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“Por intermédio do uso da madeira, renovamos nossas
ligacbes com a floresta e o mundo das plantas, do qual
dependem nossa vida.” (BANGS, 2010, p. 187)



RESUMO

A madeira laminada colada é um produto largamente utilizado em paises da Europa e na
América do Norte, porém pouco aplicada no Brasil. Consiste num produto de engenharia,
formado por laminas de madeira sobrepostas, unidas através de adesivos estruturais. Seu
uso garante um melhor aproveitamento da madeira, e oferece maior liberdade arquitetonica
aos projetistas. Este método é capaz de produzir vigas em formas retas e curvas, secao
uniforme e varidvel, com comprimentos superiores as pecas de madeira serrada, sendo o
tamanho geralmente limitado pelo transporte. O presente trabalho teve como propdsito
revisar a literatura sobre a madeira como material para a construcdo civil; apresentar a
madeira laminada colada, ressaltando suas caracteristicas positivas e método de fabricacdo;
e expor a metodologia de calculo estrutural aplicada a madeira, determinada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 7190/1997, desenvolvendo o calculo
estrutural de uma cobertura em forma de arco com grande vao-livre.

Palavras-chave: Madeira laminada colada. Madeira. Estruturas de madeira.



ABSTRACT

The glued laminated timber is a product widely used in European countries and North
America, but little used in Brazil. It consists of an engineered product, made up of wood
veneers overlapping, joined by structural adhesives. Its use ensures a better use of wood,
and offers greater architectural freedom to designers. This method is capable of producing
beams in straight lines and curves, uniform and variable section, with the longer lengths of
lumber pieces, with the size usually limited by transport. This study aimed to review the
literature on the wood as material for building; present the glued laminated timber,
emphasizing its positive features and method of manufacture; and expose the structural
calculation methodology applied to the timber, given by the Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - NBR 7190/1997, developing the structural design of a cover arc-shaped with large
void-free.

Keywords: Glued laminated timber. Wood. Wooden structures.
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1. INTRODUCAO

A madeira laminada colada é um produto desenvolvido através de duas técnicas, a
laminacdo da madeira, e a colagem; tal técnica possibilita a confec¢cdo de pecas de madeira

com maiores dimensdes e das mais variadas formas.

Para a utilizacdo na construcdo civil, a madeira laminada colada apresenta
comportamento estrutural similar as pecas de madeira serrada, asssim como propriedades
térmicas; acusticas; leveza; resisténcia mecanica; resisténcia a impactos; alta durabilidade
para algumas espécies; trabalhabilidade entre outros. Por ser um produto industrializado, a
madeira laminada colada ainda possui outras vantagens, como por exemplo: o controle de
gualidade; acréscimo de resisténcia pela eliminacdo de defeitos naturais; grandes

envergaduras; formas livres e etc.

Esta técnica é bastante popular em paises da Europa e na América do Norte,
encontram-se exemplos de aplicacdo em obras residenciais, pergolados, estadios, templos
religiosos, gindsios, espacos urbanos, pavilhGes industriais, pontes e passarelas, entre

outros.

Para melhor esclarecimento deste assunto, este estudo compreende os seguintes
assuntos: aspectos gerais da madeira; historico, método de fabricacao, colas e informacgdes
complementares sobre a madeira laminada colada; verificagdo da seguranga de estruturas
de madeira dada pela NBR 7190/1997; finalizando com o dimensionamento de uma

estrutura em forma de arco em madeira laminada colada.



2. CONDIGOES INICIAIS

2.1. OBJETIVO

2.1.1. Objetivo Geral

Analisar a aplicagao da tecnologia de madeira laminada colada como alternativa para

o ramo de construcdo civil, principalmente no ambito de grandes obras de engenharia.

2.1.2. Objetivo Especifico

Dimensionar uma cobertura de madeira laminada colada.

2.2. METODOLOGIA

Embasamento tedrico na bibliografia na area de madeiras, ressaltando suas
propriedades e vantagens estruturais; com énfase em estudos e na utilizacdo da madeira

laminada colada.

Dimensionar uma estrutura de madeira laminada colada de acordo com as normas

técnicas (ABNT), fazendo uso do software Ftool no auxilio dos calculos.

2.3. PROBLEMATICA

A engenharia tem como grande desafio o desenvolvimento de estruturas cada vez
maiores a fim de criar espacos amplos com grandes vaos livres e um menor nimero de
pecas estruturais; reduzindo os obstaculos fisicos aos usudrios, além de reduzir a poluicao
visual das construgdes, e ter a possibilidade de abranger e viabilizar novas constru¢cdes que

requerem grandes dareas livres para os diversos fins.



Outro fator desejavel para as edificacbes diz respeito a forma; as formas retas
apresentam-se dominantes nas edificacdes. “O estudo da arquitectura parte assim do
dominio de expressdao do movimento dindmico, das curvas e do estabelecimento da fusdo
das superficies com os respectivos efeitos de luz, da passagem dos contornos e dos
materiais.” (CONSIGLIERI, 2007, p.361). Nessa perspectiva as formas circulares, curvas e
organicas encaixam-se como alternativa na busca do projetista para atingir seus objetivos;
instigando o ramo da engenharia com o propdsito de que os projetos sejam vidveis

tecnicamente.

Na linha de raciocinio da sustentabilidade ecoldgica, além da racionalizacdo do uso
dos materiais, deve-se também preocupar-se com o gasto energético e as emissdes de
poluentes geradas na obtencdo dos materiais. Todas essas etapas consomem energia,
combustiveis fdsseis, geram poluentes e podem contaminar a dgua, o solo e o ar; por isso os
materiais ndo devem ser vistos apenas pelo seu valor econémico e sim pela eficiéncia da

cadeia produtiva e pelos elementos utilizados na producdo do mesmo (FPAC, 2011).

Uma das possibilidades para se atingir a redu¢do do volume dos materiais envolvidos
no na construcdo civil seria a reducdo das cargas geradas pelo préprio peso estrutural da
edificacdo; por exemplo, reduzindo o peso do telhado reduz-se a cargas sobre as vigas,
reduzindo a carga nas vigas pode-se reduzir suas dimensdes, reduzindo seu peso, e assim
consequentemente com o0s outros elementos estruturais, passando pelas colunas e

chegando a fundagao.

E desejdvel que as construgdes oferecam aos usuarios condicdes de térmicas e
acusticas agraddveis, reduzindo a utilizacdo de outros equipamentos eletrénicos e
economizando energia elétrica. Deve-se propor solugdes para tornar os ambientes mais

aconchegantes, trazendo uma sensac¢do de bem estar ao usuario.

A engenharia deve sempre buscar novas alternativas, conciliando todos os critérios
anteriormente citados, além de desenvolver uma estrutura segura; com longo prazo de

durabilidade; e de preferéncia, com baixa manutencao.
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2.4. JUSTIFICATIVA

A busca por materiais estruturais de bom desempenho sempre esteve presente no
desenvolvimento das sociedades, neste contexto a aplicacdo de novas técnicas e métodos
construtivos para a fabricacdo de materiais requer estudos para melhor conhecé-los e

aproveita-los.

No inicio do século XIX surgiu um novo método de ligacdo de pecas de madeira, que
se evoluiu ao passar dos anos, conhecido atualmente como Madeira Laminada Colada. Este
processamento da madeira teve seu surgimento na Europa, onde teve seu pleno
desenvolvimento; e seu uso esta disseminado por diversos paises, tendo em vista que sua
utilizacdo e producgdo é altamente viavel devido a todos o beneficios estruturais que este

material apresenta (SZUCS, 2008).

A madeira poderia ser melhor aproveitada na industria da construcdo civil brasileira,
por ser um bem natural de facil manuseio e extracdo, ela também tem um grande potencial

para estruturacdo de grandes vaos e grandes edificacGes.

De acordo com Neto' (2010):

“A madeira serd o simbolo da modernidade e futuro esta no caminho dos
materiais renovaveis, que nao exigem energia artificial para sua produgao: o sol faz
todo o trabalho. Competem aos arquitetos, engenheiros, madeireiros e outros que
trabalham com a madeira estabelecer o elo que falta entre as tecnologias
avancadas no campo da construcdo e as madeiras cultivadas no Brasil. Essa
corrente é que vai determinar realmente a tecnologia e o uso da madeira em todo

seu potencial.”
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3. REVISAO DA LITERATURA

Mesmo sendo a madeira um material largamente utilizado e seu conhecimento estar
difundido pela sociedade, é relevante uma breve revisdo das suas caracteristicas a fim de se

relacionar este conteido com o foco deste presente trabalho, a Madeira Laminada Colada.

3.1. MADEIRA

3.1.1. Propriedades da madeira

As propriedades das madeiras variam significativamente de acordo com a espécie,
ndo podendo serem feitas generalizacGes; para tanto faz-se necessdario um estudo particular
para cada caso. E importante ressaltar que a madeira é um material anisotrépico, esse termo
é derivado do grego, sendo o prefixo “a” negacdo, “isso”: igual, e “tropico”: direcdo; ou seja,
€ um material que apresenta variacbes em suas propriedades mecanicas de acordo com a

direcdo (CARVALHO, 2008).

Nas madeiras é usual definir as trés dire¢des de acordo com a disposi¢cdo das fibras
ou anéis, sendo elas longitudinais, tangenciais ou radiais, pode-se observar esta definicdo na

figura 2.

RADIAL

" RADIAE

-~ TANGENCIAL
LONGITUDMNAL

FACE TRAMSVERSAL

Figura 1. Eixos principais da madeira em relagdo a diregdo das fibras (SZUCS et al., 2008).
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A madeira verde, recém cortada, apresenta um teor de umidade maior ou igual a
25%, correspondente ao ponto de saturacdo, minimo de agua livre e maximo de dgua de

impregnacdo (GESUALDO, 2003).

A retratibilidade é a reducdo das dimensdes da peca devido a perda da agua
impregnada entre as fibras do material. Como a madeira é um material anisotrépico, ela
apresenta variacoes na retratibilidade de acordo com a direcdo; a retracdo tangencial pode
chegar a valores de 10% de variacdo dimensional, seguida pela retracdo radial com 6% e por
fim a retracdo longitudinal, com valores praticamente despreziveis, inferiores a 0,5%. No
caso mais extremo uma peca de madeira obtém uma reducdo volumétrica de

aproximadamente 16% (JUNIOR?, 1998).

A tabela 1 exemplifica as quatro classes de umidade estabelecidas pela ABNT.

CLASSES DE UMIDADE | UMIDADE RELATIVADO | UMIDADE DE EQUILIBRIO
AMBIENTE (Uams) DA MADEIRA (Uam)
1 Uamb < 65% 12%
2 65% < Uams < 75% 15%
3 75% < Uams < 85% 18%
4 85% > Uamp * >25%

* Durante longos periodos
Tabela 1 — Casses de umidade estabelecida pela NBR 7190.

Os valores especificados na Norma para as propriedades de resisténcia e de rigidez
da madeira sdo os correspondentes a classe 1 de umidade, que se constitui a condi¢ao-

padrao de referéncia, definida pelo teor de umidade de equilibrio da madeira de 12 %.

Quanto a resisténcia ao fogo, muitos leigos tem a convic¢do de que a madeira
apresenta baixa resisténcia ao fogo, devido a sua caracteristica inflamdvel, porém, em
condicbes de incéndio, com altas temperaturas (850°C), a madeira possui um
comportamento mais seguro que outras estruturas, como o ago, que a partir de 500°C perde
rapidamente sua resisténcia mecanica, levando o colapso da estrutura de modo imprevisivel.
Pecas bem dimensionadas de madeira oferecem maior seguranca a estrutura, pois perdem
gradativamente sua resisténcia mecanica, retardando o seu colapso. Tal fato pode ser
explicado devido a formacdo de uma camada carbonizada (camada de carvao, figura 3) como

produto da combustdo superficial da madeira, esta camada oferece um obstaculo ao
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oxigénio necessario para a combustdo, mantendo assim o nucleo conservado (JUNIOR? et al.,

1998).

[— Segdo original

| Camada de
carvao

Madeira
. agquecida

Madeira Secdo
intacta residual

Efeito de
arredondamento |

Figura 2 — Seg¢do de uma viga de madeira exposta ao fogo durante 30 minutos. Fonte:
http://www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art_27/madeira.html

A propagacdo das chamas para as camadas interiores de uma peca de madeira varia
de acordo com a espécie da mesma, as coniferas, por exemplo, queimam até 20 milimetros
em 30 minutos (SZUCS et al., 2008). Conhecendo-se esse comportamento da madeira é
possivel prever uma espessura de seguranca para edificagGes suscetiveis a incéndios, além
de poder estimar o tempo que a estrutura suportard as chamas de acordo com as

necessidades de evacuacdo e do tempo de resposta do corpo de Bombeiros.

A durabilidade natural depende da espécie de origem da madeira e das
caracteristicas anatdmicas, geralmente coloragdes mais escuras indicam uma menor
vulnerabilidade a ataques bioldgicos. A baixa durabilidade natural pode ser compensada

com a utilizagdo de tratamentos preservativos.

3.1.2. Vantagens e desvantagens da madeira

A madeira comparada aos demais materiais estruturais, a¢o e concreto, constitui-se
um material de baixa densidade, dificilmente passando de 1000kg/m?3; o concreto armado,
2500kg/m3; e o ago, 7860kg/m3. A madeira também apresenta boa resisténcia mecanica,
tanto na tracdo como na compressdo e flexdo, conferindo e ela uma étima relagao

resisténcia/massa; com isso reduz-se as cargas aplicadas sobre a estrutura que serdo
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transmitidas para as vigas, colunas e fundacdes, implicando em estruturas menos robustas e

mais baratas.

Outras vantagens: facilidade na locomocdo devido ao peso; processos simples de
desdobramento da madeira; resisténcia ao fogo e comportamento previsivel; dependendo
da espécie tem-se alta durabilidade; estavel quimicamente; aparéncia agradavel; isolante
térmico e elétrico; bom isolante acustico; resistente ao impacto; produto natural; baixo
consumo de energia e dgua no seu processamento; ndo toxico; renovavel; e com o manejo
adequado pode ser considerado ecologicamente correto, contribuindo para a reducdo de

gas carbdnico, sendo a madeira um armazém natural de carbono.

Segundo Brito (2010) durante o processo industrial, uma tonelada de aco consome
3000x103% kcal de energia; uma tonelada de concreto consome 780x10° kcal de energia; e

uma tonelada de madeira consome 2,4x10° kcal de energia.

Outro beneficio é a capacidade estética indiscutivel, para Consiglieri (2007), “O
objecto é uma mercadoria cuja aprecia¢do é dada pela sensacdo”, e Bangs (2010) afirma: “A
madeira uma vez cresceu na forma de uma arvore viva, e reconhecemos esse fato quando
falamos do “aconchego” e do “calor” da madeira e buscamos incorporar sua beleza nos
objetos usados no cotidiano”, confirmando que a madeira pode criar associagoes

arquetipicas que vao muito além dos valores estruturais.

Entretanto a madeira serrada também apresenta algumas desvantagens que devem
ser observadas: variabilidade, devido a heterogeneidade e a anisotropia caracteristicas de
sua formacado; presenca de defeitos; alteracdo das dimensdes de acordo com a umidade;
limitacdo das dimensdes; material inflamavel; material vulneravel a agentes degradantes
bioldgicos; e espécies com baixa durabilidade. Apesar destes inconvenientes alguns fatores

negativos podem ser minorados com um adequado tratamento do material.
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3.2. MADEIRA LAMINADA COLADA

A Madeira Laminada Colada consiste basicamente da unido de duas técnicas, a
transformacdo do lenho em tdbuas (laminacdo) e a juncdo destes elementos através de

algum adesivo (colagem).

3.2.1. Histodrico

A técnica da madeira laminada colada teve origem no século XIX, o primeiro passo
para o seu surgimento foi dado pelo Coronel Emy, na Franca, que aplicou os conhecimentos
de laminacdo na construcdo de vigas compostas por tdbuas encurvadas e sobrepostas,

porém a unido das pecas era através de ligacdes mecanicas (pregos, parafusos, bracadeiras).

Utilizando-se das ideias de sobreposicao de tabuas, e com o aparecimento da cola de
caseina (proteina do leite), o mestre carpinteiro suico Otto Hetzer, decidiu substituir as
ligacGes mecanicas pela cola, dando origem a madeira laminada colada. O emprego da cola
tornou a sec¢do da viga mais homogénea evitando a ocorréncia de deslizamento entre as
tdbuas, o maior inconveniente desta cola é que ela é vulneravel a agua, restringindo sua
aplicacdo em espacgos internos e secos. A primeira edificagdo com esse sistema de unido de
tdbuas foi em 1893, na constru¢dao de um auditdério em Basileia, na Suica. Neste mesmo ano

foi patenteado por Otto Hetzer com o nome de “Sistema Hetzer” (CARVALHO, 2008).

No entanto, a grande evolucdo de estruturas a base de madeira laminada colada sé
foi possivel a partir de 1940, com o aparecimento de adesivos sintéticos termo-
endurecedores, permitindo a utilizagao desta tecnologia exposta a ambientes exteriores sem

preocupacao de rompimento da linha de cola (FRANCA,2012).

No Brasil a empresa pioneira na industrializacdo e confec¢dao da madeira laminada
colada foi a empresa Esmara Estruturas de Madeira Ltda, Curitiba (PR), com tecnologia
trazida pelos alemades. Atualmente a Battistella Industria e Comércio Ltda, localizada em
Lages (SC), é a empresa mais antiga no ramo, com mais de 40 anos de experiéncia (TELES,

2009).
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3.2.2. Método de fabricagao

A madeira laminada colada pode ser fabricada de modo artesanal, pois envolve
apenas procedimentos simples, porém para estruturas mais robustas é necessdrio um

trabalho criterioso e controlado, executado em uma fabrica organizada para tal finalidade.

As etapas basicas para a construcdo da madeira laminada colada sdo: corte da arvore;
o corte do lenho em laminas; uma prévia classificacdo visual; a eliminacdo de defeitos; o
armazenamento; a secagem; a juncdo longitudinal das pecas; o corte no tamanho
apropriado; a aplicacdo superficial de cola; a acomodacdo da peca sobre um gabarito; a
prensagem dos elementos; o repouso para a cura da cola; o acabamento da peca; aplainar e
lixar; o corte adequado das extremidades; a execucdo de furos e encaixes para as ligacOes; a
aplicacdo de algum produto para preservar a madeira de ataques bioldgicos, como
fungicidas e inseticidas; também podem ser aplicados seladores ou verniz, ndo descartando
a possibilidade de alguma pintura de nivel estético e decorativo, que ndo é muito usual

devido a beleza propria agregada da madeira.

A secagem é um dos fatores decisivos para a montagem de pecas de qualidade, pois
a presenca excessiva de umidade na madeira dificulta a plena aderéncia da cola,
comprometendo a resisténcia final do elemento. E aconselhdvel que o teor de umidade
esteja entre 7 e 14%, sendo que ndo deva existir uma diferenga superior a 5% no valor da
umidade entre tabuas adjacentes, evitando assim o gradiente de umidade e tensdes internas
devido a diferenga de concentragdo que poderiam comprometer o processo de colagem.
Para minorar esses efeitos de diferencas de concentracdo é aconselhdvel deixar as tdbuas
empilhadas e aeradas por um periodo de quatro dias apds a retirada da estufa, e de

preferéncia no local onde sera efetuada a montagem das pegas (SZUCS et al., 2008).

A superficie da lamina deve ser aplainada de modo a garantir um plano liso e
uniforme para a realizacdo da colagem, respeitando um limite maximo de tempo entre o
beneficiamento da superficie e a aplicagdo de cola na mesma, de até 48 horas; sendo
prudente a utilizagdo de luvas para evitar a deposicdo de gordura na peca (SZUCS et

al.,2008).
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Para Teles (2009), as emendas longitudinais apresentam-se de trés formas, a emenda
de topo, a emenda biselada e a emenda dentada vertical (figura 4). As emendas

longitudinais sdao importantes, pois conferem continuidade para a estrutura.

As emendas de topo sdo mais simples e rapidas de serem confeccionadas, realizada
através de um corte ortogonal a linha da tdbua, porém apresenta menor area de contato
para a colagem e sdo as menos eficientes, seu uso deve ser evitado. A unido biselada
apresenta maior drea de contato para colagem e maior resisténcia, sendo a mesma um corte
em diagonal a linha da tabua, respeitando a proporcao de 1:10 na inclinacdo do corte Por
fim tem-se a emenda dentada vertical, realizada através de equipamentos mais sofisticados,
compode a melhor opcdo em termos de resultados de resisténcia pois apresenta a maior area

de colagem entre as alternativas.

["/ |/ |’?] |‘"/ ‘lf ‘/:’ / $ ﬁ

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada vertical

Figura 3 — Tipos de emendas utilizadas na fabrica¢do da madeira laminada colada (TELES,2009).

No caso de produgdo de pegas curvas a espessura de cada lamina é uma relagdo
direta com o raio de curvatura a ser utilizado, ou seja, quanto menor o raio de curvatura

menor deve ser a espessura da lamina. Szlics et al. (2008) sugere que:
- madeiras com massa volumétrica de até 0,5 g/cm3, utilizar e < R/160

- madeiras com massa volumétrica acima de 0,5 g/cm3, utilizar e < R/200

o, n

Onde: “R” corresponde ao raio da curva e deve ser considerado em [cm], e “e” é a espessura

da lamina em [cm].

Outros aspectos devem ser considerados durante o processo de colagem como a
pressdao empregada entre as laminas, a temperatura do ambiente e o tempo de prensagem
para a cura da cola. Cada espécie de madeira possui caracteristicas prdprias, teoricamente
todas podem ser coladas, entretanto os resultados podem variar, uma correlagao inicial para

este estudo esta na densidade de cada espécie, pois quanto maior a densidade menor o
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indice de espacos vazios disponiveis para a impregnacdo da cola, Fioreli, apud Teles (2008),
afirma que a faixa ideal de densidades da madeira para a confeccdo da madeira laminada
colada estd entre 0,40 e 0,75 g/cm?3. E interessante a realizacdo de ensaios para determinar a
capacidade de penetracdo da cola na madeira, a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR
7190/1997) recomenda ensaios de cisalhamento e tragdo normal a linha de cola e

resisténcia das emendas dentadas e biseladas.

Dias (2014) recomenda que na auséncia de recomendacdo do fabricante da cola,
deve-se observar que na colagem das pecas de MLC a junta de cola entre laminas deverd
receber uma pressdao minima de 0,7 MPa para madeiras de densidade inferior ou igual a 0,5

g/cm3 e de 1,2 MP a para madeiras de densidade superior a 0,5 g/cm3.

Normalmente uma estrutura de madeira laminada colada deve resistir a um periodo

de vida util de pelo menos 100 anos (CARVALHO,2008).

Apesar de ndo existir uma norma brasileira exclusiva para a madeira laminada colada,
as orientacoes presentes na NBR 7190 englobam as principais atividades e procedimentos
necessarios para a fabricacdo da madeira laminada colada, entretanto existem normas
estrangeiras exclusivamente dedicadas a mesma, apresentando detalhadamente o passo-a-

passo da producdo, orientando melhor o produtor (GRANATO, 2011).

3.2.3. Colas

Para Chugg apud Teles (2008), o adesivo (cola) é definido como uma substancia capaz
de unir através do contato duas superficies aderentes. Cunha (2010) analisou o desempenho
das trés principais colas utilizadas na fabricacdo da madeira laminada colada, segundo ele
sdo: Resorcinol Fenol Formaldeido (RFF), a Melamina Uréia Formaldeido (MUF) e o
Poliuretano (PUR); segundo seus dados experimentais as trés colas ndo obtiveram diferencas
estatisticas significativas em relagcdao ao Mdédulo de Elasticidade e ao Mdédulo de Ruptura;
cabendo ao projetista a escolha do adesivo de acordo com o custo do material e a facilidade

do emprego do adesivo no processo construtivo.
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Franca (2012) estudou as propriedades mecanicas de corpos de provas utilizando as
colas MUF e PUR em condicdes secas e saturadas, e em todos os parametros de compressao
paralelas as fibras, cisalhamento e flexdo, ele obteve valores significativamente inferiores

em condic¢des saturadas, principalmente no uso do adesivo PUR.

Abrantes (2012) desenvolveu sua pesquisa produzindo vigas de madeira Eucalipto
desdobradas em laminas de 4, 5 e 6 cm de largura por 3,2 a 3,3 cm de altura. Cada viga foi
composta por 6 laminas sobrepostas, coladas com adesivo a base de poliuretano Purbond
HB 312 da marca Henkel, gerando vigas acabadas de 4, 5 e 6 cm de largura por 19,2 a 19,5
cm de altura. As vigas foram submetidas a pressdo de 10 MPa por um periodo de 10 horas a
temperatura de 23°C. No total foram produzidas 8 vigas de cada largura citada, num total de
24, todas com 3,2 m de comprimento; metade das vigas possuiam laminas com emendas
longitudinais do tipo finger-joint (emenda dentada) dispostas aleatoriamente e a outra

metade com laminas sem emendas.

Ao final do seu estudo Abrantes (2012) chegou as seguintes conclusGes com a
comparacdo e analise dos resultados dos ensaios: a MLC quando fabricada com cola
estrutural comporta-se como a madeira macica; € indiferente considerar ou ndo nos calculos
a presenca de emendas nas laminas das vigas; e o modelo de célculo proposto pela NBR
7190/97 pode ser aplicado no dimensionamento de estruturas de MLC, apresentando

resultados conservadores a favor da seguranca.

Zangiacomo (2003) afirma que a faixa de densidade ideal para a confec¢ao de MLC é
entre 0,40 e 0,75 g/cm? e que possuam baixo coeficiente de retracdo, densidades maiores
dificultam a colagem em func¢do da baixa penetracdo do adesivo, porém segundo o autor, a
producdo da MLC ndo depende apenas da densidade da madeira, mas também da

permeabilidade da espécie em relagdo ao adesivo.

Buscando viabilizar o uso de madeiras de espécies da Amazbnia, de maiores
densidades e pouco estudadas para a fabricacdo de vigas de MLC, Dias (2014) estudou a
eficiéncia da colagem de espécies nativas da Amazonia, inclusive avaliou a construcdo de

vigas de MLC constituida de diferentes espécies de madeira.
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Para comprovacdo da eficiéncia das colas utilizadas, Dias (2014) confeccionou vigas
com 12 espécies nativas. Os adesivos utilizados foram Purbond® HB S 309, o bi-componente
Wonderbond® EPI EL-70 juntamente com o catalizador Wonderbond® EPI WS 742
(formulacdo Polimérica de Isocianato); e o bi-componente Cascophen® RS-216-M (a base de

Resorcinol-Formaldeido), com o catalisador Cascophen® FM-60-M.

Dias (2014) ndo obteve resultados satisfatorios para a cola Wonderbond nos ensaios
de delaminacdo, inviabilizando a mesma para a utilizacdo com as espécies de altas
densidades. O ensaio de delaminacdo permite prever o comportamento entre a cola e a
madeira exposta ao ambiente exterior, a delaminacdo é o aparecimento de fendas na linha

da cola, ocasionando a perda parcial da resisténcia na linha da cola.

Dias (2014) também confeccionou vigas mistas com duas espécies de madeira:
Cumaru e ltatba, com laminas de 4cm x 2cm x 200cm, nos ensaios ndo houve ocorréncia de
cisalhamento na linha de cola das vigas, apresentando assim, uma boa adesdo da cola
utilizada (Cascophen). Concluindo o autor destaca: “Considerando os resultados obtidos
pode-se afirmar que é possivel utilizar madeira da AmazoOnia para fabricacdo de vigas
laminada” e “Os resultados alcangcados vem quebrar o paradigma da ndo utilizacdo de
madeiras de alta densidade na fabricacdo de vigas laminadas colada para as espécies Itauba

e Cumaru”.

3.2.4. Vantagens e desvantagens

A madeira laminada colada é antes de tudo madeira, ou seja, possui todas as
atribuicbes dadas a este material ja citadas anteriormente, além de outras vantagens

estruturais, mecanicas, construtivas e estéticas.

A eliminacdao dos defeitos naturais, através da analise visual dos elementos, e a
reconstrucdo dos elementos numa distribuicdo aleatdria de imperfei¢cdes residuais no
interior do produto final permite a atribuicdo aos elementos estruturais de madeira
laminada colada um acréscimo de resisténcia mecanica comparada a madeira macica de

qualidade equivalente, cerca de 10% (SZUCS et al., 2008). Nessa mesma perspectiva
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Magalhdes (2009) realizou experimentos com a espécie de Eucalipto, moldando 12 corpos
de prova para cada material e obtendo um comparativo significativo do acréscimo de
resisténcia média nos corpos de prova de madeira laminada colada, da ordem de 10% na

resisténcia a compressao (feow) € 14% na resisténcia a tragao (fio,w)-

As estruturas concebidas em madeira laminada colada apresentam outros beneficios
em relagao a madeira maciga: menor numero de ligagdes; maiores dimensdes, ndo limitadas
a geometria do tronco das arvores; a possibilidade de obter pecas com raio de curvatura
reduzido, varidvel e até mesmo em planos diferentes; capacidade de cobrir grandes vaos
livres; maior liberdade arquitetonica ao projetista na concepcao dos projetos; racionalizacdo
e melhor aproveitamento de recursos, pois utiliza pegas menores na sua construgao.

Outras vantagens: maior agilidade na construcdo, fazendo uso de pecas pré-
fabricadas, reduzindo o trabalho no canteiro de obras, possibilitando maior qualidade da
obra acabada, maior controle da qualidade das estruturas, reducdo de mao de obra na
montagem do edificio; criacdo de perfis deferentes do usual retangular da madeira macica,
por exemplo, construcdo das viga em perfil I, com diferentes distribuicbes de tensdes
internas; entre outros.

No quesito estético Junior® (2010) ressalta: “A cobertura é a coroa da construgdo e
por isso os arquitetos, engenheiros e projetistas dedicam especial atencdo a sua concepgao”.
O autor também destaca o avan¢o produzido pela MLC: “A constru¢do de cupulas de
madeira para grandes vaos livres somente foi possivel com o advento da madeira laminada
colada”.

No mercado interno brasileiro o maior problema para a construcao de estruturas de
madeira laminada colada estd na falta de empresas no ramo; na auséncia de projetos com
essa tecnologia devido a falta de conhecimento; e principalmente no custo de producao,
devido ao custo elevado dos adesivos e do oneroso trabalho de produgdo. O gasto com a
colagem dessas pegas chega a representar cerca de 40% do custo total de sua fabricacdo, o
gue é um valor extremamente elevado (GONCALVEZ, 2011).

No Brasil o custo da madeira laminada colada é da ordem de 4 mil reais o metro
cubico, o que inviabiliza, no momento, a sua competitividade com madeiras serradas
tropicais e de reflorestamento. No Chile o mesmo material custa 750 ddlares o metro cubico

e, nos Estados Unidos e Canadd na ordem de 1000 ddlares o metro cibico (NETO?, 2011).
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Para Granato (2011) o maior obstdculo para a difusdo do uso da madeira laminada
colada esta no preconceito da maioria da populacdo em relacdo a estruturas de madeira,
optando por estruturas de concreto e aco devido a falta de informacdo e ao lobby exercido
pelas grandes empresas do ramo de cimento e aco.

Observa-se na literatura que para vigas simplesmente apoiadas é possivel a execucao
de vaos livres na ordem de 15 metros, e para arcos encontram-se solucées para vaos livres

maiores que 100 metros (SZUCS et al., 2008).

3.3. METODOLOGIA DE CALCULO ESTRUTURAL

Martins (2010) apresenta o esquema da metodologia de calculo de estruturas de
madeira, ilustrado na figura 4; de acordo com o autor é necessdario conhecer o material,
guantificar as acdes, fazer a combinacdo de acdes e com os modelos de calculo verificar os
estados limite ultimos e de utilizacdo. Os procedimentos para os dados relativos aos
materiais sdo descritos no item 3.3.1 — Valores de calculo; a quantificacdo das acgOes
encontra-se nos itens 4 — Dimensionamento e 3.3.3 - Vento; as combinag¢des de acdes sdo
apresentadas no item 3.3.2 — Estados Limites; e as verificagbes encontram-se ao longo do

item 4 — Dimensionamento.

Dados relativos Quantificacdo
aos das
materiais accoes

[

Combinactes
de
accoes

|
Madelos

de
calculo
[

Verificacdo de Seguranca
Estados Limite Ultimos
Estados Limite de Utilizacdo

Figura 4 — Esquema da metodologia de calculo de estruturas de madeiras (MARTINS, 2010)
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3.3.1. Valores de Calculo

Para que a estrutura ofereca condicdes adequadas de seguranca é necessario que a
solicitacdo de cdlculo (S,) seja menor ou igual a resisténcia de calculo (Ry). A resisténcia de
calculo (Ry) pode ser calculada mediante o conhecimento da resisténcia caracteristica (Ry) da
propriedade analisada. Todo o detalhamento de calculo foi baseado na NBR 7190/1997.

(1)
R, =k x&

mod
Vw

kmos € 0 coeficiente de modificacdo, sendo este coeficiente o produto entre kpods,
Kmod2, kmoa3, que correspondem respectivamente a: classe de duracdo (tabela 7), umidade

(tabela 8) e qualidade da madeira (tabelas 9 e 10).

Yw € 0 coeficiente de minoracdo das propriedades da madeira (fator de seguranca). O
coeficiente de minoracdo para estados limites ultimos decorrentes de tensbes de
compressdo paralela as fibras tem o valor basico y.. = 1,4; para tensdes de tragdo paralela as
fibras tem o valor basico y,: = 1,8 e para tensGes de cisalhamento paralelo as fibras tem o
valor basico yu = 1,8. Tanto Gongalvez (2012) como Martins (2010) citam em seus trabalhos
a utilizacdo do coeficiente de y, = 1,25 para a MLC, de acordo com o Eurocédigo. O

coeficiente de ponderagdo para estados limites de servi¢o tem o valor basico y,, = 1,0.

Tipo de madeira
Serrada
Classe de Ordem de grandeza da .
~ ~ Rolica
carregamento duragdo da agao Recomposta
Laminada colada
Compensada

Permanente Vida util da obra 0,60 0,30
Longa duracdo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duracdo | Uma semana a seis meses 0,80 0,65
Curta duracdo Menos de uma semana 0,90 0,90

Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Tabela 2 — Definigdo de classes de carregamento e valores de k;,,4; (NBR 7190/1997).



Tipo de madeira
Serrada

Classes de .
) Rolica

umidade - Recomposta

Laminada colada
Compensada

1 1,00 1,00
2 0,90 0,95
3 0,80 0,93
4 0,70 0,90

Tabela 3 - Valores de k.4, para diferentes classes de umidade (NBR 7190/1997).

Classificagdo Tipo de classificagao
Visual | Visual e Mecanica
SE-D 0,70 0,90
Densa S1-D 0,60 0,80
(D) s2-D | 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60
SE-ND | 0,60 0,80
Nao | 51 _np | 0,50 0,70
Densa
(ND) | S2-ND | 0,40 0,60
S3—-ND | 0,30 0,50

Tabela 4 — Valores de k.43 para coniferas (NBR 7190/1997).

Tipo de classificacao
Classe
Visual | Visual e Mecanica
SE 0,90 1,00
S1 0,85 0,95
S2 0,80 0,90
S3 0,75 0,85

Tabela 5 - Valores de k,,.4; para dicotileddneas (NBR 7190/1997).
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As classes SE, S1, S2 e S3 remetem a extensao e a posi¢cdo do néd. Segundo Stamato

(2013) os nbés representam uma regido de baixa resisténcia da madeira, e sua area é

considerada no cdlculo como nao resistente. Essa correlagao é apresentada na tabela 11, e a

posicdao dos nés demonstrada na figura 10.
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Classe Posi¢do do né na pega
visual Face e canto Centro
SE 20% 35%
S1 25% 45%
S2 33% 50%
S3 50% 75%

Tabela 6 — Relagdo das classes visuais em fun¢do da extensdo e da posi¢cdo do né na pega (STAMATO, 2013).
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Figura 5 — Disposi¢dao dos nds na pega de madeira (STAMATO, 2013).

Para Dicotiledoneas ndo classificadas utiliza-se kmog3 = 0,70, e para madeira laminada

colada para pecas retas kmoq3 = 1,00, nos demais casos usar equacgao 2:
2 (2)
k. oas =1— 2000(—)
r

Onde t é a espessura das laminas e r € o menor raio de curvatura das laminas que

compde a se¢ao transversal resistente.

3.3.2. Estados Limites

De acordo com o entendimento da Norma NBR 7190/1997, uma estrutura atinge seu
Estado Limite de uso quando a estrutura apresenta desempenhos inadequados as
finalidades da construcdo; podendo ser caracterizado de duas formas: Estado Limite Ultimo

e Estado Limite de Utilizac¢ao.

Os Estados Limites Ultimos determinam a paralisac3o, total ou parcial de estrutura

caracterizada pela:
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- Perda de equilibrio;

- Ruptura ou deformacao plastica excessiva;

- Transformagado da estrutura em um sistema hipostatico;

- Instabilidade por deformacao;

- Instabilidade dindmica (ressonancia).

Ja os Estados Limites de Utilizacdo sdo caracterizados por:

- Deformacdes excessivas;

- Vibracdes.

Para verificaces do Estado Limite Ultimo tem-se trés combinacdes de acdes:

- Combinagdes ultimas normais (devem ser sempre consideradas, referem-se as

acoes permanentes na estrutura), tal combinacdo é descrita pela equagdo 3:

m n (3)
r, = zizﬂ’ctii,k +7Q(FQ1J« +Zj:2l//0jFink)

onde Fgix , € o valor caracteristico das agdes permanentes; Fqix, € 0 valor
caracteristico da ac¢do varidvel considerada principal em um determinado caso de
carregamento; WyFq;k € o valor reduzido de combinagao de cada uma das ag¢des variaveis;
Wy é o fator de combinagdo correspondente a cada uma das agBes varidveis; ygi € Yq S30
coeficientes de ponderagao.

- Combinag¢bes especiais ou de construcdao: caso exista algum carregamento

transitério ou necessidade de carregamento devido ao método construtivo (equacdo 4).

m n (4)
F, = Zi:l YeilGiu + 70 (FQl,k + ijz WOj,efFQi,k)

Sendo que quando Fqjk tiver um tempo de atuagao muito pequeno, Wy pode ser
tomado com o correspondente W,;, como por exemplo a agao dos ventos, que por defini¢do
é acdo de curta duracao.

- Combinagdes excepcionais: carregamentos de duracdao extremamente curta.
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Para verificacdes do estado Limite de utilizacdo tem-se quatro tipos de combinacodes:

- Combinacdes de longa duracdo, onde predominam as acdes permanentes e o peso
proprio da estrutura, sdo consideradas no controle usual das deformacdes da estrutura, a
combinacdo é dada pela equacdo 5:

o n (5)
Fd,util - i=1 FGi,k + ijl l//21'};‘Qi,k

- Combinag¢bes de média duracdo, entre uma semana e seis meses, consideradas
guando o controle das deformacdes é importante, como no caso de existirem materiais

frageis ndo estruturais ligados a estrutura.

- Combinacgbes de curta duracdo, perfazendo um intervalo de tempo de menos de
uma semana, tal consideracdo é importante quando necessario impedir defeitos

decorrentes da deformacdo da estrutura.

- Combinagbes de duracdo instantdnea, para carregamentos especiais de duragdo

extremamente curta.

3.3.3. Vento

A acdo dos ventos em uma estrutura deve ser considerada como uma agao variavel,
salvo quando sob condicdo especial especificada em projeto. O calculo da a¢do do vento sob

uma estrutura é determinada pela Norma NBR 6123/1988.

A velocidade caracteristica do vento é determinada pela equacgao 6:

— (6)
Vk - VOS1 S2S3
Onde V; é a velocidade basica do vento de acordo com a localizagao; S; é um fator
topografico; S, é um fator que depende da rugosidade do terreno, da classe da edificacao e

da altura sobre o terreno; Sz é um fator estatistico que considera o grau de seguranca

requerido e a vida util da edificacao.
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A partir da velocidade caracteristica é possivel determinar a pressdo dinamica (q),

pela equacdo 7:

2
q=0,613(V,) )
Por fim, pode-se mensurar a forca estatica do vento sobre a estrutura através da

equacao 8:
F=(C,-C)gA (8)

Onde C. corresponde ao coeficiente de forma externo; e C; é o coeficiente de forma

interno.

Na combinacdo em que o vento representa a acdo variavel principal, as solicitacdes
nas pecas de madeira devidas a acdo do vento podem ser minoradas, multiplicando-se por
0,75. Tal consideracdo é valida devido a maior resisténcia da madeira sob acdo de cargas de

curta duracdo (NBR 6123/1988).
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4. ESTUDOS E ANALISES

4.1. DESENVOLVIMENTO DE UMA COBERTURA COM M.L.C.

Para o desenvolvimento da cobertura de uma igreja, foi considerada a capacidade de
pessoas desejada para projeto, neste caso adotando-se um valor de referéncia de 400
pessoas. Considerando a literatura, adotou-se como base que uma pessoa sentada de modo
confortavel ocupa um espaco de 100cm x 60cm, e os bancos seriam de 3,0m de
comprimento, com capacidade de 5 pessoas por banco, corredor central uma largura de
2,0m, e para demais corredores o valor de 1,5m. Assim, tem-se a planta baixa esquematica
representada na figura 11, com 8 fileiras de 10 bancos, num total de 400 assentos (ndo é
objetivo deste trabalho detalhar as escolhas arquitetonicas, apenas justificar para as
dimensdes adotadas).
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Figura 6 — Layout da Igreja, medidas em cm (O AUTOR, 2015).
A partir destas dimensdes foi determinada a disposicdo dos arcos da estrutura,
espacadas a cada 4,0m, assim como os parametros geométricos do arco, sendo a altura do

arco e metade do comprimento do vdo proporcional a Razdo Aurea (1,62), ver figura 7 e 8:
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Figura 8 — Vista frontal dos arcos da cobertura, medidas em cm (O AUTOR, 2015).

Os parametros geométricos do arco foram obtidos através das correlagdes abaixo:

_ (F)? + (%)2 r (6)? + (?)2 _

R 2F ’ 12

= arcsen(gz) 6 = aresen(7) = o7
B = arc sen R ; B =arcsen 2266) =

TRp L_n><11,33><62
90 ' 7 90

L= = 24,52m

Onde R é o raio; F corresponde a altura do arco; V é o vao; B o angulo desenvolvido e

L o comprimento de arco (figura 9).
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11 [~

Figura 9 — Parametros geométricos do arco.

Consideracdes de projeto:

- Estrutura dos arcos em Madeira Laminada Colada, feita a partir da Espécie Itauba
(Mezilaurus itauba), confeccionada com adesivo estrutural a base de Resorcinol-
Formaldeido, com espessura das laminas de no maximo 3cm; emendas do tipo dentadas e
espacamento entre emendas de no minimo 25 vezes a espessura das laminas ou maior que a

altura do secdo transversal.
- Classe da madeira D60 (12% de umidade), com densidade aparente de 1000kg/m3.

- Arcos, Tercas e Contraventamento feitos com pecas de madeira laminada colada de

itauba.
- Inclinagao do encontro do arco com o pilar B=62°.
- Dimens0des da se¢do transversal das tergas proposta: 8cm x 16cm.
- Dimensdes da se¢do transversal do contraventamento proposto: 8cm x 8cm.
- Sobrecarga devido ao forro em coberturas 0,5kN/m? (NBR 6120/1980).

- Carga acidental de 1kN concentrada no ponto mais desfavoravel de estrutura (NBR

6120/1980).

- Isolamento Termoacustico com manta de polietileno com filme de aluminio

(referéncia da marca Big Foil® 0,2kg/m?).

- Telha de Aluminio ondulada (referéncia da marca Belmetal®, telha ondulada de
0,7mm, com peso Util para recobrimento duplo de 2,53kg/m?; para uma sobrecarga de

100kg/m? espacamento maximo entre tergas de 1,73m).
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- Valor de calculo para a aceleracdo da gravidade: 10m/s?

- Dispositivos de ligacdo: perfis metdlicos e parafusos.

- Peso das ligacBes metalicas estimado em 3% do peso da estrutura (NBR 7190/1997).
- Planta interna da edificacdo: 20m x 32m.

- Altura da edificacdo: 10m.

- Espagamento entre arcos: 4,00m, espacamento entre tercas: 1,55m.

4.1.1. Valores de resisténcia

Com a tabela 7 — Valores de kmog,1, tabela 8 — Valores kmog,2 € com o item 6.4.4 da
NBR 7190/1997, tem-se: kmod1 = 0,6 (carregamento permanente); Kmod2 = 1,0 (classe de
umidade 1); kmod,;3 = 1,0 para pegas retas (tergas) e kmog 3 = 0,99 para pegas curvas (calculada

com a equacao 2).

Logo para pecas retas kmog = 0,60, e para as pecas curvas kmoq = 0,59, para efeito de

calculo assumiu-se o valor basico de 0,60.

Os coeficientes de ponderagao para o estado limite Ultimo sdo: yuwec = 1,4; yu: = 1,8 €
Ywv = 1,8. O coeficiente de ponderagdo para estados limites de servigco tem o valor basico y,,
=1,0.

Com a equacgdo 1, e com os valores de referéncia da tabela 3 — Classes de resisténcia

das dicotiledéneas (NBR 7190/1997) determinam-se as resisténcias de calculo:

R, 60
Ry = kpmog X ™ Reo.a = 0,60 X — = 25,7 MPa

w ’

Na falta de determinagdo experimental a Norma estabelece a relagdo de Reo/Riox =

0,77.

60
= XX ———=
Reoa = 0,60 X 5= = = 26,0 MPa
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8
Ruo.a = 0,60 X — = 3,4 MPa

)

24500
Ecoer = 0,60 X = 14700 MPa

1,0

4.1.2. Dimensionamento das Ter¢as

Assim como sugere JUNIOR® (2010), a terca sera dimensionada considerando a
ocorréncia de flexdo simples obliqua em uma viga biapoiada, cujo comprimento da viga

corresponde ao espagamento entre arcos.

A terca terd comprimento de 4,0m e espacamento entre tercas de 1,55m, feita em

madeira laminada colada.

Acdo permanente na estrutura:

- Peso proprio = 0,08*%0,16*1000*1,03*10 = 131,8 N/m.

(0,08*0,16 — area da sec¢do transversal; 1,03 — peso das ligagdes metalicas (3%))
- Peso do isolamento = 0,2*%1,55*10 = 3,1 N/m.

- Peso da telha = 2,53*%1,55*%10 = 39,2 N/m.

- Sobrecarga do forro = 500*1,55 = 775 N/m.

- Acdo permanente total (G) =131,8 + 3,1 + 39,2 + 775 =948,9 N/m = 0,95kN/m

Acdo varidvel na estrutura (Q):

- Pessoas andando sobre a estrutura durante a construcdo e/ou manutenc¢do do
telhado, por norma considerar a carga de 1kN concentrado no ponto mais desfavoravel da

peca (neste caso no centro).

- Como o vento é uma acgao de curta duragao e para a verificacdo da resisténcia da
terca considerou-se a acdo varidvel principal como sendo de pessoas, utilizando-se a

equacdo 4, nota-se que o valor do vento é multiplicado por W,, sendo que o valor
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correspondente na tabela 2 — fatores de combinacdo e utilizagdo da NBR 7190/1997,

equivale 0, logo ndo se faz necessario esta verificacdo neste momento.

4.1.2.1. Estado Limite Ultimo

A verificacdo da resisténcia pelo estado limite ultimo pela equacao 4, fica reduzida a:

m
Fy = ZyGiFGi,k + YoFouk

i=1
Da tabela 4 — acbes permanentes de grande variabilidade e da tabela 6 — AgOes
variaveis (NBR 7190/1997), obtém-se os valores coeficientes de ponderacdo yg e yq, sendo

para efeito desfavoravel yg=1,4, e yq=1,2.
0.95 kN'm g ‘ 0.95 kN/'m

LU DL DL DU L e LU L L L LD LD LD
AN A
i 400 m T

Figura 10 — Esquema estatico das forgas aplicadas na terca (O AUTOR, 2015).
Sabendo que a terga ficara apoiada na menor distancia (base), entdao quanto mais
inclinado estiver o angulo do arco com a horizontal menor serd a resisténcia da terca devido
ao momento de inércia do elemento ser maior no eixo x-x, ver figura 11. Logo a solicitacao

mais critica estara na extremidade do arco quando B = 62°.

Figura 11 — Representagdo da inclinagdo maxima das tercas (O AUTOR, 2015).
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Momento maximo em relagao ao eixo x:

Para vigas biapoiadas com carga constante distribuida ao longo da viga, a literatura

indica a equagao 9 para momento maximo, no centro da viga:

_ g X L2 (9)
max ]

M
Onde Mp.x € o momento maximo, q é a forca distribuida por unidade de
comprimento e L o comprimento da viga.

Para vigas biapoiadas com carga concentrada no meio do vao da viga, a literatura nos

indica a equagao 10 para momento maximo, no centro da viga:

_FxL (10)

Mmax
4

Onde Mpax € 0 momento maximo, F é a forca concentrada e L o comprimento da

viga.

Com as equacdes 9 e 10 determinam-se os momentos maximos na viga:

_ G xcos(B)xL?> 0,95x cos (62°) x 4

Gk = 3 3 = 0,89 kNm
X COS XL 1Xcos(62°) X4
My = ¢ 403 ) = i ) = 0,47 kNm

Com a equagao 4 determina-se o momento de projeto em relagdo ao eixo x:
Myg =ve X Mgy +vg X Mgy =1,4%x0,89+1,2x%x0,47 =1,81 kNm
Tensdo em relagdo ao eixo x:

_bxl3_8><163

— 4
I, 12 12 =2731cm

M, 181
Omxa == XY =5737
X

X 8 = 0,53 kN/cm?

Momento maximo em relacdo ao eixo y (equacdes 9 e 10):

_ Gxsen(B)xL* 0,95xsen (62°) X 4°

Gk 3 3 = 1,68 kNm
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Q Xsen(f)XL 1Xsen(62°) x4
Mo = 4 B 4

= 0,88 kNm

Com a equacdo 4 determina-se 0 momento de projeto em relagdo ao eixo y:
My,d =7%Ys X MG,k + )/Q X MQ,k = 1,4‘ X 1,68 + 1,2 X 0,88 = 3,4‘1 kNm

Tensdao em relagao ao eixo y:

_l><b3_16><83

— 4

y 12 12 =683 cm
Mya o 3 50 kN em?
Omyd = I, X =3 =1, /cm

Pela Norma, a condicdo de seguranca serd atendida desde que satisfaca a mais

rigorosa das seguintes equagoes, sendo K, = 0,5 para se¢do transversal retangular:

OMx,d UMy,d 0,53 1,50
K, X <1, 05x—=050<1
Reoa M X Rooq = 2571 2,57
OMx,d UMy,d 0,53 1,50
K, X <1,,05X=—+—=069<1
mX Reod " Reoa 257 V257

Forga Cortante, cisalhamento longitudinal na viga:

Para vigas biapoiadas com carga constante distribuida ao longo da viga, a literatura

indica a equacgado 11 para a forga cortante maxima:

y _axL (11)
2

Onde Vnax € a Forga cortante maxima, q é a forga distribuida por unidade de

comprimento e L o comprimento da viga.

Para vigas biapoiadas com carga concentrada no meio do vao da viga, a literatura

indica a equacdo 12 para a forc¢a cortante maxima:
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V. =

max

F (12)
2

Onde Vax € a Forca cortante maxima, F é a forca concentrada e L o comprimento da

viga.

Substituindo os valores nas equagdes 11 e 12:

G XL
Vor = — =19kN
Vo = % =0,5kN

Com a equacao 4 determina-se a forc¢a cortante de projeto:
Va=ve XV +voXVor=14%x19+12x%x0,5=326kN
Tensdo de cisalhamento:

)

V
d =15x

Ta=15x= 8x 16

= 0,03 kN/cm?

Condicdo de seguranca pelo item 7.4.1 da Norma (NBR 7190/1997):
Ta < Ryoa
0,03 < 0,34 kN/cm?

Para vigas fletidas a Norma ainda estabelece a verificacdo da estabilidade lateral,

caso nao haja travamentos intermedidrios entre apoios:

Ly Eeer 400 1470
—< 24 . < ; 50 < 65
b ~ BuReoa 8 ~ 88x257

Sendo: L; a distancia entre travamentos laterais; b a largura da se¢do transversal; Bm
um coeficiente de correcdo que depende da se¢do transversal, neste caso igual a 8,8 (tabela

16 — Coeficiente de correcdo By — NBR 7190/1997).

Foram satisfeitas todas as condi¢des para o estado limite Ultimo para as tergas.
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4.1.2.2. Estado Limite de Utilizagao

Por Norma (item 9.2.1 — Deformacdes limites para construgdes correntes), a flecha
efetiva (deformacdo) ndo pode ultrapassar o valor de 1/200 do vdo (4,0m), cuja flecha é

calculada pela equacao 5:

m n
Faueii = Z Feir + Z Y2iFqjk
=1 =1

W, = 0,4 (Tabela 2 — Fatores de combinagdo e utilizacdo — NBR 7190/1997).

Utilizando as tabelas de PINHEIRO (2010), obtém-se as seguintes equacdes para

determinacdo da flecha maxima (u):

Forca distribuida uniforme (G, peso préprio):

5xGx L' (13)
38AxE,, ;<1

Forca concentrada (Q, carga acidental):

_ 0 x r (14)
A8X E o %1

Com as equacgdes 5, 13 e 14 determina-se o deslocamento mdaximo de x:

5% G xcos (B) x L* Q X cos (B) x L3
ux = + IIUZ X
384 X Eooer X I 48 X Eqp op X I

~ 5x0,0095 x cos(62) x 400* 402 x 0,01 x cos(62) x 4003
U = 384 x 1470 x 2731 ’ 48 x 1470 x 2731

=0,37< 2cm
Com as equagdes 5, 13 e 14 determina-se o deslocamento maximo de y:

_ 5X0,0095 x sen(62) x 400* 0,01 X sen(62) x 400°
y - 384 x 1470 X 683 ’ 48 x 1470 x 683

u =2,79< 2cm
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Como nao foi satisfeita a condi¢ao da flecha maxima é necessdrio alterar algum
parametro da estrutura, neste caso optou-se por manter a se¢do transversal e reduzir o
espacamento entre apoios para 3,5m; sendo assim todas as demais verificacdes
permanecerao dentro dos limites de seguranca:

_ 5x0,0095 x sen(62) x 350* 02 x 0,01 x sen(62) x 3503
- 384 x 1470 X 683 ’ 48 x 1470 X 683

Uy =1,63<1,75cm

Sendo assim, foram satisfeitas todas as condicGes de seguranca para o estado limite

de utilizacao.

4.1.3. Dimensionamento dos Arcos

Pré — dimensionamento da secdo transversal do Arco

Arcos sdo estruturas cuja maior solicitacdo ocorre pela compressao, por isso o pré —
dimensionamento sera feito pelo indice de esbeltez da peca. A altura da peca (h) serd
determinada pelo indice de esbeltez em relagdo ao eixo x, e a base da peca (b) serd

determinada pelo indice de esbeltez em relacdo ao eixoy.

O indice de esbeltez é calculado pela equagao 15:

L (15)
l

Sendo A o indice de esbeltez; Ly o comprimento tedrico e i o raio de giracdo a ser
definido a seguir (equac¢do 16):

1 (16)

Sendo | o momento de inércia e A a area (b*h).

_bxh3.1 _hxb3 (17)

} 12 7 12
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Considerando as equacgdes 15, 16 e 17 tem-se:

bxhd  |n?
12xbxh .12

Iy =

(18)
L 2
h= |12/ =
(1]

De modo andlogo pode-se determinar a base da secdo transversal:

2
b= 1z(ﬁj
p)

Para determinacdo da altura da sec¢do transversal considerou-se a estrutura como

(19)

sendo um arco triarticulado, permitindo a rotacdo das pegas, porém sem deslocamentos,
sendo assim Lo = L, sendo L o comprimento do semiarco, calculado de modo anéalogo a
equacdo 11. Por Norma a esbeltez maxima para pecas de madeira é de 140. Substituindo-se

os valores na equacgao 18 encontra-se:

L—T[Rﬂ—1226

~ g0 o™
n= 12(228) Z 503
- 140 ) ~ °Vom

De modo similar determina-se a base da se¢ao transversal, sendo que o eixo y da
secao transversal encontra-se travado pelas tergas, que impedem o deslocamento da viga,
logo o comprimento de flambagem fica restrito ao espacamento entre tercas (1,55m). Para
pecas curtas a Norma estabelece que o indice de esbeltez ndo deve ser superior a 40.

Substituindo-se os valores na equagdo 19 encontra-se:

2

b = 12(155> =134
= 20 ) = 134cm
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Por fim a secdo transversal da estrutura foi definida com a altura (h) de 36cm,
considerando um acréscimo de 20% a favor da seguranca, e também para ndo trabalhar com
a peca no limite maximo de esbeltez; e a base (b) foi definida com 15cm, considerando

também um acréscimo e arredondando para bitolas comerciais.

A partir destas informacdes pode-se determinar os raios e os comprimentos do arco.

Sendo o raio interno ja definido como 11,33m e o comprimento interno do arco de 24,52m.

h
Raio médio = 11,33 + 5= 11,51m
Raio externo = 11,33+ h =11,69m

... _TRP
L médio = 90 =2491m

L ext _ K = 25,30
externo = —o- = 25,30m

Acdo Variavel Acidental — Vento
Consideracgdes:

- Regido de Joinville Vo = 45m/s (Figura 1 — Isopletas de velocidade basica Vo, NBR

6123/1988).
-S;=1,0 (NBR 6123/1988 — terreno plano ou fracamente acidentado).

- Categoria IV — suburbios densamente construidos de grandes cidades; classe B —
toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical
da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m; parametro b = 0,85, p = 0,125 e F, = 1,0 (NBR
6123/1988 — Tabela 1 — Parametros meteoroldgicos); z = 10,66m (altura da cumeeira); sendo

S, = 0,86, calculado pela seguinte equacgao:
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- S3 = 1,10 - edificagbGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (Tabela 3 — Valores
minimos do fator estatistico S3, NBR6123/1988).

Através da equacdo 6 obtém-se a velocidade caracteristica do vento Vi = 42,57m/s, e

pela equacdo 7 determina-se a pressdo dindmica do vento q = 1100,9 N/m?.

Coeficiente de Pressdo Externa (Ce)

Vento a 90°, de acordo com a Tabela 27 — Coeficiente de pressdao externa, para
ventos soprando perpendicularmente a geratriz da cobertura da NBR 6123/1988, extraem-se
os coeficientes de pressdo externa criticos:

- Face de Barlavento = - 0,8 (succdo).

- Face de Sotavento = - 0,4 (suc¢do).

Vento a 0°, de acordo com a Tabela 28 — Coeficiente de pressdo externa, para ventos
soprando paralelamente a geratriz da cobertura da NBR 6123/1988, extraem-se o0s
coeficientes de pressdo externa criticos:

- Face de Barlavento = - 0,8 (succdo).

- Face de Sotavento = - 0,2 (suc¢do).

Coeficiente de Pressao Interna (C,)

Vento a 90°, 12 Hipdtese, item 2.5.6.a da NBR 6123/1988, duas faces opostas
igualmente permeaveis e as outras faces impermedveis, vento perpendicular a uma face
permeadvel C,i = +0,2.

22 Hipodtese, item 2.5.6.b da NBR 6123/1988, quatro faces igualmente permeaveis,
considerar o mais nocivo: C,;=-0,3e 0.

Vento a 0°, 12 Hipdtese, item 2.5.6.b da NBR 6123/1988, quatro faces igualmente
permeaveis, considerar o mais nocivo: Cp,;=-0,3 e 0.

22 Hipotese, item 2.5.6.c da NBR 6123/1988, abertura dominante em uma face

paralela ao vento (abertura dominante nas laterais — janelas), C,i = - 0,8.
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Resultante de coeficientes de pressdes criticas devido ao vento:

Vento a 90°, Face de Barlavento C. =- 0,8 C, = + 0,2, resultante de - 1,0.

Vento a 0°, Face de Barlavento C.=-0,8 C,; = 0,0, resultante de - 0,8.

Vento a 0°, Face de Sotavento C.=-0,2 C, = - 0,8, resultante de + 0,6.

Como as forcas serdo transmitidas através das tercas, a forca do vento serd
considerada concentrada nos pontos de apoio entre as tercas e os arcos, sendo a drea de
abrangéncia das tercas correspondente a multiplicacdo entre o espacamento entre tercas e
o espacamento entre arcos, A =1,55x 3,5 =5,43m?2.

Com a equacao 8 definem-se as forcas estaticas criticas:

Vento a 90°, Face de Barlavento F =-1,0 x 1100,9 x 5,43 =-5,98 kN (succdo).

Vento a 0°, Face de Sotavento F = +0,6 x 1100,9 x 5,6 = +3,59 kN (sobrepressao).

Da acdo permanente das tercas tem-se G = 0,95 x 3,5 = 3,32 kN.

Peso proprio =0,15 x 0,36 x 1,03 x 1000 x 10 = 556,2 N/m = 0,56 kN/m

O arco sera divido em duas partes iguais com raio médio de 11,51m, o apoio com o
pilar permitiria apenas a rotacdo do elemento sem deslocamentos na vertical ou horizontal,
e 0 apoio com a outra metade do arco resistiria apenas a esforcos na horizontal. Assim a
condicdo inicial de projeto é de um arco triarticulado isostatico.

Para o calculo das forcas na estrutura consideram-se as ag¢Ges agindo
perpendicularmente a estrutura (eixo y rotacionado — for¢a cortante), e a¢cdes normais a

estrutura (eixo x rotacionado — forga normal).

Situagdes de projeto:
1° - Apenas a¢do permanente;
2° - Agcao permanente + Sobrepressao do vento;

3° - Agao permanente + Sucgao do vento.
4.1.3.1. 1°- Apenas acao permanente
A figura 12 ilustra o diagrama de corpo livre do semi arco, sendo A o ponto de apoio

no pilar com reag¢des na horizontal e na vertical, e | o ponto de encontro com o outro semi

arco, tendo apenas reagdes na horizontal.
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. R=1181
&

Figura 12 — Diagrama de corpo livre do arco (O AUTOR, 2015).

Determinacao das reacbes de apoio:

Y=o

Ay =056xL+9x%3,32=3686kN

L é o comprimento do arco (12,46m); projecao horizontal 10,16m; projecdo vertical

6,11m.
Z MA = 0

X (8 X cos 28° — cos 35,75° — cos 43,5° — cos 51,25° — cos 59°

Iy X 6,11 =3,32XR

— €05 66,75° — cos 74,5° — cos 82,25° — cos 90°)
90°

+ f 0,56 X R? X (cos 28° — cos B) df
28°

I ><611—13714+6550><(T[90 T[28> 74,19 X (sin 90° — sin 28°)
H 11 = , , 180 _ 180 ) sin sin

Iy x 6,11 = 137,14 + 70,88 — 39,36
Iy = 27,60 kN

ZFH:O

Ay =1y = 27,60 kN

Determinacao da forca normal, forca cortante e momento fletor de acordo com o
angulo 6.
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Trecho AB
28,00°< 0 < 35,75°
Forca Normal

0
Ng = —(Ay — 3,32) cos @ — Ay sin 6 + f 0,56 x 11,51 X cos 8 dp
28°
Ng = —33,54cos6 — 27,6 sin 0 + 6,45(6 — 28°) cos 0

Necessdrio utilizar o valor do dngulo em radianos.

Forca Cortante
6
Co = (A, —3,32)sin6 — Ay cos 6 — j 0,56 x 11,51 x sin8 df
28°
Co = 33,54sin6 — 27,6 cos 8 — 6,45(6 — 28°) sin O
Necessdrio utilizar o valor do dngulo em radianos.

Momento fletor

My = —(Ay — 3,32) X 11,51(cos 28° — cos 0) + Ay X 11,51(sin  — sin 28°)
)

+ f 0,56 X (11,51)2? X (cos B — cos @) df

28°
My = —386,05(cos28° — cos ) + 317,68(sin  — sin 28°)
+ 74,19(sin 8 — sin 28° — cos 8(0 — 28°))

Necessario utilizar o valor do angulo em radianos.

Trecho BC
35,75°< 0 <43,5°
Ng = —30,22 cosf — 27,6 sin 6 + 6,45(6 — 28°) cos 6
Cy =30,22sinf — 27,6 cos O — 6,45(0 — 28°) sin 6
My = —386,05(cos 28° — cos 8) + 38,21(cos 35,75° — cos 8) + 317,68(sin§ — sin 28°)
+ 74,19(sin 8 — sin 28° — cos (6 — 28°))

Trecho CD
43,5°< 0 <51,25°
Ng = —26,9cosf — 27,6sin 6 + 6,45(6 — 28°) cos 6



Cy =269sinf — 27,6 cos O — 6,45(0 — 28°)sin 6
My = —386,05(cos 28° — cos ) + 38,21(cos 35,75° — cos )
+ 38,21(cos 43,50° — cos 0) + 317,68(sin & — sin 28°)
+ 74,19(sin@ — sin 28° — cos 8(0 — 28°))

Trecho DE
51,25°< B <59°
Ng = —23,58cos 6 — 27,6 sin 0 + 6,45(6 — 28°) cos 0
Co = 23,58sin0 — 27,6 cos 8 — 6,45(6 — 28°) sin O
My = —386,05(cos 28° — cos 6) + 38,21(cos 35,75° — cos )
+ 38,21(cos 43,50° — cos @) + 38,21(cos51,25° — cos )
+ 317,68(sin @ — sin 28°) + 74,19(sin 6 — sin 28° — cos 8(8 — 28°))

Trecho EF
59°< 0 <66,75°
Ng = —20,26 cos 0 — 27,6 sin 8 + 6,45(6 — 28°) cos 0
Co = 20,26sin0 — 27,6 cos 8 — 6,45(6 — 28°) sin O
My = —386,05(cos 28° — cos0) + 38,21(cos 35,75° — cos H)
+ 38,21(cos43,50° — cos @) + 38,21(cos 51,25° — cos )
+ 38,21(c0s59,00° — cos8) + 317,68(sin & — sin 28°)
+ 74,19(sin 8 — sin 28° — cos 8(6 — 28°))

Trecho FG
66,75°< 0 <74,5°
Ng = —16,94 cosf — 27,6 sin 6 + 6,45(6 — 28°) cos 6
Cy = 16,94 sinf — 27,6 cosO — 6,45(0 — 28°) sin 6
My = —386,05(cos 28° — cos 0) + 38,21(cos 35,75° — cos )
+ 38,21(cos 43,50° — cos @) + 38,21(cos51,25° — cos )
+ 38,21(c0s59,00° — cos @) + 38,21(cos 66,75° — cos 0)
+ 317,68(sin 8 — sin 28°) + 74,19(sin 6 — sin 28° — cos 8(6 — 28°))
Trecho GH
74,5°< 8 <82,25°
Ng = —13,62 cosf — 27,6 sin 6 + 6,45(6 — 28°) cos 6

46
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Cy = 13,62sinf — 27,6 cos O — 6,45(0 — 28°) sin 6
My = —386,05(cos 28° — cos 0) + 38,21(cos 35,75° — cos )
+ 38,21(cos43,50° — cos @) + 38,21(cos 51,25° — cos )
+ 38,21(c0s59,00° — cos @) + 38,21(cos 66,75° — cos )
+ 38,21(cos 74,50° — cos @) + 317,68(sin  — sin 28°)
+ 74,19(sin @ — sin 28° — cos 8(8 — 28°))
Trecho HI
82,25°< 8 <90°
Ng = —10,3 cos 8 — 27,6 sin 6 + 6,45(6 — 28°) cos 0
Co = 10,3sinf — 27,6 cos 0 — 6,45(0 — 28°) sin
My = —386,05(cos 28° — cos 6) + 38,21(cos 35,75° — cos )
+ 38,21(cos 43,50° — cos @) + 38,21(cos51,25° — cos )
+ 38,21(c0s59,00° — cos @) + 38,21(cos 66,75° — cos O)
+ 38,21(cos 74,50° — cos @) + 38,21(cos 82,25° — cos )
+ 317,68(sin @ — sin 28°) + 74,19(sin 8 — sin 28° — cos 8(8 — 28°))

Da tabela 4 — acbes permanentes de grande variabilidade e da tabela 6 — AgOes
variaveis, ambas da NBR 7190/1997, obtém-se os valores dos coeficientes de ponderacdo yg
e Yo, sendo para efeito desfavoravel yg = 1,4 e para efeito favoravel yg = 0,9, e yq = 1,4.

A tabela 7 descreve as forgas normais e cortantes, e o momento fletor para as agdes

permanentes na estrutura:

ACAO PERMANENTE
Trecho | Angulo | Forga Forga Momento
(0) Normal (kN) | Cortante (kN) | Fletor (kNm)
28 -42.57 -8.62 0.00
AB 30 -42.65 -7.24 3.19
32 -42.69 -5.87 5.82
34 -42.68 -4.50 7.91
36 -39.94 -5.10 9.54
BC 38 -39.92 -3.84 11.33
40 -39.86 -2.59 12.62
42 -39.75 -1.34 13.41
44 -37.23 -2.42 13.93
b 46 -37.13 -1.28 14.68
48 -37.00 -0.15 14.96
50 -36.84 0.97 14.80
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(continuagdo)
Trecho | Angulo | Forca Forga Momento
(0) Normal (kN) | Cortante (kN) | Fletor (kNm)

52 -34.60 -0.54 14.58

DE 54 -34.47 0.49 14.59
56 -34.30 1.50 14.19

58 -34.11 2.51 13.38

60 -32.23 0.63 12.75

EF 62 -32.08 1.55 12.31
64 -31.91 2.47 11.50

66 -31.71 3.37 10.32

68 -30.25 1.19 9.55

EG 70 -30.11 2.04 8.90
72 -29.95 2.87 7.92

74 -29.77 3.70 6.59

76 -28.77 1.30 5.91

GH 78 -28.66 2.08 5.23
80 -28.53 2.86 4.23

82 -28.38 3.63 2.93

84 -27.87 1.09 2.47

HI 86 -27.80 1.84 1.88
88 -27.71 2.58 0.99

90 -27.60 3.32 -0.19

Tabela 7 — Forgas Normais, cortantes e momentos fletores de acordo com o angulo para agées permanentes (O AUTOR,
2015).
4.1.3.1.1. Estado Limite Ultimo

A condi¢ao de seguranga descrita em Norma, no item 7.3.6 — Flexo-compressao,
determina que deve ser satisfeita a mais rigorosa das seguintes expressoes:

2 2 (20)
GNc,d + O-Mx,d + k O-Mx,d < 1. GNL',d k GMx,d + GMx,d < 1
M - M -

R R R R R R

c0,d c0,d c0,d c0,d c0,d c0,d

Onde kn=0,5, e para este estudo owy,q = 0,0.

Demais variaveis:

_ ()/GNGc,k + )’QNQc,k) _ (VGMGx,k + VQMQx,k)
O-NC,d - A ) Mx,d — I X
b

A é a area da secdo transversal (15 x 36 = 540 cm?); N.x € a forca normal; I, é o

momento de inércia (58320 cm*), e y é a metade da altura da secdo transversal.
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Tensdo de cisalhamento:

Va

bXxh

Tg = 1,5X

Condigdo de seguranca pelo item 7.4.1 da Norma (NBR 7190/1997):
Ta < Ryoa
74 < 0,34 kN /cm?

A tabela 8 ilustra as forgas normais, cortantes e momentos fletores majorados (Ry),
em funcdo do angulo 6, na penultima coluna apresenta-se a verificacdo da condicdo de
flexocompressdo, que devera ser menor do que 1; e na ultima coluna apresenta-se a
verificacdo da condicdo de tensdo de cisalhamento, que devera ser menor do que 0,34. Pela

equacdo 17, I, = 58320cm®, A = 540cm? e yg = 1,4.

ACAO PERMANENTE
Trecho | Angulo | Forca Forga Momento Condigao Condicdo

(0) Normal (kN) | Cortante (kN) | Fletor (kNm) | Flexocompressdo | Cisalhamento

28 -59.60 -12.07 0.00 0.002 0.024

AB 30 -59.71 -10.14 4.46 0.055 0.020
32 -59.76 -8.22 8.15 0.100 0.016

34 -59.75 -6.31 11.07 0.135 0.013

36 -55.92 -7.13 13.36 0.162 0.014

BC 38 -55.89 -5.37 15.87 0.192 0.011
40 -55.80 -3.62 17.67 0.214 0.007

42 -55.66 -1.88 18.78 0.227 0.004

44 -52.12 -3.39 19.51 0.236 0.007

D 46 -51.99 -1.79 20.55 0.248 0.004
48 -51.81 -0.21 20.95 0.253 0.000

50 -51.58 1.36 20.72 0.250 0.003

52 -48.44 -0.76 20.41 0.246 0.001

DE 54 -48.26 0.68 20.42 0.246 0.001
56 -48.03 2.10 19.86 0.240 0.004

58 -47.76 3.51 18.73 0.226 0.007

60 -45.12 0.88 17.84 0.215 0.002

= 62 -44.92 2.17 17.23 0.208 0.004
64 -44.68 3.46 16.10 0.194 0.007

66 -44.40 4.72 14.45 0.175 0.009




(continuagao)
Trecho | Angulo |Forga Forca Momento Condicao Condicao
(G)) Normal (kN) | Cortante (kN) | Fletor (kNm) | Flexocompressao | Cisalhamento
68 -42.35 1.67 13.38 0.162 0.003
FG 70 -42.16 2.85 12.46 0.151 0.006
72 -41.93 4.02 11.08 0.134 0.008
74 -41.68 5.18 9.23 0.112 0.010
76 -40.28 1.81 8.27 0.100 0.004
GH 78 -40.12 2.91 7.32 0.089 0.006
80 -39.94 4.00 5.93 0.072 0.008
82 -39.73 5.08 4.10 0.050 0.010
84 -39.01 1.52 3.46 0.042 0.003
Hi 86 -38.91 2.57 2.64 0.032 0.005
88 -38.79 3.61 1.39 0.018 0.007
90 -38.64 4.65 -0.27 0.004 0.009

Tabela 8 — Verificagdo dos estados limites ultimos sob efeito das cargas permanentes (O AUTOR, 2015).
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Utilizou-se o software de modelagem computacional de estruturas Ftool, dividindo o

arco em segmentos de retas, os resultados sdo apresentados em seguida nas figuras 13 —

diagrama de corpo livre, 14 — forca normal, 15 — forca cortante e 16 — momento fletor:
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Figura 13 — Esquema estatico das forgas aplicadas no arco (O AUTOR, 2015).



Figura 15 — Grafico das forgas cortantes atuantes no arco (kN) (O AUTOR, 2015).
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Figura 16 — Grafico dos momentos fletores atuantes no arco (kNm) (O AUTOR, 2015).

Verificacdo da estabilidade devido aos esforcos de compressao:

A estabilidade de pegas comprimidas é dada pelo indice de Esbeltez (A), calculada a

partir da equagdo 15:

Lo é o comprimento equivalente de flambagem, e i é o raio de giracdo da peca.

De modo andlogo o raio de giracdo é dado pela equacgdo 16:

| € o momento de inércia, calculado a partir da equacgao 17:

/ _b><h3_15><363

— 4
. v v 58320cm
| _h><b3_36><153_10125 .
YT 12 T 12 cm



53

o [sss20_
*= |T5a0 - 20M
_ [rorzs

ly— 540 = 4, cm

Como a estrutura estd travada pelas tercas, o comprimento de flambagem do eixo y
equivale ao espacamento entre tergas, no caso igual a 155cm; e o comprimento de
flambagem do eixo x é o préprio comprimento do semiarco da estrutura, igual a 1246cm;

logo o indice de esbeltez é:

1246
hx =539 = 120
155
v =433 50

Pelo item 7.5.3 — Compressdo de pecas curtas, da Norma, quando A < 40, n3do se faz
necessario mais nenhuma verificacdo quanto ao efeito da flambagem em pecas
comprimidas, pois a seguranca ja esta determinada pela flexo-compressao.

Para pecas esbeltas, definidas por 80 < A < 140, o item 7.5.5 — Compressdo de pecas
esbeltas, a verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de instabilidade é
dada pela equacdo 21:

(21)

O ng n 7 <1
R R

c0,d c0,d

Sendo ong 0 valor de cdlculo da tensdo de compressao devido a forga normal, e oy O
valor de célculo da tensdao de compressdo devida ao momento fletor My, momento devido a

excentricidade na aplicacao da forga normal, calculado pela equagao 22:

F (22)
My=Naxey| T3
E d
e =¢+te, te, (23)
24
Mo+ M, (24)
l Nd
L " (25)
e, = e, >—
300 30



54

(26)
B ( ¢[NG,k + ('//1 +y, )NQ,k )
e. =\, te,exp - [ —1ny, +y, <1
FElNG,k +(V/1 'H//z)NQ,kJ
_ M, (27)
N NG,d
7 ) E . %1 (28)
E L02

e1ef € a excentricidade efetiva de primeira ordem; e; é a excentricidade devida a
flexao; e, é a excentricidade acidental minima; e. é a excentricidade suplementar de primeira
ordem (fluéncia da madeira); ej; € a excentricidade devida a flexao por agdes permanentes; e

Fe é a carga critica.

Esta verificacdo de seguranca serd analisada no ponto mais comprimido da secdo
transversal, dado pela tabela 13 no angulo 48°, onde o momento fletor € maximo, sendo Ng g

equivale 51,81 kN, e Mg,4 = 20,95 kNm.
Das equacdes 28, 27, 26, 25, 24, 23 e 22:

_ 7?2 X 1470 x 58320

F. = = 545kN
E 12462
2095
g = 5181 = 40,44 cm
_1246 o
e, = 300 = 4, cm

Da tabela 15 — Coeficiente de fluéncia ¢ (NBR 7190/1997), ¢ = 0,8; da tabela 12, Ngx
=37,0 kN, Nqx = O kN.

0,8[37]
e, = (40,44 + 4,15) exp m —1;= 2,68 cm
2095 — 4044
¢iT5gr M

e1op = 40,44 + 4,15 + 2,68 = 47,27 cm
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545

Md = 51,81 x47,27 (m

) = 2706,33 kNcm

_Ma 270633 6= 084 kN cm?
Oma =7 7Y = 58390 = 084 kN/cm
Através da equagdo 21, tem-se a verificagdo da seguranga, com Re 4 = 2,57 kN/cm?:

N, 5181
ONe =4 T 540

= 0,10kN/cm?

0,10 0,84
+ <
2,57 2,57

037<1

Pelo item 7.5.6 — Estabilidade lateral de vigas de secdo retangular, da Norma NBR
7190/1997, fica dispensada a verificagio da estabilidade lateral por flexdo, devido a
presenca de um conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento da viga
(tercas).

Todos os itens de seguranca do estado limite ultimo foram satisfeitos.

4.1.3.1.2. Estado Limite de Utilizacao

Pela NBR 7190/1997 a flecha efetiva ndo pode ultrapassar o valor de 1/200 do vao,
como a cobertura é simétrica, a deformagdao sera a mesma nos dois lados da estrutura,
sendo o vao de 20,0m a flecha mdxima ndao podera ser superior a 10cm, a flecha é calculada

pela equagao 5:

m n
Fauen = Z Feir + z ¥yiFojk
=1 =

W, =0 (Tabela 2 — Fatores de combinacao e utilizagdo — NBR 7190/1997).

Para a determinac¢dao da flecha maxima utilizam-se os valores caracteristicos das
acdes atuantes, e como W, =0, somente as a¢des permanentes sao levadas em consideracao

para o estudo da deformacao, as forcas atuantes estdo ilustradas na figura 25.
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Fez-se uso do software Ftool para determinar a deformacdo maxima da estrutura,

apresentada na figura 17.

=
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B EKNIM 055 kNm
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Figura 17 — Esquema estatico das forgas caracteristicas aplicadas no arco (O AUTOR, 2015).

Doc 0.000e+000 crr@d D e+000 cm

Figura 18 — Esquema da linha de deformagao do arco (cm) (O AUTOR, 2015).
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Pelo software a deformagdo maxima foi de 3,36cm (na figura representada por Dy),

sendo satisfeita a condi¢ao de estado limite de utilizagao.

L 2000

S >
500 200 10,0cm = 3,36cm

4.1.3.2. 2°-Agdo permanente + sobrepressao do vento

Agdo do vento

Determinacdo das reacdes de apoio, forca de sobrepressio do vento 3,59 kN,

Y=o

Ay = 3,59 X (sin 28° + sin 35,75° + sin 43,5° + sin 51,25° + sin 59° + sin 66,75°
+ sin 74,5° + sin 82,25° + sin 90°) = 26,04 kN

Z M,=0
Iy 6,11 =3,59 x 11,51
X (sin(35,75° — 28°) + sin(43,5° — 28°) + sin(51,25° — 28°)
+ sin(59° — 28°) + sin(66,75° — 28°) + sin(74,5° — 28°)
+ sin(82,25° — 28°) + sin(90° — 28°))
I, = 29,48 kN

ZFH:O
AH:IH_3'59

X (cos 28° + cos 35,75° + cos 43,5° + cos 51,25° + cos 59° + cos 66,75°
+ cos 74,5° + c0s 82,25° + cos 90°) = 13,84 kN

aplicada sobre o apoio da terga:

Trecho AB
28,00°< 0 < 35,75°
Forca Normal
Ng = —Ay cos@ — Ay sinf — 3,59 sin(6 — 28°)
Ng = —26,04 cos @ — 13,84 sin 6 — 3,59 sin(6 — 28°)
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Forga Cortante
Co = Ay sin@ — Ay cos 6 — 3,59 cos(6 — 28°)
Co = 26,04sin6 — 13,84 cos 6 — 3,59 cos(8 — 28°)

Momento fletor
My = —A, X 11,51(cos 28° — cos 0) + Ay X 11,51(sin 6 — sin 28°) + 3,59
x 11,51 sin(6 — 28°)
My = —299,72(cos 28° — cos ) + 159,30(sin 6 — sin 28°) + 41,32 sin(6 — 28°)

Trecho BC
35,75°< 0 <43,5°
Ng = —26,04cos 0 — 13,84 sin 0 — 3,59(sin(6 — 28°) + sin(6 — 35,75°))
Cy = 26,04sinH — 13,84 cos 6 — 3,59(cos(6 — 28°) +cos(6 — 35,75°))
My = —299,72(cos 28° — cosf) + 159,30(sin § — sin 28°)
+ 41,32 (sin(0 — 28°) + sin(@ — 35,75°))

Trecho CD
43,5°< B <51,25°
Ng = —26,04 cos0 — 13,84 sin 0
— 3,59(sin(0 — 28°) + sin(@ — 35,75°) + sin(@ — 43,5°))
Cy = 26,04sin 0 — 13,84 cos 6 — 3,59(cos(8 — 28°) +cos(8 — 35,75°) +cos(6 — 43,5°))
My = —299,72(cos 28° — cos 8) + 159,30(sin 8 — sin 28°)
+ 41,32(sin(8 — 28°) + sin(6@ — 35,75°) + sin(6 — 43,5°))

Trecho DE
51,25°< 6 <59°
Ng = —26,04 cos6 — 13,84 sin 60
— 3,59(sin(8 — 28°) + sin(# — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(6 — 51,25°))
Co = 26,04sin0 — 13,84 cos O
— 3,59(cos(6 — 28°) +cos(6 — 35,75°) +cos(6 — 43,5°) +cos(6 — 51,25°))
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Mg = —299,72(cos 28° — cos 8) + 159,30(sin 6 — sin 28°)
+ 41,32(sin(8 — 28°) + sin(8 — 35,75°) + sin(@ — 43,5°)
+ sin(8 — 51,25°))

Trecho EF
59°< B <66,75°
Ng = —26,04cos 0 — 13,84sin 6
— 3,59(sin(8 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°) + sin(6 — 51,25°)
+ sin(6 — 59°))
Cy = 26,04sin6 — 13,84 cos O
— 3,59(cos(8 — 28°) +cos(6 — 35,75°) +cos( — 43,5°) +cos(0
—51,25°) +cos(@ — 59°))
My = —299,72(cos 28° — cos ) + 159,30(sin § — sin 28°)
+ 41,32(sin(0 — 28°) + sin(8 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(8 — 51,25°) + sin(6 — 59°))

Trecho FG
66,75°< 0 <74,5°
Ng = —26,04cos 0 — 13,84 sin 6
— 3,59(sin(@ — 28°) + sin(@ — 35,75°) + sin(8 — 43,5°) + sin(8 — 51,25°)
+ sin(@ — 59°) + sin(6 — 66,75°))
Co = 26,04sin6 — 13,84 cos @
—3,59(cos(8 — 28°) +cos(8 — 35,75°) +cos(6 — 43,5°) +cos(6
—51,25°) +cos(6@ — 59°) +cos(6 — 66,75°))
Mg = —299,72(cos 28° — cos 8) + 159,30(sin 6 — sin 28°)
+ 41,32(sin(6 — 28°) + sin(# — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(6 — 51,25°) + sin(6 — 59°) + sin(6 — 66,75°))

Trecho GH

74,5°< 6 <82,25°

Ng = —26,04 cos 8 — 13,84 sin 6
— 3,59(sin(@ — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(8 — 43,5°) + sin(8 — 51,25°)
+ sin(@ — 59°) + sin(6 — 66,75°) + sin(8 — 74,5°))
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Co = 26,04sin0 — 13,84 cos b
—3,59(cos(8 — 28°) +cos(@ — 35,75°) +cos(@ — 43,5°) +cos(8
—51,25°) +cos(6 — 59°) +cos(6 — 66,75°) +cos(6 — 74,5°))
My = —299,72(cos 28° — cos ) + 159,30(sin § — sin 28°)
+ 41,32(sin(8 — 28°) + sin(8 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(8 — 51,25°) + sin(@ — 59°) + sin(@ — 66,75°) + sin(6 — 74,5°))

Trecho HI
82,25°< 8 <90°
Ng = —26,04cos 0 — 13,84 sin 6
— 3,59(sin(8 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°) + sin(6 — 51,25°)
+ sin(6 — 59°) + sin(6 — 66,75°) + sin(6 — 74,5°) + sin(6 — 82,25°))
Cop = 26,04sin6 — 13,84 cos b
— 3,59(cos(8 — 28°) +cos(6 — 35,75°) +cos( — 43,5°) +cos(0
—51,25°) +cos(6 — 59°) +cos(6 — 66,75°) +cos(@ — 74,5°) +cos(0
—82,25°))
My = —299,72(cos 28° — cosf) + 159,30(sin  — sin 28°)
+ 41,32 (sin(0 — 28°) + sin(@ — 35,75°) + sin(8 — 43,5°)
+ sin(@ — 51,25°) + sin(@ — 59°) + sin(8 — 66,75°) + sin(8 — 74,5°)
+ sin(6 — 82,25°))

A tabela 9 descreve as forgas normais e cortantes, e o momento fletor para as agdes

do vento na estrutura:

ACAO DO VENTO — SOBREPRESSAO
Trecho |Angulo |Forca Forga Momento
(G)] Normal (kN) | Cortante (kN) Fletor (kNm)
28 -29.49 -3.58 0.00
AB 30 -29.60 -2.55 1.23
32 -29.67 -1.52 2.05
34 -29.70 -0.48 2.45
36 -29.72 -3.04 2.62
BC 38 -29.80 -2.00 3.63
40 -29.86 -0.96 4.22
42 -29.87 0.09 4.40
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(Continuagdo)
Trecho |Angulo |Forca Forga Momento
(0) Normal (kN) | Cortante (kN) Fletor (kNm)

44 -29.88 -2.46 4.51

D 46 -29.95 -1.42 5.29
48 -29.98 -0.37 5.65

50 -29.98 0.68 5.59

52 -29.98 -1.87 5.65

DE 54 -30.03 -0.82 6.19
56 -30.04 0.23 6.31

58 -30.01 1.28 6.01

60 -30.01 -1.27 6.00

EF 62 -30.04 -0.22 6.30
64 -30.03 0.83 6.18

66 -29.98 1.88 5.63

68 -29.97 -0.67 5.57

G 70 -29.98 0.38 5.63
72 -29.95 1.43 5.27

74 -29.88 2.47 4.48

76 -29.87 -0.08 4.36

GH 78 -29.85 0.97 4.18
80 -29.80 2.01 3.59

82 -29.71 3.05 2.57

84 -29.70 0.49 2.40

" 86 -29.66 1.53 2.00
88 -29.59 2.56 1.17

90 -29.48 3.59 -0.06

Tabela 9 — Forgas Normais, cortantes e momentos fletores de acordo com o angulo para a¢gdes permanentes e
sobrepressao do vento (O AUTOR, 2015).

4.1.3.2.1. Estado Limite Ultimo

A verificacdo de seguranca de acordo com a equacao 27 é dada por:

2
((VGNGc,k + )/QNQc,k)> (VGMGx,k + VQMQx,k) y
A X Rco,d Ix X RcO,d

y<1

Com yg e yo = 1,4, sendo que a norma permite a redugao em 75% das a¢des do vento,
comyq =1,4*%0,75 = 1,05.

Tensdo de cisalhamento:

74 < 0,34 kN /cm?
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A tabela 10 ilustra as for¢cas normais, cortantes e momentos fletores majorados, em

funcdo do angulo 6, na penultima coluna apresenta-se a verificacdo da condicdo de flexo-

compressdo, que devera ser menor do que 1; e na ultima coluna apresenta-se a verificacao

da condicdo de tensdo de cisalhamento, que deverd ser menor do que 0,34.

ACAO DO VENTO — SOBREPRESSAO
Trecho | Angulo | Forca Forga Momento Condigao Condigdo

(0) Normal (kN) | Cortante (kN) | Fletor (kNm) | Flexocompressao | Cisalhamento

28 -90.56 -15.84 0.00 0.004 0.044

AB 30 -90.79 -12.82 5.76 0.073 0.036
32 -90.91 -9.81 10.31 0.128 0.027

34 -90.94 -6.81 13.65 0.168 0.019

36 -87.12 -10.32 16.11 0.197 0.029

BC 38 -87.18 -7.47 19.68 0.240 0.021
40 -87.15 -4.62 22.11 0.269 0.013

42 -87.02 -1.79 23.40 0.285 0.005

44 -83.49 -5.97 24.25 0.295 0.017

D 46 -83.43 -3.28 26.11 0.317 0.009
48 -83.28 -0.60 26.88 0.326 0.002

50 -83.05 2.07 26.59 0.323 0.006

52 -79.92 -2.72 26.34 0.320 0.008

DE 54 -79.78 -0.18 26.92 0.327 0.001
56 -79.57 2.34 26.48 0.321 0.007

58 -79.27 4.85 25.04 0.304 0.013

60 -76.64 -0.45 24.15 0.293 0.001

e 62 -76.46 1.94 23.85 0.289 0.005
64 -76.20 4.33 22.58 0.274 0.012

66 -75.88 6.70 20.37 0.248 0.019

68 -73.82 0.97 19.22 0.234 0.003

. 70 -73.63 3.25 18.37 0.223 0.009
72 -73.38 5.52 16.61 0.202 0.015

74 -73.05 7.77 13.94 0.170 0.022

76 -71.64 1.73 12.85 0.157 0.005

o 78 -71.47 3.92 11.71 0.143 0.011
80 -71.23 6.10 9.69 0.119 0.017

82 -70.93 8.27 6.80 0.084 0.023

84 -70.20 2.04 5.99 0.074 0.006

H 86 -70.06 4.18 4.73 0.059 0.012
88 -69.86 6.30 2.62 0.034 0.018

90 -69.60 8.42 -0.34 0.002 0.023

Tabela 10 - Verificagdo dos estados limites tltimos sob efeito das cargas permanentes e sobrepressdo do vento (O

AUTOR, 2015).
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Para efeito comparativo, utilizou-se o software de modelagem computacional de
estruturas Ftool, dividindo o arco em segmentos de retas, os resultados sdo apresentados

em seguida nas figuras 19, 20, 21 e 22:

=
=
T

prski/m 078 KNy

2.2 kN

Figura 19 — Esquema estatico das forgas aplicadas no arco (O AUTOR, 2015).
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Figura 20 — Grafico da forga normal atuante no arco (kN) (O AUTOR, 2015).

Figura 21 — Grafico da forga cortante atuante no arco (kN) (O AUTOR, 2015).
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Figura 22 — Grafico do momento fletor atuante no arco (kNm) (O AUTOR, 2015).

Verificacdo da estabilidade devido aos esforcos de compressao:
Esta verificacdo de seguranca serd analisada no ponto mais comprimido do arco,
dado pelo tabela 10, no angulo de 54°, onde o momento fletor € maximo; sendo Ng= 79,78

kN, sendo Ng,q= 48,26 kN e Nq 4= 31,52; Mg,4 = 20,42 kNm e Mq,4 = 6,5 kNm.

Da equacgao 28:

_ % X 1470 x 58320

= = 545kN
E 12462
Da equagao 27:
2042
eig = 18,26 =42,31cm
Da equacgao 25:
1246
e, =——=4,15cm

300
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Da tabela 15 — Coeficiente de fluéncia ¢ (NBR 7190/1997), ¢ = 0,8; da tabela 7 e 9,

Nk = 34,47 kN, Nk = 30,03 kN; e da tabela 2 — Fatores de combinagdo e utilizagdo (NBR

7190/1997), W, =0,2 e W, = 0,0. Da equacdo 26:

0,8[34,47 + (0,2)30,03]
545 —[34,47 + (0,2)30,03]

e. = (42,31 + 4,15) {expl l — 1} = 3,08cm

Da equacao 24:

2042 + 650

e = = 33,74 cm
79,78

Da equacao 23:
e1er = 33,74 + 4,15+ 3,08 = 40,97 cm

Da equacao 22:

My =79,78 X 40,97( = 3829,11 kNcm

545 — 79,78)

My _3829,11

=—Xy=—-——Xx18=1,18 kN/cm?
Oma =7 7%V = T58320 fem

Através da equagdo 21, obtém-se a verificagdo da seguranga, com R4 =

kN/cm?:

N; 79,78 .
Ong = - Sa0 C 0,15kN/cm

0,15 1,18
<

257 T257 =1

052<1

2,57

Pelo item 7.5.6 — Estabilidade lateral de vigas de secdo retangular, da Norma, fica

dispensada a verificacdo da estabilidade lateral por flexdo, devido a presenga de um

conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento da viga (tergas).

Todos os itens de seguranca do estado limite ultimo foram satisfeitos.



4.1.3.3. 3°-Acgdo permanente + suc¢ao do vento

Acgdo do vento

Determinacdo das reacdes de apoio:

ZFV=0

Ay = 5,98 X (sin 28° + sin 35,75° + sin 43,5° + sin 51,25° + sin 59° + sin 66,75°
+ sin 74,5° + sin 82,25° + sin 90°) = 43,37 kN

Y=o

X (sin(35,75° — 28°) + sin(43,5° — 28°) + sin(51,25° — 28°)
+ sin(59° — 28°) + sin(66,75° — 28°) + sin(74,5° — 28°)
+ sin(82,25° — 28°) + sin(90° — 28°))

Iy = 49,09 kN

ZFH=0

X (cos28° + cos 35,75° + cos43,5° + cos 51,25° + cos 59° + cos 66,75°

Iy X 6,11 =598 x 11,51

AH = IH - 5,98

+ cos 74,5° + c0s 82,25° + cos 90°) = 23,03 kN

Trecho AB
28,00° < O < 35,75°
For¢ca Normal
Ng = Ay cos 6 + Ay sin 6 + 5,98sin(6 — 28°)
Ng = 43,37cos 6 + 23,03 sin 6 + 5,98 sin(6 — 28°)

Forca Cortante

Co = —Aysin@ + Ay cos 6 + 5,98 cos(8 — 28°)
Cy = —43,37sin6 + 23,03 cos O + 5,98 cos(6 — 28°)

67
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Momento fletor
My = —A, X 11,51(cos 28° — cos0) + Ay X 11,51(sin 6 — sin 28°) + 5,98
%X 11,51 sin(6 — 28°)
My = 499,19(cos 28° — cos 8) — 265,08(sin & — sin 28°) — 68,83 sin(f — 28°)

Trecho BC
35,75°< 0 <43,5°
Ng = 43,37cos 6 + 23,03 sin 8 + 5,98(sin(6 — 28°) + sin(8 — 35,75°))
Cy = —43,37sin6 + 23,03 cos 0 + 5,98(cos(6 — 28°) + cos(6 — 35,75°))
My = 499,19(cos 28° — cos 8) — 265,08(sin 6 — sin 28°)
— 68,83(sin(# — 28°) + sin(6 — 35,75°))
Trecho CD
43,5°< 0 <51,25°
Ng = 43,37cos 6 + 23,03 sin 6 + 5,98(sin(6 — 28°) + sin(8 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°))
Cy = —43,37sin0 + 23,03 cos O
+ 5,98(cos(8 — 28°) + cos(6 — 35,75°) + cos(6 — 43,5°))
My = 499,19(cos 28° — cos 8) — 265,08(sin & — sin 28°)
— 68,83(sin(8 — 28°) + sin(@ — 35,75°) + sin(8 — 43,5°))

Trecho DE
51,25°< 6 <59°
Ng = 43,37cos 6 + 23,03 sin 6
+ 5,98(sin(0 — 28°) + sin(# — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(6 — 51,25°))
Co = —43,37sin 0 + 23,03 cos O
+ 5,98(cos(6 — 28°) + cos(6 — 35,75°) + cos(6 — 43,5°)
+ cos(6 — 51,25°))
Mg = 499,19(cos 28° — cos 8) — 265,08(sin § — sin 28°)
— 68,83(sin(0 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(8 — 51,25°))
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Trecho EF
59°< 8 <66,75°
Ng = 43,37cos 0 + 23,03 sin 0
+ 5,98(sin(6 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°) + sin(6 — 51,25°)
+ sin(@ — 59°))
Cy = —43,37sin 0 + 23,03 cos O
+ 5,98(cos(@ — 28°) + cos(@ — 35,75°) + cos(6 — 43,5°)
+ cos(6 — 51,25°) + cos(8 — 59°))
My = 499,19(cos 28° — cos 8) — 265,08(sin 6 — sin 28°)
— 68,83(sin(6 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(8 — 51,25°) + sin(6 — 59°))
Trecho FG
66,75°< 8 <74,5°
Ng = 43,37cos 6 + 23,03 sin 0
+ 5,98(sin(8 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°) + sin(f — 51,25°)
+ sin(@ — 59°) + sin(@ — 66,75°))
Cy = —43,37sin 8 + 23,03 cos O
+ 5,98(cos(@ — 28°) + cos(@ — 35,75°) + cos(O — 43,5°)
+ cos(@ — 51,25°) + cos(0 — 59°) + cos(8 — 66,75°))
My = 499,19(cos 28° — cos 8) — 265,08(sin 6 — sin 28°)
— 68,83(sin(8 — 28°) + sin(8 — 35,75°) + sin(@ — 43,5°)
+ sin(@ — 51,25°) + sin(6 — 59°) + sin(8 — 66,75°))
Trecho GH
74,5°< 8 <82,25°
Ng = 43,37cos 6 + 23,03 sin 0
+ 5,98(sin(6 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°) + sin(6 — 51,25°)
+ sin(@ — 59°) + sin(6 — 66,75°) + sin(6 — 74,5°))
Cy = —43,37sin60 + 23,03 cos O
+ 5,98(cos(6 — 28°) + cos(6 — 35,75°) + cos(6 — 43,5°)
+ cos(6 — 51,25°) + cos(8 — 59°) + cos(8 — 66,75°) + cos(6 — 74,5°))
Mg = 499,19(cos 28° — cos 0) — 265,08(sin & — sin 28°)
— 68,83(sin(8 — 28°) + sin(@ — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(6 — 51,25°) + sin(@ — 59°) + sin(@ — 66,75°) + sin(6 — 74,5°))
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Trecho HI
82,25°< B <90°
Ng = 43,37cos 0 + 23,03 sin 0
+ 5,98(sin(6 — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°) + sin(6 — 51,25°)
+ sin(@ — 59°) + sin(@ — 66,75°) + sin(8 — 74,5°) + sin(8 — 82,25°))
Cy = —43,37sin 0 + 23,03 cos O
+ 5,98(cos(@ — 28°) + cos(@ — 35,75°) + cos(6 — 43,5°)
+ cos(@ — 51,25°) + cos(0 — 59°) + cos(8 — 66,75°) + cos(8 — 74,5°)
+ cos(6 — 82,25°))
My = 499,19(cos 28° — cos 8) — 265,08(sin § — sin 28°)
— 68,83(sin(# — 28°) + sin(6 — 35,75°) + sin(6 — 43,5°)
+ sin(@ — 51,25°) + sin(@ — 59°) + sin(8 — 66,75°) + sin(8 — 74,5°)
+ sin(6 — 82,25°))

A tabela 11 descreve as forgas normais e cortantes, e o momento fletor para as a¢ées

do vento na estrutura:

AGAO DO VENTO - SUCGAO
Trecho |Angulo |Forca Forga Momento
(0) Normal (kN) | Cortante (kN) Fletor (kNm)
28 49.11 5.95 0.00
AB 30 49.28 4.24 -2.05
32 49.40 2.51 -3.40
34 49.46 0.79 -4.07
36 49.48 5.04 -4.34
BC 38 49.63 3.31 -6.01
40 49.71 1.58 -7.00
42 49.74 -0.16 -7.28
44 49.75 4.09 -7.47
D 46 49.87 2.35 -8.76
48 49.92 0.60 -9.36
50 49.91 -1.14 -9.25
52 49.92 3.10 -9.34
DE 54 49.99 1.36 -10.24
56 50.01 -0.39 -10.43
58 49.97 -2.13 -9.93
60 49.97 2.10 -9.92
o 62 50.01 0.36 -10.41
64 49.99 -1.39 -10.21
66 49.91 -3.13 -9.30
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(continuagao)
Trecho |Angulo |Forca Forga Momento
(0) Normal (kN) | Cortante (kN) Fletor (kNm)

68 49.90 1.11 -9.19

FG 70 49.91 -0.64 -9.29
72 49.86 -2.38 -8.68

74 49.75 -4.12 -7.38

76 49.73 0.13 -7.18

GH 78 49.70 -1.61 -6.88
80 49.62 -3.34 -5.89

82 49.47 -5.07 -4.20

84 49.45 -0.82 -3.91

Hi 86 49.39 -2.54 -3.24
88 49.27 -4.26 -1.87

90 49.09 -5.98 0.19

Tabela 11 — Forgas Normais, cortantes e momentos fletores de acordo com o dngulo para agées permanentes e sucgdo do
vento (O AUTOR, 2015).

4.1.3.3.1. Estado Limite Ultimo

A condicdo de seguranca descrita pela NBR 7190/1997, no item 7.3.5 — Flexo-tracdo,

determina que deve ser satisfeita a mais rigorosa das seguintes expressoes:

Ontd = OMxd Omy,d

+ + ky

<1
Rioa  Rioa

Rio,a

OMx,d . OMy,d
+ 22 <1

Rioa ~ Rioa

ONt,d

+ ky

Rio,a

Por fim, a verificagcdo de resisténcia é dada por:

(VGNGc,k + )/QNQc,k) + (VGMGx,k + VQMQx,k) y

y=1
A X Rco,d Ix X RcO,d

Comys =0,9 e yq = 1,4, sendo que a norma permite a redugdo em 75% das agdes do
vento, com yq = 1,4*0,75 = 1,05.
Tensao de cisalhamento:

Va
bxh

Tqg = 1,5)(

Condigdo de seguranca pelo item 7.4.1 da Norma (NBR 7190/1997):

Tqg < Ryoa



A tabela 12 ilustra as forcas normais, cortantes e momentos fletores majorados em
funcdo do angulo 6, na penultima coluna apresenta-se a verificacdo da condicdo de

flexotracdo, que devera ser menor do que 1; e na ultima coluna apresenta-se a verificacao

74 < 0,34 kN /cm?

da condicdo de tensao de cisalhamento, que deverd ser menor do que 0,34.

ACAO PERMANENTE +ACAO DO VENTO - SUCGCAO
Trecho | Angulo | Forga Forga Momento Condigdo | Condicao

(G)] Normal (kN) | Cortante (kN) | Fletor (kNm) | Flexotragdo | Cisalhamento

28 13.25 -1.51 0.00 0.010 0.004

AB 30 13.36 -2.07 0.72 0.018 0.006
32 13.45 -2.65 1.67 0.030 0.007

34 13.52 -3.23 2.85 0.044 0.009

36 16.01 0.71 4.03 0.060 0.002

BC 38 16.18 0.02 3.88 0.058 0.000
40 16.33 -0.67 4.01 0.060 0.002

42 16.45 -1.38 4.42 0.065 0.004

44 18.74 211 4.70 0.070 0.006

D 46 18.94 1.31 4.01 0.062 0.004
48 19.11 0.50 3.64 0.058 0.001

50 19.25 -0.32 3.61 0.057 0.001

52 21.27 2.77 3.31 0.055 0.008

DE 54 21.47 1.86 2.38 0.044 0.005
56 21.64 0.94 1.81 0.037 0.003

58 21.77 0.02 1.62 0.035 0.000

60 23.46 2.77 1.06 0.030 0.008

EF 62 23.63 1.77 0.14 0.019 0.005
64 23.77 0.76 -0.37 0.022 0.002

66 23.87 -0.25 -0.47 0.023 0.001

68 25.17 2.23 -1.05 0.031 0.006

. 70 25.31 1.16 -1.74 0.039 0.003
72 25.39 0.09 -1.99 0.042 0.000

74 25.44 -0.99 -1.81 0.040 0.003

76 26.32 1.30 -2.22 0.046 0.004

Gl 78 26.40 0.18 -2.52 0.049 0.001
80 26.42 -0.94 -2.37 0.047 0.003

82 26.40 -2.06 -1.77 0.040 0.006

84 26.84 0.12 -1.88 0.042 0.000

H 86 26.84 -1.02 -1.71 0.040 0.003
88 26.79 -2.15 -1.07 0.032 0.006

90 26.70 -3.29 0.02 0.019 0.009

Tabela 12 - Verificagdo dos estados limites tltimos sob efeito das cargas permanentes e sucgdo do vento (O AUTOR,
2015).
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Para efeito comparativo, utilizou-se o software de modelagem computacional de
estruturas Ftool, dividindo o arco em segmentos de retas, os resultados sdo apresentados

em seguida nas figuras 23, 24, 25 e 26:
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Figura 24 — Grafico da for¢a normal atuante no arco (kN) (O AUTOR, 2015).
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Figura 25 — Grafico da forga cortante atuante no arco (kN) (O AUTOR, 2015).

Figura 26 — Grafico do momento fletor atuante no arco (kNm) (O AUTOR, 2015).
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4.1.4. Contraventamento

Estruturas com um sistema principal de elementos estruturais (neste trabalho seriam
os arcos), dispostos com sua maior rigidez em planos paralelos entre si devem ter a sua
estabilidade global garantida por outros elementos dispostos com sua maior rigidez em

planos ortogonais aos primeiros.

Para coberturas, a Norma NBR 7190/1997, permite considerar a estrutura de
contraventamento como composta por um sistema de trelicas dispostas
perpendicularmente ao sistema estrutural principal, colocadas nas extremidades da
construcdo e em posicoes intermediarias com espacamentos ndo superiores a 20m. A planta
baixa da cobertura tem sistema estrutural principal (arcos) espacados a cada 3,5m e o
contraventamento proposto sdo pecas de madeira laminada colada com secdo transversal
de 8cm x 8cm, fixadas a cada 1/3 de comprimento de semiarco, tal estrutura esta ilustrada

na figura 27:

_%Terqas

Figura 27 — Estrutura de contraventamento (O AUTOR, 2015).

Em cada n6 pertencente a pe¢ca comprimida do elemento estrutural principal (arco),
deve ser considerada uma forga transversal ao elemento principal, com intensidade Fi4= Ny
/ 150, onde N4 é o valor de célculo da forca normal sobre o elemento principal; pela tabela

15, a 34°, a forga vale 90,94 kN, e F14= 0,61 kN.
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Os elementos de contraventamento devem resistir a uma forca F4 correspondente a

2/3 das n forgas F14 atuantes no trecho estabilizado (ver figura 28).

Para este caso: n=2

Figura 28 — Arranjo de esforgos de contraventamento (MEDEIROS, 2010).

Paran=2, F4=0,81 kN.

Fd

Figura 29 — Parametros do contraventamento (O AUTOR, 2015).

A forca agindo sobre o né é distribuida para duas barras de contraventamento sendo
a forca aplicada em uma barra (F4’) igual a:

Fq

Fjcos49,27° = >
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F; =0,62 kN
Verificacdo da seguranca para a situacdo de tracdo da barra:

Iltem 7.3.1 — Tragdo (NBR7190/1997) expressa a condicdo de seguranca da seguinte

forma:

Ota < Req
F, 062
Opq = Zd =5 = 0.0LkN/cm?

Pelo item 4.1.2 deste trabalho Ryg = 2,6 kN/cm?, satisfazendo a condigdo de

seguranga.

Verificacdo da seguranca para a situacdo de compressao da barra:

Da equacao 17:

I_hxb3_8><83

— 4
12 12 341 cm
Da equacao 16:
T 341_533
T aT Jea T
Da equagdo 15:
a=lo 2 e
i 533 77

Peca medianamente esbelta, verificagdo similar a equagado 21:

o) o)
Nd | OMa <1
RcO,d RcO,d
Da equacgao 25:
e, 0 — 0,9cm

~ 300



Da equacao 24:

Mg+ My 0
N, 0,62

i

=0kNcm

Similar a equacdo 23, porém sem a excentricidade de primeira ordem:

e,=¢e+e;, =09cm

Da equacao 28:

X Eqep X1 m? X 1470 X 341 6736 kN
E= L,2 - 2712 -

Da equacdo 22:

Fg 67,36
My = N4 X —— 1 =0,62X% — )= N
d aXe; (FE — Nd) 0,62x0,9 (67,36 — 0,62) 0,56 kNcm

_Ma —0'56><4—0006kN 2
OMa =7 " XY =g 2T /em

Foram satisfeitas as condi¢cdes de seguranca para as barras de contraventamento

4.1.5. Resumo da Estrutura

Tergas

L |8

Figura 30 — Parametros geométricos da terca, medidas em cm (O AUTOR, 2015).

78
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- 36 pecas de extremidades L = 4,5m (prolongamento da peca devido ao beiral, 1m).
- 126 pegas internas L = 3,5m.

O espacamento minimo entre emendas longitudinais (t) deve ser maior ou igual a
altura da secdo transversal (0,16m). Como tem-se laminas de 2cm de espessura, de um total
de 8, pode-se dividir o comprimento da peca em nove partes, resultando na distancia entre

emendas (t). Para pecas de 4,5m, t = 0,5m; e para pecas de 3,5m, t = 0,38m.
Volume de madeira

Vierca = 36 X 4,5 X 0,16 X 0,08 + 126 X 3,5 X 0,16 x 0,08 = 7,72m?

Arcos

|

Figura 31 — Parametros geométricos do arco, medidas em cm (O AUTOR, 2015).

-20 pegascom L=12,46m.

O espagamento entre as emendas longitudinais deve ser maior ou igual a 36cm,
dividindo o comprimento pelo espagamento minimo, obtém-se um total de 34 emendas;
considerando laminas de 3cm, tem-se 12 laminas, distribuindo as emendas tem-se 9 laminas

com 3 emendas e 3 laminas com duas emendas.

Volume de madeira

Vireo = 20 X 12,46 X 0,36 X 0,15 = 13,46m>
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Cumeeira

t RETIN R
Figura 32 — Parametros geométricos da cumeeira, medidas em cm (O AUTOR, 2015).

-9 pegas com 3,35m.

O espacamento entre as emendas longitudinais deve ser maior ou igual a 36cm,
dividindo o comprimento pelo espagamento minimo, obtém-se um total de 9 emendas;
considerando ldminas de 3cm, tem-se 12 laminas, distribuindo as emendas tem-se 9 laminas

com 1 emenda e 3 laminas sem emendas.
Volume de madeira

Veumeeira = 9 X 3,35 % 0,36 X 0,15 = 1,63m>

Contraventamento

3l

Figura 33 — Parametros geométricos do contraventamento, medidas em cm (O AUTOR, 2015).

- 36 pegas com L =5,42m.

Laminas de 2cm, num total de 4, com 2 emendas longitudinais em cada, espacadas a

cada 64cm.
Volume de madeira
Veontraventamento = 36 X 5,42 X 0,08 X 0,08 = 1,25m?>
Volume total

Viotar = 7,72 + 13,46 + 1,63 + 1,25 = 24,06m>
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5. CONCLUSAO

Demonstrou-se a sequéncia de calculo, descrita pela NBR 7190/1997, para a
verificacdo da seguranca de estruturas de madeira; aplicando esta metodologia no
dimensionamento de uma cobertura de madeira laminada colada, comprovando a facilidade
e a similaridade do calculo estrutural da madeira com outros materiais. Provavelmente a
maior dificuldade no dimensionamento de estruturas de madeira laminada colada esteja na
determinacdo das resisténcias das pecas e na interacdo entre a cola e a madeira, neste
guesito a norma brasileira ndo faz mencdo sobre o assunto, sendo necessario recorrer a

normas estrangeiras para a efetiva caracterizacdo da madeira laminada colada.

No dimensionamento da estrutura, verificou-se que nas tercas, submetidas a flexao
simples obliqua, o critério mais critico foi o estado limite ultimo, ou seja, a seguranca visual
devido a deformacdo. No arco, o pré-dimensionamento apresentou-se razoavel, devido
principalmente as propriedades mecanicas da madeira utilizada (resisténcia a tracdo e
compressdo), o ponto mais critico foi a estabilidade na compressao, atingindo 52% da
capacidade de resisténcia da madeira (0,52<1,00); uma alternativa para o melhor
aproveitamento da madeira poderia ser considerar no pré dimensionamento do largura da
base (b), uma pega medianamente esbelta, ou mesmo uma peca esbelta, reduzindo assim o
perfil. As verificagdes quanto ao contraventamento tiveram resultados despreziveis, sendo

prudente verificar esta condi¢cdo através de alguma simulagdo computacional.

Possivelmente o grande desafio para a disseminagao desta técnica construtiva esta
na popularizacdao de sua fabricacdo, reduzindo os custos de montagem das pecas, assim
como na divulgagdao por parte dos projetistas desta alternativa de constru¢ao, quebrando
paradigmas quanto ao uso da madeira, pois estd técnica mostra-se vidvel e atrativa para

grandes obras civis.
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