercas, somente as
trelicas e a estrutura completa (tercas + trelicas). Os dados foram divididos para o vao de 6

metros (sec¢édo 5.2.2.1) e vao de 12 metros (sec¢éo 5.2.2.2).

5.2.2.1 VAO DE 6 METROS

A Figura 5.6 apresenta 0 consumo para cada classe de resisténcia, considerando a
tipologia Howe de 6 metros e a classe de umidade 1. Os graficos fazem a comparacao do
consumo em funcgéo da inclinacdo, de todas as trelicas, de todas as tercas e da estrutura total

(trelicas + tercgas).
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Figura 5.6 — Consumo considerando trelicas tipo Howe de 6 metros, classe de umidade 1 e

Consumo (m3/m2) Consumo (m3/m2)

Consumo (m3/mg?)

0.045 -
0.040 1
0.035 -
0.030
0.025 -
0.020 1
0.015 -
0.010+

0.005

classe de resisténcia de: (a) D20; (b) D30; (c) D40; (d) D50; (e) D60.

—=— Trelicas
—e— Tercas
Estrutura Total

0.045 -
0.040 1
0.035 -
0.030
0.025 -
0.020 1
0.015
0.010+

0.005

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Angulo de inclinagéo (°)

@)

—=— Trelicas
—e— Tercas
Estrutura Total

0.045 -
0.040 1
0.035 -
0.030
0.025 -
0.020 1
0.015 -
0.010

0.005

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Angulo de inclinago (°)
(b)
—=— Trelicas

—e— Tercas
Estrutura Total

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Angulo de inclinagéo (°)

(©)



76

0.045

—=— Trelicas
0.040 1 —e— Tercas
Estrutura Total

0.035 4
0.030 -
0.025
0.020 +
0.015
0.010 4
0.005

Consumo (m3/mg2)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Angulo de inclinagéo (°)

(d)

U.._
.
-
o1

0.045+ —=— Trelicas

0.040 - —e— Tercas

Estrutura Total
0.035 -
0.030 -
0.025 -
0.020 -
0.015-
0.010

0.005

Consumo (m3/mg?)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Angulo de inclinagéo (°)
(e)

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

De modo geral, como mencionado anteriormente, o consumo da treliga diminuiu, com
0 aumento da inclinacdo, ou seja, sdo inversamente proporcionais. JA& o comportamento do
consumo das tercas se deu de maneira crescente, ou seja, aumentou com o0 aumento da
inclinagdo. Assim, para essa situagéo analisada, considerando a estrutura como um todo, tem-

se uma faixa de inclinacdo 6tima de 9° a 12°.

Do mesmo modo, foram feitas comparac¢des considerando trelica de tipologia Howe
de 6 metros e classe de umidade 2, dadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Consumo considerando trelicas tipo Howe de 6 metros, classe de umidade 2 e
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

O comportamento foi 0 mesmo, porém, para a classe de umidade 2 a faixa de
inclinagdo 6tima foi de 10° a 12°. Assim, considerando a estrutura total, encontrou-se, para
cada situacdo, as inclinagcfes 6timas indicadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Inclinagdo 6tima considerando a estrutura total de tipologia Howe de 6 metros.

Classe de Resisténcia D20 D30 D40 D50 D60
Classe de umidade 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Inclinagdo 6tima (°) 10 11 9 10 11 12 12

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Percebe-se que a inclinagdo 6tima variou de acordo com a classe de umidade somente
para a classe D20 e D30. Para as demais foi encontrada uma Unica inclinacdo 6tima para

ambas as classes de umidades.
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Por fim, trabalhando somente com as inclinagbes Gtimas especificadas na Tabela 5.4,
determinou-se a porcentagem de volume das tercas e de cada elemento da trelica (banzo
inferior — B.l, banzo superior — B.S., diagonal e montante). Essas porcentagens sao
apresentadas na Figura 5.8 e Figura 5.9, respectivamente, para classe de umidade 1 e 2.

Importante destacar que o volume das tercas € o mesmo para ambas as classes de umidade.

Figura 5.8 — Porcentagem do volume de cada elemento das trelicas tipo Howe de 6 metros e
tercas para classe de umidade 1 e: (a) D20 — 10°; (b) D30 - 9°; (c) D40 — 11°; (d) D50 - 12°; (e)

D60 — 12°.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).
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Figura 5.9 — Porcentagem do volume de cada elemento das trelicas tipo Howe de 6 metros e
tercas para classe de umidade 2 e: (a) D20 — 11°; (b) D30 — 10°; (c) D40 — 11°; (d) D50 - 12°; (e)
D60 — 12°.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

43.9%

28.2%

Portanto, nota-se que para trelicas Howe de 6 metros, em todas as classes de
resisténcia e para todas as classes de umidade, a porcentagem de volume das tercas foi
superior a 50% do volume total da estrutura. Além disso, o volume do banzo superior (B.S.)
foi 0 que apresentou maior porcentagem de volume dentre os elementos da trelica, variando

aproximadamente de 41% a 50% do volume total da trelica.
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5.2.2.2 VAO DE 12 METROS

De maneira analoga, sdo apresentadas as comparacfes dos consumos de todas as

trelicas, de todas as tercas e da estrutura total (trelicas + tercas), na Figura 5.10 e Figura 5.11,

sendo considerado respectivamente, classe de umidade 1 e 2.

Figura 5.10 — Consumo de cada trelica tipo Howe de 12 metros para classe de umidade 1 e
classe de resisténcia de: (a) D40; (b) D50; (c) D60;.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Figura 5.11 — Consumo de cada trelica tipo Howe de 12 metros para classe de umidade 2 e
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Assim, constatou-se que, diferente da situacdo exposta para os vdo de 6 metros, as
linhas de consumo das tergas e trelicas se invertem em inclinagdes mais elevadas. Tanto para
classe de umidade 1 como para classe de umidade 2, foi encontrada uma Unica inclinagéo
6tima igual a 12°, independente da classe de resisténcia. De modo a facilitar a compreensao,
€ dada a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Inclinagdo 6tima considerando a estrutura total de tipologia Howe de 12 metros

Classe de Resisténcia D40 D50 D60
Classe de umidade 1 2 1 2 1 2
Inclinacéo 6tima (°) 12 12 12

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).
A Figura 5.12 e Figura 5.13 indicam, para a inclinagdo de 12°, a porcentagem do
volume das tercas e dos componentes da trelica em relagdo ao volume total da estrutura

(trelicas + tercas), sendo classe de umidade 1 e 2, respectivamente.

Figura 5.12 — Porcentagem do volume de cada elemento das trelicas tipo Howe de 12 metros e
tercas para classe de umidade 1 e: (a) D40 — 12°; (b) D50 — 12°; (c) D60 — 12°
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Figura 5.13 — Porcentagem do volume de cada elemento das treli¢as tipo Howe de 12 metros e
tercas para classe de umidade 2 e: (a) D40 — 12°; (b) D50 — 12°; (c) D60 — 12°
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Para o vao de 12 metros, a predominancia passou a ser do volume das trelicas, tendo
as tercas apenas uma porcentagem de volume de 32% a 35%. Porém, entre os elementos da
trelica permaneceu a predominancia do banzo superior, variando em uma faixa de 52% a 57%
do volume total de treli¢as.
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5.3 Tipologia Pratt

As mesmas andlises realizadas para tipologia Howe foram feitas para a tipologia Pratt
e sdo apresentadas nessa secdo. Logo, aqui também se dividiu as andlises considerando
uma unica trelica (secao 5.3.1) e a estrutura completa (se¢éo 5.3.2).

5.3.1 TRELICA
A Figura 5.14 indica a altura de cada grupo de barras para trelicas de tipologia Pratt

em fun¢ao da inclinagéo.

Figura 5.14 — Alturas dos grupos de barras para trelicas tipo Pratt: (a) Banzo Inferior; (b) Banzo
superior; (c) Diagonal; (d) Montante
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).
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A Figura 5.14a e 5.14b, indicam, respectivamente, que as alturas do banzo inferior e

do banzo superior tiveram comportamento decrescente, ou seja, a altura diminuiu com o

aumento da inclinacdo. As alturas das diagonais (Figura 5.14c) demonstraram um

comportamento semelhante apenas nas inclinacdes mais baixas analisadas (5°- 8°),

encontrando-se uma altura constante para as demais inclinagfes. Essa altura constante foi a

minima para obter-se a area minima prevista na normativa brasileira. Por fim, na Figura 5.14d,

nota-se que para 0os montantes a altura foi minima e constante para todas as inclina¢des

analisadas.

Os volumes de uma Unica trelica de tipologia Pratt sdo analisados a seguir.

5.3.1.1 VAO DE 6 METROS

Para o vao de 6m, foi avaliado o volume de uma unica trelica Pratt que compde a

estrutura, sendo os valores plotados em func¢do da inclinagéo na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Volume de cada trelica tipo Pratt de 6 metros para classe de resisténcia de: (a)

D20; (b) D30; (c) D40; (d) D50; (e) D60.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).
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Para algumas das inclinagcfes finais da faixa de inclinagdo analisada ndo foram

encontrados resultados, como detalhado no inicio da secéo 5.

Foram encontradas inclinagfes 6timas diferentes apenas para classe de resisténcia

D20, cujo valor foi de 20° e 18° para a classe de umidade 1 e 2, respectivamente. Para as

demais classes de resisténcia, a inclinagdo 6tima encontrada foi de 15°, independente da

classe de umidade. Essas informacdes sdo expostas claramente na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Inclinagdo 6tima considerando apenas trelicas de tipologia Pratt de 6 metros

Classe de Resisténcia D20 D30 D40 D50 D60
Classe de umidade 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Inclinacéo 6tima (°) 20 18 15 15 15 15

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).
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Para o vao de 12 metros de trelicas com tipologia Pratt, também foram analisados os

volumes considerando apenas uma trelica presente na estrutura. Esses valores séo

apresentados na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Volume de cada trelica tipo Pratt de 12 metros para classe de resisténcia de: (a)

D40; (b) D50; (c) D60.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Também néo foi possivel obter os resultados em algumas simulagées nas classes D40
e D50, considerando o vao de 12 metros (conforme Tabela 5.1). No entanto, foi encontrado
um mesmo valor de inclinagdo 6tima (22°) para todas as classes de resisténcia, independente

da classe de umidade analisada, conforme apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Inclinagdo 6tima considerando apenas trelicas de tipologia Pratt de 12 metros

Classe de Resisténcia D40 D50 D60

Classe de umidade 1 2 1 2 1 2

Inclinacéo 6tima (°) 22 22 22
Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

5.3.2 ESTRUTURA COMPLETA: TRELICAS + TERCAS

Assim como feito para a tipologia Howe na secdo 5.2.2, o consumo da madeira
também foi analisado optando-se por considerar tanto a estrutura completa (trelicas + tercas),
guanto o comportamento de cada uma delas individualmente, sendo essa sec¢éo subdividida

em analises para o vao de 6 metros (secdo 5.3.2.1) e 12 metros (se¢éo 5.3.2.2).

5.3.2.1 VAO DE 6 METROS

Considerando um vao de 6 metros, para classe de umidade 1, a Figura 5.17 apresenta
0 consumo considerando trés situacfes: apenas as trelicas, apenas as tercas e a estrutura
total, ou seja, as duas primeiras somadas. O mesmo foi feito para a classe de umidade 2 na
Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Consumo considerando trelicas tipo Pratt de 6 metros para classe de umidade 1
e classe de resisténcia de: (a) D20; (b) D30; (c) D40; (d) D50; (e) D60.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).
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Figura 5.18 — Consumo considerando trelicas tipo Pratt de 6 metros para classe de umidade 2
e classe de resisténcia de: (a) D20; (b) D30; (c) D40; (d) D50; (e) D60.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).
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Para o vao de 6 metros de tipologia Pratt tanto para a classe de umidade 1 quanto
para classe de umidade 2, a interseccao das linhas das trelicas e ter¢cas ocorreu proximo ao
limite inferior da variag&o da inclinagdo (7°-10). Considerando a estrutura completa (ou total),
foram obtidas as inclina¢des 6timas dadas na Tabela 5.8 para cada situagéo. Observa-se que
h& uma divergéncia de inclinacdo otima em relagéo a classe de umidade apenas para classe
de resisténcia D20.

Tabela 5.8 — Inclinagdo 6tima considerando a estrutura total de tipologia Pratt de 6 metros

Classe de Resisténcia D20 D30 D40 D50 D60
Classe de umidade 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Inclinacéo 6tima (°) 10 11 10 11 12 12

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Para cada classe de umidade e levando em consideracdo as inclinagcdes 6timas
apresentadas na Tabela 5.8, foram calculadas as porcentagens de volumes das tercas e de
cada elemento de barra da trelica de tipologia Pratt. Para a classe de umidade 1, tem-se a
Figura 5.19 e, para a classe de umidade 2, a Figura 5.20.
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Figura 5.19 — Porcentagem do volume de cada elemento das trelicas tipo Pratt de 6 metros e
tercas para classe de umidade 1 e: (a) D20 — 10°; (b) D30 — 10°; (c) D40 — 11°; (d) D50 - 12°; (e)
D60 — 12°.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).
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Figura 5.20 — Porcentagem do volume de cada elemento das trelicas tipo Pratt de 6 metros e
tercas para classe de umidade 2 e: (a) D20 — 11°; (b) D30 — 10°; (c) D40 — 11°; (d) D50 - 12°; (e)

D60 — 12°.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Em suma, independente da situacdo analisada, o volume de tercas correspondeu a
uma faixa de 51% a 58% do volume total de madeira empregado na estrutura completa. Agora
0 grupo de barras da trelica que apresentou maior porcentagem de volume foi o banzo
superior (B.S.), dentro de uma faixa de 45% a 59% do volume de madeira total das trelicas da

estrutura.
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5.3.2.2 VAO DE 12 METROS

O consumo considerando tipologia Pratt de 12 metros € apresentado na Figura 5.21
para classe de umidade 1 e na Figura 5.22 para classe de umidade 2.

Figura 5.21 — Consumo considerando trelicas tipo Pratt de 12 metros para classe de umidade 1
e classe de resisténcia de: (a) D40; (b) D50; (c) D60;.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Figura 5.22 — Consumo considerando trelicas tipo Pratt de 12 metros para classe de umidade 2
e classe de resisténcia de: (a) D40; (b) D50; (c) D60;.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Na Tabela 5.9 sdo apresentadas as inclinagfes 6timas para cada classe de resisténcia
e de umidade. Observa-se independente da classe de resisténcia e umidade em questéo, foi
encontrada a inclinagdo 6tima de 12°.

Tabela 5.9 — Inclinagdo 6tima considerando a estrutura total de tipologia Pratt de 12 metros

Classe de Resisténcia D40 D50 D60
Classe de umidade 1 2 1 2 1 2
Inclinacéo 6tima (°) 12 12 12

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Considerando a inclinagcédo de 12°, sdo apresentadas as porcentagens do volume de
cada grupo de barras da trelica e também das tercas na Figura 5.23 e Figura 5.24,
respectivamente, para classe de umidade 1 e 2.

Figura 5.23 — Porcentagem do volume de cada elemento das trelicas tipo Pratt de 12 metros e
tercas para classe de umidade 1 e: (a) D40 — 12°; (b) D50 — 12°; (c) D60 — 12°
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Figura 5.24 — Porcentagem do volume de cada elemento das treli¢as tipo Pratt de 12 metros e
tercas para classe de umidade 2 e: (a) D40 - 16°; (b) D50 — 16°; (c) D60 — 16°
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Ainda que para o vao de 12 metros, permaneceu sendo a maior porcentagem aquela
equivalente ao volume do banzo superior (em torno de 58% - 62% do volume total da trelica),
guando considerado o volume total da estrutura, foi o volume total de madeira empregado nas
trelicas que prevaleceu, em uma faixa de 66% a 69%.
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5.4 Comparacao entre as tipologias

Foram comparadas o consumo das duas tipologias para cada situacdo analisada e
encontrou-se as porcentagens de economia da tipologia Howe em relacéo a tipologia Pratt,
dadas na Figura 5.25. Os valores positivos (>0) indicam que a Howe é mais econdmica que a

Pratt e os valores negativos (<0) indicam o inverso.

Figura 5.25 — Porcentagem de economia da trelica Howe em relac&o a Pratt para as 313
simulagdes realizadas.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Percebe-se na Figura 5.25 que na maioria das simulagfes realizadas para cada
tipologia, a tipologia Howe demonstrou ser mais econémica que a tipologia Pratt, diferente do
expresso em Ribeiro (2008). A média de economia da trelica Howe para Pratt foi de
aproximadamente 3,03%, sendo o0 minimo de economia de 0,35% e o maximo de 5,17%. A
Howe se mostrou antiecondmica apenas em 8 das 313 simulagfes analisadas, em uma faixa
de 0,02%-1,20%.

Apesar do estudo de Ribeiro (2008) indicar que a tipologia Pratt apresenta valores de
consumo menor que a tipologia Howe, € necessério destacar que em Ribeiro (2008) a situagéo
gue se assemelha a uma das abordadas neste trabalho é o modelo 2, que considera também
o vao da trelica de 12 metros e a situacao de m=4 (isto €, 4 médulos para meia trelica equivale
a 7 montantes totais). Porém nao é possivel afirmar se possuem a mesma configuracao de
barras, ou seja, 0 mesmo comprimento de montantes e diagonais, ainda que ambos trabalhem
com a tipologia Howe e Pratt. Assim, pode-se atribuir a esse fato essa divergéncia de qual

tipologia seria mais econdémica.
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5.5 FAIXA DE INCLINACAO OTIMA

Nessa sec¢do sao definidas as faixas de inclinagéo 6tima e, para isso, foram realizadas
analises considerando ou ndo as tercas, respectivamente, se¢édo 5.5.1 e se¢éo 5.5.2.

5.5.1 ESTRUTURA EXCLUINDO AS TERGCAS

Pela Figura 5.26, é visivel que apesar daquelas considerando 6 metros de vao terem
um consumo minimo em uma inclinacéo diferente, compensa-se adotar uma Unica inclinacédo
para ambas as tipologias e todas as situa¢gfes, com valor igual a 22°. Em razdo de que se
adotada uma faixa, considerando as situa¢cOes para o vdo de 12 metros, a uma inclinagéo
inferior a 22° implicaria em um acréscimo de 20% do consumo minimo possivel. Para aquelas
com 6 metros, cujo consumo minimo foi dado na inclinagdo de 15°, 18° ou 20°, 0 acréscimo

foi de até aproximadamente 4% para inclinagcao de 22°.

Figura 5.26 — Porcentagem do acréscimo do consumo em relagdo ao consumo minimo para
cada situacgdo, excluindo as tergas.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Como apontado anteriormente, foi comprovado que a inclinacdo de 15° encontrada
por Fraga et al. (2021), para o vao de 10 metros, pode ndo ser a inclina¢éo 6tima global se

ampliada a faixa de inclinagéo analisada.

Comparando-se o volume obtido para a inclinacdo de 6° com as demais inclinagfes
(Figura 5.27), considerando apenas o volume respectivos das trelicas, foi constatado que
gualquer inclinacdo maior que 6° é mais econdmica, independente da tipologia, vao, classe
de resisténcia e de umidade adotada. A porcentagem de economia encontrada varia de 7,20%

a 67,40%, a depender da inclinacao e situacéo analisada.
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Figura 5.27 — Diferenca percentual do consumo da inclinacdo de 6° para as demais inclinac@es
para cada situacdo, excluindo tercas.
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Como as inclinagBes 6timas encontradas foram semelhantes tanto para a tipologia

Howe como para tipologia Pratt e, como o objetivo deste trabalho foi definir uma faixa de

inclinagdo 6tima independente do vao, da classe de resisténcia e da classe de umidade,

determinou-se uma faixa de inclinagédo 6tima para ambas tipologias, dada na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Faixa de inclinacdo 6tima para estrutura incluindo as tergas

Inclinacdo 6tima (°)
Limite inferior Limite superior
10 12

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2022).

Os limites foram determinados considerando inclina¢des cujo volume fosse até 10%

maior que o volume minimo de cada situagdo, como mostra a Figura 5.28. Apesar da

inclinacdo 6tima variar de 9° a 12°, para uma Unica situagéo foi encontrado o valor de 9° o

gue acarreta para outras situacfes um acréscimo de até 20%, ndo compensando considerar

tal inclinacéo para a faixa de inclinagéo o6tima.

Assim como feito para a estrutura sem a consideracdo das tercas, aqui também

poderia ser determinada uma Unica inclinacao 6tima, visto que 12° foi o valor de inclinacéo

6tima para 20 das 32 situacdes, nas outras 12 situacdes que apresentaram outros valores de

inclinacdo 6tima, o volume encontrado para 12° sofre apenas 5% de acréscimo em relacéo

ao volume minimo possivel para cada situacao.
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Figura 5.28 — Porcentagem do acréscimo do consumo em relacdo ao consumo minimo para
cada situacao, incluindo as tercas.

= H-D20-1-6 P-D20-1-6
100 @ H-D30-1-6 P-D30-1-6
A H-D40-1-6 A P-D40-1-6
90 + v H-D50-1-6 ¥ P-D50-1-6
H-D60-1-6 ¢ P-D60-1-6
80 H-D20-2-6 < P-D20-2-6
» H-D30-2-6 » P-D30-2-6
704 ® H-D40-2-6  ® P-D40-2-6
—_ * H-D50-2-6  * P-D50-2-6
& 60+ o H-D60-2-6 @ P-D60-2-6
o ® H-D40-1-12 ® P-D40-1-12
£ 504 ' H-D50-1-12 -+ P-D50-1-12
) »* H-D60-1-12 P-D60-1-12
S 40 % H-D40-2-12 P-D40-2-12
< — H-D50-2-12 P-D50-2-12 .
20 & H-D60-2-12 -+ P-D60-2-12 g
20 - Faixa 6tima
10
0 T 1

Angulo de inclinagéo (°)
Nota: Tipologia -Classe de Resisténcia — Classe de umidade — Véo.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2022).

Comparando os resultados obtidos com os encontrados por Ribeiro (2008), percebe-
se certa coeréncia, visto que a situagcéo de Ribeiro (2008) que mais se assemelha a uma das
analisadas nesse trabalho (para o vao de 12 metros, a consideragéo da autora de 4 médulos
equivale a consideracdo do presente trabalho de 7 montantes totais) encontrou inclinacéo
Otima de 12° e 13° (Tabela 2.3) para Howe e Pratt, respectivamente.

Para a faixa de inclinagdo 6tima definida na Tabela 5.10, conclui-se que considerando
um vdo de 6 metros, classe de umidade 1 ou 2 e qualquer classe de resisténcia ou
considerando um vao de 12 metros, classe de umidade 1 ou 2 e classe de resisténcia D40,
D50 ou D60, pode-se reduzir o volume total da estrutura de 13,50% a 36,40% de quando
utilizado a inclinagéo 6° (Figura 5.29), comprovando que a inclinacdo de 6° ndo foi a mais

econdmica, como afirmado por alguns fabricantes de telha de fibrocimento.



105

Figura 5.29 — Diferenca percentual do consumo da inclinagéo de 6° para as demais inclinacdes
para cada situacdo, excluindo tercas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo contribuiu para compreender a influéncia da inclinagéo das tesouras em
estruturas trelicadas planas de cobertura no consumo de madeira, de modo a facilitar a
tomada de decisdo dos projetistas e verificar a suposicdo empirica feitas por alguns
fabricantes de telha de fibrocimento de que 6° (10%) de inclinacdo resulta em um menor

consumo de madeira. Considerando os resultados obtidos, concluiu-se que:

e Em algumas inclinagfes e classes de resisténcia ndo foram obtidos resultados pelo
programa (loop infinito), porém foi constatado que como solu¢éo seria necessario um
valor maior que 6 centimetros para a base da secéo transversal da terca para essas

situacoes;

¢ A classe de umidade apresentou influéncia apenas em classes de menor resisténcia

(para Howe D20 e D30 e para Pratt apenas D20), numa escala de variacéo de 1° a 2°;

e As alturas das tercas se mantiveram constantes nas primeiras inclinagdes, no entanto
a partir de 9° - 12° em todas as situacdes analisadas, as alturas aumentaram com o

aumento da inclinacéo;

e As alturas dos banzos demonstram um comportamento decrescente em relacdo a
inclinacdo, em ambas as tipologias. As diagonais demonstram uma variagdo
decrescente da altura somente em relagéo as primeiras inclinagées (Howe de 5° & 10°
e Pratt de 5° a 8°), mantendo a altura constante igual a minima possivel nas demais
inclinacdes. Por fim, os montantes mantém, na tipologia Pratt, a altura minima
permitida em todas as inclinagdes e, na tipologia Howe, o comportamento foi constante

até a inclinacéo de 20°, onde comegou a apresentar um comportamento crescente;

e Avaliar o volume de uma Unica trelica, permitiu encontrar inclinacdes o6timas, sem a
consideracao das tercas, cujos valores poderdo ser aplicados em futuras pesquisas
gue considerem propriedades geométricas ou da madeira diferentes para as tercas.
Porém, para uma concluséo mais efetiva da influéncia, a analise da estrutura completa
provou-se essencial;

e Considerando a estrutura completa em ambas as tipologias, para o vao de 6 metros,
as tercas compdem cerca de 50% - 60% do volume total da estrutura. Ja para o vao

de 12 metros, destaca-se as trelicas com cerca de 65% - 69% do volume total,
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¢ Em ambas as tipologias, foi obtida a composicéo de cada grupo de barras em relacéo
ao volume total da trelica presente na estrutura completa. Ordenando-os daquele com
maior contribuicdo para o com menor contribuicdo tem-se: banzo superior (cerca de

50%), banzo inferior, diagonal e montante;

e As estruturas de tipologia Howe apresentaram ser mais econdmicas que a as de

tipologia Pratt em 97,40% das simulacdes realizadas;

e Considerando o consumo somente das trelicas, pode-se definir uma inclinacéo 6tima
de 22° para todas as situacdes analisadas, visto que, apesar de algumas situacoes
existirem uma outra inclinagdo com consumo menor, a variagdo foi somente de até
4%;

¢ Considerando o consumo da estrutura completa, ou seja, tanto 0 consumo das trelicas
guanto o consumo das tercas, foi definida uma faixa de inclinagdo 6tima sendo de 10°a
12° para qualquer situacéo analisada nesse trabalho, sendo apresentado somente um

acréscimo de até 10% do consumo minimo possivel para cada situacao;

¢ A inclinagdo de 6° n&o foi considerada como inclinagdo 6tima, ou seja, ndo resultou
em um menor consumo de madeira em nenhuma das simulagfes. Pelo contrério,
perdeu somente para a inclinagdo de 5° a posi¢éo de inclinagdo mais antiecondmica,
para o caso sem considerar as tercas. Ja para casos em que as tercas foram
consideradas, o consumo na inclinagéo de 6° apresentou-se superior ao da faixa de
inclinacao 6tima estipulada, porém demonstrou-se mais econémica que inclinacdes

maiores que 16°, além da inclinacé@o de 5°.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Para trabalhos futuros sdo apresentadas as seguintes sugestdes:

¢ Avaliar tamanhos de vaos dentro da faixa analisada (de 6 a 12 metros) e também
superiores, considerando as mesmas variaveis. De modo a verificar se a influéncia da

inclinacdo possui 0 mesmo comportamento para os demais Vaos;

e Substituir o tamanho da espessura da terca para um valor superior ao utilizado nesse
trabalho (> 6 centimetros), de modo a conseguir resultados para todas as inclinacdes
dentro da faixa estabelecida nesse trabalho (5°-25°), considerando as mesmas
variaveis;

¢ Implementar o dimensionamento das ligacdes e verificar se a inclinacdo 6tima fica

dentro da faixa de inclinacdo 6tima apresentada nesse trabalho, considerando as

mesmas variaveis;
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