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DETALHAMENTO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA DE COBERTURA:
PESQUISA COMPUTACIONAL DO DIMENSIONAMENTO DE UM TELHADO DE
UM GALPAO COMERCIAL

Gabriel Henrique Pereira Lemes '
Nathalia Karoline Nunes Ribeiro Machado Lemes >
Aurélio Caetano Feliciano *

RESUMO

Possivelmente, a madeira ¢ o material de constru¢cdo mais antigo, devido a facilidade de
encontrd-la na natureza e manuseio. Como objeto estrutural, ¢ normalmente empregada em
estruturas de telhados e pode ser considerada um elemento estrutural eficiente ndo s6 pelas
suas caracteristicas mecanicas, mas também por ser extremamente sustentavel em todas as
etapas da vida de uma obra: producdo, uso e degradagdao. Além disso, pode ser aplicada em
diversas fases de uma edificagdo, desde a fundagdo até os acabamentos, passando tanto por
estrutura como por material auxiliar. O presente estudo tem por objetivo apresentar uma
pesquisa computacional do dimensionamento do telhamento de um galpao comercial em
estruturas de madeira que serd realizado a partir de revisdo bibliografica com o auxilio da
ferramenta computacional CYPECAD 3D. Por meio disso, serd apresentada a variabilidade
dos parametros, como variagdo da se¢do transversal das pegas, comprimentos efetivos,
utilizagdo de diversos tipos de madeira que vao caracterizar o melhor desempenho estrutural
mediante todas as propriedades dos materiais envolvidos. As verificacdes da estrutura foram
realizadas através do programa CYPE 3D e de acordo com os perfis e disposi¢cdes adotados,
todos os elementos da estrutura de cobertura suportam as solicitagdes de cargas.
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1 INTRODUCAO

A origem do nome telhado origina-se do emprego de telhas e ¢ comumente associado
a cobertura de um edificio. No entanto, o telhado ¢ s6 uma classe de cobertura, a qual ¢
identificada por apresentar um ou mais planos inclinados em relacao a linha horizontal, estes
planos recebem o nome de agua.

Segundo Moliterno (1981), conforme citado por Weirich (2012) telhado ¢ a
composicao de cobertura e armagdo que se destinam a proteger a edificagdo das intempéries,
tais como chuva, vento e impedir a entrada de poeiras e ruidos.

Entende-se por cobertura todo grupo formado por: telhas; estrutura secundaria de
apoio as telhas, designada trama ou armacao; estrutura principal de apoio, podendo ser uma
estrutura macica, trelicada ou lamelar; e estruturas secundarias, com a atribuicdo de manter o
equilibrio do conjunto, habitualmente chamada contraventamentos.

Utilizada desde o principio da civilizagdo, a madeira ¢ um excelente material de
construgdo. Nao se oxidar com o passar do tempo ¢ nem se deformar com o calor sdo algumas
de suas vantagens. Pode ser empregada em diversas fases de uma construcdo, desde a
fundacao até os acabamentos, passando tanto por estrutura como por material auxiliar.

E um material natural, proveniente de florestas naturais e florestas artificiais
resultantes de reflorestamentos industrializados e apresenta diversas caracteristicas que a
tornam mais interessante quando relacionada a outros materiais, algumas dessas propriedades
sdo: isolamento térmico e elétrico, facilidade de ser trabalhada, fonte abundante e renovavel.

Por ser um recurso natural e de facil acesso em diversas partes do mundo, a madeira
pode facilmente tornar-se, a curto prazo, um material estrutural mais utilizado, pois mesmo
com todas as suas propriedades, a madeira ainda ndo ¢ muito usada no a&mbito da construgao.
Meirelles (2007) chega a afirmar que, no Brasil, “a utilizagdo da madeira na constru¢ao nao ¢
praticada tanto quanto poderia ser. Um pais com tal extensdo territorial como o Brasil,
possuindo grandes reservas florestais, deveria ter na madeira um material com grande
potencial de construcao”.

Segundo Zenid (2011), a possibilidade de producdo sustentada nas florestas nativas e
plantadas e nas modernas técnicas silviculturais empregadas nos reflorestamentos difere a
madeira dos demais materiais de construgdo, pois essa pratica permite alterar a qualidade da
matéria-prima de acordo com o uso final desejado.

Estruturalmente falando, compete com o ago e o concreto, mas ha preconceito quanto
a sua durabilidade e resisténcia. Esse preconceito em relacao a sua aplicagao ¢ embasado no
desconhecimento a respeito do material e na falta de projetos especificos bem elaborados. Por
exemplo, um projeto de uma cobertura que deveria ser idealizado por um projetista acaba
sendo desenvolvido por um carpinteiro, preparado apenas para executar € ndo projetar.

Oscar (2016) ressalta que se deve ter maior atengao na fase de desenvolvimento de
projetos, pois € nela que serdo encontradas e corrigidas as diversas falhas. Como mencionado
anteriormente, este ¢ sem duvidas um dos maiores problemas do emprego da madeira na
construcdo civil, pois ndo ha regulamentacdo e nem elaboragdo de projeto por arquitetos e
projetistas, o que resulta em falhas na execu¢do ou até mesmo do material, por ndo ter sido
vistoriado corretamente.

De fato, a questdo da aplicacdo da madeira ¢ cultural, por exemplo, nos Estados
Unidos as casas sdo construidas com madeira por ser um excelente isolante térmico, tornando-
se propicio tanto para frio quanto para calor. A madeira ¢ mais leve do que a alvenaria
comum, outro fator que a torna atraente aos americanos, ja que reduz o numero de possiveis
desabamentos ou acidentes semelhantes, além de sua resisténcia que a torna capaz de resistir
ventos de até 250 km/h, devido a sua flexibilidade.



Existem dois tipos de arvores para uso estrutural: coniferas e dicotiledoneas. Os tipos
mais comuns de coniferas sdo o Pinho do Parand e os Pinus, ja as dicotiledoneas sdo quase
todas as espécies amazonicas, alguns exemplos sdo: Peroba Rosa, Aroeira, Angico, Jatoba etc.
As principais diferengas entre essas categorias estdo na estrutura celular dos troncos, porém as
resisténcias também podem ser comparadas. (PAROLIN 2017, apud SCREMIM 2013)

Conforme Pfeil, Pfeil (2003), denomina-se propriedade mecénica da madeira o
comportamento desta quando possui solicitacdo de forcas externas que determinam suas
propriedades mecanicas, as quais sdo caracterizadas pela elasticidade e resisténcia. Gesualdo
(2003) afirma que sdo definidos diversos modulos de elasticidade em funcdo do tipo e da
dire¢do da solicitacdo em relacdo as fibras. Ressaltando-se que os valores definidos sdo de
acordo com as solicitagdes: compressao normal e paralela, flexao e torgao.

J& as classes de resisténcia sdo estabelecidas na NBR 7190/1997 para facilitar a sua
utilizacdo com propriedades padronizadas, mesmo sendo de espécies diferentes, dando uma
melhor orientagdo na escolha da madeira para a criagdo de projetos estruturais. Na tabela 2 e 3
sdo apresentadas as classes de resisténcia das coniferas e dicotiledoneas, respectivamente.

Tabela 1. Classes de resisténcia coniferas. (Adaptada de PFEIL, PFEIL, 2003)

Classes de resisténcia das madeiras macias (coniferas). Valores das
propriedades referidas a condi¢do padrao de umidade (U = 12%)

ﬁk ka E c,m Phas,m Paparente

Classes (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (kg/m®)
C20 20 4 3.500 400 500
C25 25 5 8.500 450 550
C30 30 6 14.500 500 600

Tabela 2. Classes de resisténcia dicotiledoneas. (Adaptada de PFEIL, PFEIL, 2003)

Classes de resisténcia das madeiras macias (dicotiledoneas). Valores das
propriedades referidas a condi¢do padrdo de umidade (U = 12%)

fck ka Ec,m Phas,m Paparente

Classes (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (kg/m?)
C20 20 4 9.500 500 650
C30 30 5 14.500 650 800
C40 40 6 19.500 750 950
C60 60 8 24.500 800 1000

As telhas desempenham um papel importante

na constru¢do de uma cobertura,

conforme Calil Jr. e Molina (2010) o primeiro passo para se construir uma cobertura eficiente,
que atenda a toda sua necessidade, ¢ a escolha da telha. A partir de suas caracteristicas se
define as estruturas de apoio dos telhados.

Segundo Campos, Pereira, Chahud (2007) a classificagdo dos telhados ¢ feita
conforme o tipo da superficie em questao, podendo ser curvo ou plano. Também podem ser
identificados conforme a quantidade de planos que os compdem (4aguas).



Figura 1. Tipos de telhado. (Portal Metalica, 2019)
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Quanto aos sistemas estruturais para coberturas, acredita-se que ¢ a partir das telhas
escolhidas que se define as estruturas de apoio dos telhados. Esse suporte pode ser formado
por: trama, ripas, caibros, tercas, trelicas e tesouras. Mediante diversas pesquisas, tem-se que
o tipo de tesoura mais utilizado ¢ o Howe.

De acordo com Gesualdo (2003), “as ligagdes entre as pecas constituintes dos
telhados de madeira representam um importante ponto no dimensionamento das estruturas de
madeira, pois praticamente toda estrutura de madeira apresenta partes a serem interligadas.”
(apud ALBUQUERQUE, 2006)

Desde quando a madeira passou a ser utilizada como elemento estrutural, o grande
desafio para os construtores ¢ encontrar maneiras de conectar as pegas de madeira de forma
eficaz.

Dias (2013) apresenta os tipos de ligacdes mais utilizados na madeira: encaixes e
entalhes, pregos, parafusos, cavilhas de madeira, cavilhas ou pinos metélicos, barras roscadas,
colas, anéis metalicos e chapas de dentes estampados (Gang-Nail). O tipo de ligagdo que sera
utilizado neste trabalho serdo os parafusos.

Para entender qualquer tipo de estrutura deve-se observar a atuagdo das forgas
externas presentes que vao atuar na estrutura. Essas ag¢des sdo definidas pela NBR 8681/2004
“Acoes e seguranga nas estruturas — procedimento” como as fontes que causam esfor¢os ou
deformagdes nas estruturas.

As agdes podem ser classificadas como: permanentes, variaveis ou excepcionais.
Onde as ag¢des permanentes (g) sdo as que apresentam valores constantes ou sofrem pequenas
alteracdes e atuam em praticamente toda a vida da estrutura. Ex.: peso proprio. As agdes
variaveis (q) atuam com variagdo significativa em praticamente toda a vida da estrutura. Ex.:
sobrecarga. As agdes excepcionais nao dependem de sua variagdo, uma vez que atuam em
curto espago de tempo. Devido a sua baixa possibilidade de ocorréncia apenas em algumas
estruturas sdo consideradas. Ex.: abalos sismicos.

Segundo a NBR 6120/1980 — Cargas para o calculo de estruturas e edificacdes, carga
permanente ¢ aquela que ¢ constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso de todos os
elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. Depois de feito todo o
dimensionamento da estrutura, o peso ndo deve ser diferente em mais de 10% do peso proprio
que foi estabelecido inicialmente. Toda a composi¢do do telhamento ¢ constituida como
cargas permanentes.



Discorrendo sobre o efeito do vento sobre estruturas de madeira, Moliterno (2010)
afirma que “o vento nada mais ¢ que o movimento de massas de ar devido as varia¢des de
aquecimento delas pelo sol.”

A NBR 6123/1988 — “Forcas devidas ao vento em edificagdes” fixa condigdes
exigiveis na consideragdo das forcas devidas a agdo estatica e dinamica do vento, para efeitos
de calculo de edificacdes. Nos itens 3.1 a 3.9 da NBR 6123/1988 sao definidos importantes
conceitos de vento, sendo eles: barlavento, reticulado, sobrepressdo, sotavento, sucgao,
superficie frontal, vento basico, vento de alta e baixa turbuléncia.

O presente estudo se justifica para uma para uma pesquisa mais aprofundada sobre as
propriedades da madeira como material estrutural principalmente para coberturas, uma vez
que uma obra com o emprego deste elemento torna-se mais sustentdvel, mais rapida e mais
duradoura.

Este trabalho objetiva-se a apresentar uma pesquisa computacional do
dimensionamento do telhamento de um galpdo comercial em estruturas de madeira com
auxilio da ferramenta computacional CYPECAD 3D, bem como calcular a estimativa de
vento com a ajuda do software Visual Ventos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Modelagem computacional dos elementos estruturais da cobertura

A obra trata-se de uma galpao industrial em que o dimensionamento e a analise dos
elementos da edificacdo foram realizados com auxilio do programa computacional CYPE 3D.

O galpdo industrial possui comprimento de 10 m e largura de 6 m. A estrutura
principal ¢ constituida por 4 poérticos planos, tipo poértico rigido, com afastamento entre eles
de 3,33 m.

Escolheu-se a altura do primeiro montante de 0,95 m. Com este arranjo, obtiveram-se 7
tercas (sendo 2 de cumeeira), com um espagamento entre elas de 1 m, para que fiquem apoiadas nos
nés da tesoura. A trelica apresenta 2 diagonais e o banzo inferior com 6 m.

2.2. Dimensionamento
2.2.1 Criac¢ao do projeto

Ao abrir o programa CYPE 3D clicar sobre o icone Novo. Na proxima janela que
abrir colocar o nome da obra, conforme Figura 2.

Figura 2. Criar arquivo novo (CYPE 3D, 2017)
Nova obra

Nome da obra

C:\CYPE Ingenieros\Projetos\CYPE 3D\ Examinar

Nome do Arquivo [ijeto TCC | ed3
Descrigdo

[Galpéo 10m x 6m ]

2.2.2 Materiais e op¢oes

Na janela de Dados gerais ¢ possivel escolher os materiais e opgoes.

Foram utilizados os materiais A¢o laminado A-36 resisténcia 250 MPa, madeira
serrada, dicotiledonea Angelim-Pedra — classe de resisténcia C60, f, = 60 MPa, peso
especifico p = 1200 kg/m3e concreto C25, em geral, conforme Figura 3.

Figura 3. Dados gerais da obra (CYPE 3D, 2017)
Dados gerais

Normas: ABNT NBR 6118:2007, ABNT NBR 1476.

Perfis
Aco laminado IA-36 250Mpa Vl
Ago dobrado | A-36 V.

Madeira | Semada - Dicotiledéneas - C60 - Pri... |

Aluminio EN AW-5083 - F

Concreto |C25. em geral v
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2.2.3 Criacao do portico

Na janela de Barra selecionar a op¢do nova barra e entdo criar o portico do formato
do galpao, conforme Figura 4.

Figura 4. Criagao do poértico (CYPE 3D, 2017)

Arquivo Obra Ferramentas Planos N6 Barra Placas Carga Ligagdes Calculo \

= kTN REFQ CI »*e Nova

[cs3) 3% : i Fa m+ Novo pilar
)9 < |Z] Novaviga
- | :

2.2.4 Criacao da tesoura

Também na janela de Barra selecionar a opg¢do nova barra e entdo criar a tesoura,
comegando pelo banzo superior, a altura do montante central ¢ de 0,95 m.

Cada banzo superior e inferior foi dividido em trés barras de 1 m. Os demais
montantes e diagonais sdo criados a partir de novas barras ligando cada né das barras nos
banzos superior e inferior, sendo assim formada a tesoura. Nesse caso, o0 modelo da tesoura
utilizada foi a tesoura em trelica howe, conforme Figura 5.

Figura 5. Tesoura tipo howe (CYPE 3D, 2017)

2.2.5 Defini¢ao dos perfis para portico e tesoura

Na opg¢do Barra e selecionando Descrever ¢ possivel escolher a barra dos dois pilares
e entdo selecionar o tipo de perfil para cada componente, conforme Figura 6.

Figura 6. Descrever barras (CYPE 3D, 2017)

Planos No6 Barra Placas Carga Ligagées Calculo V

R QG 2 Nova
B BT 1% H " Novopier
|%| Nova viga
°x%=  Apagar
§7 Mover extremo

=) | Descrever
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Ao selecionar o pilar se abrira a janela de perfis, conforme Figura 7. Selecionar perfil
genérico em madeira maciga, tipo de se¢do retangular e dimensdes (largura: 28cm e
comprimento: 28cm).

Figura 7. Perfil do pilar (CYPE 3D, 2017)
Tipo de elemento estrutural
@® Genérico O Tirante (OPilar ) Viga

Selecgao do material

.

VSelecﬁodopelfi

o ¥ |V D

Sére depefis Macicah280 v @ 4 [
Peri 5-280x280 v &

Ja para as barras da tesoura sera escolhido o perfil de madeira do tipo retangular, a
série do perfil: macica h120, perfil S-120x60 e disposi¢ao simples, conforme Figura 8.

Figura 8. Perfil da tesoura (CYPE 3D, 2017)
Selecgao do material

07/

de’pﬂﬁ

® wi (v D

Série de peris |Macigah120 v @ 4 [
Perfi 5120660 v O

A classe de servigo da madeira ¢ 1, onde a umidade relativa do ambiente é menor ou
igual a 65% e a umidade de equilibrio da madeira 12%, conforme Figura 9.

Figura 9. Classe de servico (CYPE 3D, 2017)
Classe de servigo
@1 ©2 ©3 ©4
Classe de humidade 1: Humidade relativa do ambiente menor ou igual que 65% e
humidade de equilibrio da madeira 12%.
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Esta ¢ a estrutura do portico e tesoura apresentada no programa CYPE 3D, contendo
os perfis pré-definidos para os pilares e os perfis pré-definidos para a tesoura, conforme
Figura 10.

Figura 10. Portico e tesoura com perfis definidos (CYPE 3D, 2017)

I 6

1 J
|

_—-l-y Pilar Termina

etEE < S <xx Pilar Nasce

(B)

(>)

2.2.6 Vinculacio dos nos

Para a criagdao dos vinculos em cada né ir a op¢do N6/Vinculagdo interna selecionar
todos os nods da tesoura e marcar a op¢ao N¢ articulado, conforme Figura 11.

Figura 11. Vinculos (CYPE 3D, 2017)

-+ -

| N6 articulado i

Na opg¢ao N6/Vinculo com o exterior selecionar os nds dos pilares e marcar a opgao
Engastamento, conforme Figura 12.
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Figura 12. Vinculo engastado (CYPE 3D, 2017)
Vinculo ¢/ exterior (N1)

FME W W W W
% X Engastamento - ‘ B F

| Engastamento. Impede o deslocamento e a rotagdo em qualquer diregdo.

2.2.7 Definicao de flechas limite

Na opcao Barra/Flecha limite sera apresentado a opgao de flecha para definicdo de
flechas, portanto sera selecionado todos os elemento da tesoura e serd adotada flecha méxima
relativa xy e flecha maxima relativa xz igual a L/200 de acordo NBR 7190 “Projetos de
estrutura de madeira” para pegas bi-apoiada, conforme Figura 13.

Figura 13. Flecha limite — tesoura (CYPE 3D, 2017)
Flecha Limite (N2/N11)

Z
/
X N
[[] Recha méxima absoluta xy
[[] Recha méxima absoluta xz
[[] Rlecha ativa absoluta xy
[[] Recha ativa absoluta xz
Flecha méaxima relativa xy

@L/7250 OL/300 OL/400 OL/500 QL/?
Flecha méxima relativa xz

@®@L/s7250 OL/300 OLs400 OL/500 QL/?

Para os pilares adotar Flecha maxima relativa xy e flecha maxima relativa xz igual a
L/400, conforme Figura 14.
Figura 14. Flecha limite — pilar (CYPE 3D, 2017)
Flecha méaxima relativa xy
OL/250 QOL/300 @L/400 OL/500 QL/?

Flecha méxima relativa xz
OL/250 OL/300 @L/7400 OL/500 QL/?



15

Figura 16. Vista 3D (CYPE 3D, 2017)
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2.2.8 Introducao das tercas
Selecionar a vista Agua 1 e clicar em Barra/Nova barra.

Figura 18. Tipos de barras (CYPE 3D, 2017)

Camada activa: padrdo

| TBama] S-280280 e |

Angulo 0.000 graus

Perfis utilizados
[Bara] DUO-120x60
[Bamra] S-120x60
[Bara] S-28(x280

Clicar em Barra para selecionar o perfil das tercas. Foi selecionado para as tercas o
perfil Genérico em madeira, secdo retangular maciga perfil simples S-120x60. Para a
cumeeira foi colocado o perfil duplo, conforme Figura 18.
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Figura 19. Perfil (CYPE 3D, 2017)
Selecgao do perfil

» w | D

Série de perfis Maciga h120 v B ﬁ D
Pefi 5-120x60 v €

) Logo apos langar os perfis transversalmente ligando cada no, formando a Agua 1 e
Agua 2, conforme Figura 20.

Figura 20. Vista das ter¢as (CYPE 3D, 2017)

A vista 3D de como ficou o projeto apds acrescentar as tercas, conforme Figura 21.

Figura 21. Vista 3D do galpao (CYPE 3D, 2017)

c‘gj““




2.2.9 Configuracio de flambagem nos pilares
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Na opcao Barra/Flambagem e atribuir a opcdo engastado na base e apoiado no topo,

conforme Figura 22.

Figura 22. Flambagem (CYPE 3D, 2017)
Flambagem

[V]:Atribuir comprimento de flambagem (Plano xy)

p=0 | B=05| g=07 P=10| p=20

B=? Lk=?

A1 L

X
V2]
L)

| Bamra apoiada em um extremo e engastada no outro.

2.2.10 Carregamentos

De inicio, introduzir o carregamento permanente, que ¢ a carga do telhado e a carga
normativa. A NBR 8800 define essa carga para casos especiais como: chuva e outros tipos de
carregamento que ndo atuard o tempo todo. Essa carga ¢ determinada com o valor de 25

kN/m? para telhado simples.

Na opc¢do Carga/introduzir cargas em barras e na janela que abrir selecionar a
hipotese telhado. Selecionar carregamento distribuido e para o valor da carga ¢ preciso
multiplicar o valor do espacamento entre as tercas de 1,5m pelo peso especifico do material
da telha metalica que ¢ 5 kg/m” resultando em 7,5 kg/m, se dividir por 1000 resulta em 0,0075

ton/m, conforme Figura 23.

Figura 23. Cargas (CYPE 3D, 2017)

Hipétese |Tekhado v

Tipo de carga

J_'mmnﬂn\,mnﬂ{_‘_\.._.

Valor 0.0075 t/m

Eixos de definigao da diregao da carga

..................................

Eixos locais da bama

Direcao e sentido de aplicagao da carga

“lz | "z | "1z | "1z | =1z | BRN=Z
x x X X X X
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Para sobrecarga normativa selecionar a hipotese carga normativa e depois calcula-se
a distdncia entre as tercas 1,5m multiplicada pela sobrecarga 25 kg/m” gerando o resultado da
carga de 0,0375 ton/m.

2.2.11 Cargas de vento
Com o auxilio do programa Visual Ventos versdo 2.0.2 foram dimensionadas todas
as agoes de vento. Considerou-se o maior valor, obtendo os seguintes coeficientes de pressao

externa:

Figura 24. Paredes — vento a 0°
00

[TIIILT
C

-0,90 Al El J -0.90

R

-0.43 A2 B2 -0,43

-0.28 A3 B3 -0,28

T
LI

i

-0,37

Figura 25. Paredes — vento a 90°
-0,90

. -0.50

[
Ce

5
N

7

Ci

90°

0,70 -0.67

NRARAREARARRARAARE!
NRRARRRANRRA AR AR
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il

-0.60

<

-0.90
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Figura 26. Telhado — vento a 0°

Figura 27. Telhado — vento a 90°
90" ﬂ@

A velocidade do vento de acordo com a NBR 6123 ¢ dada pelas condigdes climaticas
e de relevo de cada regido.

Figura 28. Velocidade do vento (NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificagdes, 1988)
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Velocidade do vento: Vo =35 m/s.

Fator topografico: S1 = 1,00 (terreno plano ou fracamente acidentado)
S2=0,81

Fator estatico: S3 =1,00

e Velocidade caracteristica do vento

Vi=Vo-SI1-S2-S3 (1)
Vi=35-1,00-0,81-1,00
Vi =28,31 m/s

e Pressiao dinamica

q=0,613 -V’ )
q=0,613 - 28317
q = 0,49 kN/m’

Tabela 3. Coeficientes de vento
Coeficientes de pressiao externa

Paredes Vento 0° Vento 90°
0,90 kN/m 0,70 kKN/m
Vento 0° Vento 90°
Telhado 0,80 kKN/m 0,79 kN/m
Pressao dinimica
q =49 kg/m’

2.2.11.1 Vento a 0° nas paredes

O calculo ¢ feito da seguinte forma, multiplica-se o coeficiente de pressao externa a
0° pela distancia entre as tercas e pela pressdo dindmica.

0,80 x 1,0 x 49 = 39,2 kg/m = 0,039 ton/m

Figura 29. Hipotese de vento (CYPE 3D, 2017)
Hipétese 'Vento 0 v

Tipo de carga
| JHID 0T D
Valor [ 0.033] t/m

2.2.11.2 Vento a 90° no telhado (vento positivo)

Para a Agua 1 o calculo é feito da seguinte forma, multiplica-se o coeficiente de
pressdo externa a 90° pela distancia entre as tergas e pela pressao dinamica.

0,79 x 1,0 x 49 = 38,71 kg/m = 0,039 ton/m

Para a Agua 2 aplica-se.
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0,53 x 1,0 x 49 = 25,97 kg/m = 0,026 ton/m
2.2.11.3 Vento a 90° no telhado (vento negativo)
Para os ventos no sentido negativo aplica-se os mesmos valores, porém os sentidos
das cargas sao invertidos.
Para a introdug¢do das cargas de vento ir em Carga/introduzir cargas em barras e
inserir os dados encontrados nos calculos.

2.2.11.4 Cargas de vento lateral

Agora sera adicionado o carregamento de vento lateral. Selecionar Carga/introduzir
panos.

e Hipoteses de vento lateral a 0°.

0,90 x 49 = 44,1 kg/m = 0,044 ton/m

e Hipoteses de vento lateral a 90°.
0,70 x 49 = 34,3 kg/m = 0,034 ton/m

0,57 x 49 =27,93 kg/m = 0,028 ton/m

Figura 30. Vista 3D das cargas de vento lateral (CYPE 3D, 2017)

(-2 oy
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2.2.12 Verificacio dos elementos da estrutura
Na opc¢ao Calculo/Verificar elementos ¢ feito a verificagdo de todos os elementos da
estrutura e o resultado mostrado ¢ que todos os elementos da estrutura cumprem todas as

verificagdes, conforme Figura 31.

Figura 31. Verificagdo dos elementos (CYPE 3D, 2017)
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Para a wverificagdo dos deslocamentos da estruturas entrar na opg¢do
Célculo/Deformada e isovalores da janela ativa, conforme Figura 32.

Figura 32. Verificacdao dos deslocamentos (CYPE 3D, 2017)

A

.-'/.V ‘
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2.2.13 Dimensionamento dos elementos de fundacio

A modelagem do galpdo estd finalizada, todas as barras e carregamentos foram
introduzidos.

Na aba Fundacao serdo introduzidos os elementos da fundacdo. Na op¢ao Elementos
de fundagao/Novo escolher a op¢do Sapata em concreto armado. Selecionar a opgao sapata
em concreto armado tipo quadrada com um so6 arranque, conforme Figura 33.

Figura 33. Elementos de fundacdo (CYPE 3D, 2017)
Sapata em concreto armado X

)

(® Com um s6 amanque () Com mais de um amanque

| Acettd Sapata quadrada Cancelar

Para a introducdo de uma viga de equilibrio selecionar a op¢do Viga de equilibrio,
escolheu-se a viga C que possui dimensdes de 40cm x 40cm, conforme Figura 34.

Figura 34. Viga de equilibrio (CYPE 3D, 2017)

Viga de equilibrio X
[ Centra no Ext. Esq. [ Centra no Ext. Dir. 9
Referéncia: VC.T-1.1 RV

RAQACGKR I F

Arm. sup.: 4916 CA-50

Arm. inf.: 3@12.5 CA-50
Arm. pele: 1x2612.5 CA-50

Estribos: 1x@8 CA-50c¢/20

Em Calculo/Dimensionar sera realizado o dimensionamento dos elementos de
fundacao e vigas de equilibrio e aqui apresentado o dimensionamento da sapata, conforme
Figura 35.
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Figura 35. Dimensionamento e vista 3D da sapata (CYPE 3D, 2017)

N4&32 N42
b 70 —se— 70 —| e 70 —se— 70 —>{
5@12.5¢30 L=132 5@12.5c/30 L=132
-
=
4
5@12.50/30 L=132 52125030 L=132
-
g
-
% Vista 3D
| 140 |

Figura 36. Modelo final obtido do galpao (CYPE 3D, 2017)

. -
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2.3. Calculo das cargas na tesoura
2.3.1 Carga variavel

Pressdo dindmica (q = 49 kg/m?)
Espacamento entre as tercas (e; = 1,05 m)

Vento a 90° = (v =79 kg/m)

Prento=V - q - & = 0,79 - 49 - 1,05 = 40,65 kg/m’ 3)

2.3.2 Carga permanente

a) Telha metélica trapezoidal RT 40/980, peso proprio: (P, = 5,96 kg/m?)

b) Tergas
Peso especifico da madeira (Ymag = 1200 kg/m3 )
Espessura da terca (b; = 0,06 m)
Altura da ter¢a (h; = 0,12 m)
Espacamento entre as tercas (e; = 1,05 m)
Pierca = (Ymad - e+ by) / €= (1200 - 0,06 - 0,12) / 1,05 = 8,23 kg/m” 4)

e Carga por tesoura

Area de influéncia 1 (a; = 10,50 m?)
Area de influéncia 2 (a; = 21,00 m?)

Tesoura de canto = a; * (Petha + Prerca + Prento)
Tesoura de canto = 10,50 - (5,96 + 8,23 + 40,65) = 575,82 kg/tesoura

Tesoura de centro = a; - (Prelha + Prerca T Pyento)
Tesoura de centro =21 - (5,96 + 8,23 + 40,65) = 1.151,64 kg/tesoura
Tesoura de centro = 11,52 kN/tesoura
e Carga nos montantes
a) Montante nos apoios
P = 1,92 kN/montante
b) Montante centrais

P = 3,84 kN/montante
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Figura 37. Cargas na tesoura (FTOOL 4.0)
P4

x
@©
™

3.8 kN
3.8 kN
3.8 kN

1.9 kN

2.4. Calculo das ligacoes

Para o célculo das ligagdes foi considerada a maior carga entre os banzos da tesoura.
As ligacdes sdo nds, o encontro entre as pecas da trelica. A ligacdo ¢ do tipo parafusada e as
dimensdes do parafuso serao apresentadas logo abaixo. Para efeito de calculo, a solicitagao
sera considerada a maior carga da peca da trelica 3,8 kN, sendo escolhida a pior das hipdteses
para todas as ligacdes. A Figura 38 ilustra os pontos que possuem ligacao.

Figura 38. Ligacdes da trelica

Figura 39. Ligacao parafusada
Pd = 3,8 kN

P/2 P/2

n

/

3 6 3cm
Parafusos: f, ;= 600 MPa

1. Diametro do pino

a) Determinar a espessura convencional



3cm
t<{6 3em t =3cm

b) Calculo do didmetro méximo do parafuso

d<==15cm - d=1/2"=127cm

N| =~

. Tensao resistente na madeira (elemento na horizontal)

fco0qa = Tesisténcia de compressao perpedicular as fibras
fcoa = resisténcia de compressao paralelo as fibras

a =168 (parad = 1,27 cm)
froq = 6 kN/cm? (classe C60)

kmod = 0,56

fc90,d = 0,25 'fco,d a (5)
0,566

feo a4 =025 ( 14 ) - 1,68 = 1,008 kN /cm?

. Tensao resistente no parafuso

= 0 _ 54,54 kN 2 6
,ys 1,1 - 4 /Cm ( )

p=c==24 %

foa = 1,008 (resisténcia de calculo de embutimento)

Biim = 1,25 - fy—d=125- —54’54=92 8)
tm = foa 1,008 ~

Como B < PBiim, portanto se enquadra no caso de embutimento na madeira

Forca resistente em cada face de corte
2 2

t
Ryq1=04" 7 * feoo,a = 0,4 74 1,008 = 1,5 kN 9)

. Numero de parafusos

Py/2 38/2
" Roaxr 15

= 1,27 - n=2parafusos1/2" (10)

27
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte serdo apresentados os resultados do dimensionamento da estrutura que
compde um galpao comercial. A partir das informagdes que foram obtidas realizou-se o
dimensionamento e verificagdes dos elementos a partir de um modelo real, conforme foi
detalhado no capitulo anterior, de um galpao comercial com estrutura de madeira conforme a
NBR 71901:1997 “Projetos de estrutura de madeira”.

3.1 Dimensoes dos elementos

A geometria dos elementos da estrutura principal (tesoura) e secundaria (terca) foram
definidas em 6 cm x 12 cm. Essas dimensdes foram calculadas considerando a maior carga
em todas as ligagdes, uma carga concentrada de 3,8 kN aplicada no ponto mais desfavoravel
(meio do vao).

Figura 40. Dimensao do perfil da madeira
6 cm

1

’

S/

12 cm

3.2 Tesoura “Howe”

A estrutura da tesoura tipo “Howe”, e telha metalica modelo trapezoidal RT 40/980 e
ligacdes parafusada com parafuso 1/2 polegada.

Vao: 6m.

Banzo superior: 3,15 m — duas pegas.

Banzo inferior: 3,00 m — duas pecas.

Montantes: 2 pecas de 0,95 m, 2 pecas de 0,63 m e 2 pecas de 0,32 m.
Diagonais: 1,17 m — 1 pega.

Figura 41. Elementos da tesoura

Montante

Banzo superior

®

M Banzo inferior /
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3.3 Consumo total de material

Finalizado os dimensionamentos, serdo apresentados todos os consumos de materiais
de acordo com cada tipo de elemento.

3.3.1 Consumo de madeira

Utilizando a tesoura tipo “Howe” e o mesmo tipo de ligagdo para todas as pecas a
madeira adotada foi o Angelim-Pedra, seu peso especifico é p = 1200 kg/m3. Esse foi o
consumo total de madeira para o dimensionamento da cobertura.

Volume de trelica: 0,54 m’

Volume de terca: 0,58 m’

Volume total de madeira: 1,12 m’
Comprimento linear de trelica: 73,76 m
Comprimento linear de terga: 80 m
Consumo total linear: 153,76 m

Massa total da madeira: 1.334 kg

3.3.2 Consumo de parafusos

De acordo com o dimensionamento o didmetro encontrado foi @ = 1,27 cm = 1/2"
e peso especifico p = 3,977 kg/m. Para cada ligacdo ¢ utilizado pegas de 15 cm,
considerando 2 parafusos por ligacao.

Total de pecas de parafuso: 96

Comprimento linear de parafuso por tesoura: 3,60 m
Comprimento linear total de parafusos: 14,40 m
Massa total: 57,27 kg

3.3.3 Consumo de telha

O tipo de telha adotada foi o modelo metalica trapezoidal RT 40/980 seu peso
especifico p = 5,96 kg/m?.

e Area total: 63 m’
e Massa total: 375,48 kg

3.3.4 Massa total da estrutura que compoe o telhado
Considerando toda estrutura de madeira, parafusos e telha.

e Massa total: 1.881,29 kg
3.4 Carga de vento

As cargas de vento foram calculadas utilizando o programa computacional Visual
Ventos 2.0.2 e os valores encontrados para o tipo de estrutura adotada foram.

e Velocidade do vento: Vo = 35 m/s.
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e Fator topografico: S1 = 1,00 (terreno plano ou fracamente acidentado)
e S2=0,81
e Fator estatico: S3=1,00

3.4.1 Coeficiente de pressiao externa

Paredes — vento a 0° = 0,90 kN/m
Paredes — vento a 90° = 0,70 kKN/m
Telhado — vento a 0° = 0,80 kN/m
Telhado — vento a 90° = 0,79 kN/m

3.4.1.1 Velocidade caracteristica do vento
Vi=28,31 m/s
3.4.1.2 Pressao dinamica

q= 0,49 kN/m*

3.5 Verificacoes de deslocamento dos elementos

Realizou-se a verificagdo pelo programa CYPE 3D de acordo com o
dimensionamento do galpao e todos os elementos da estrutura, portanto a estrutura suporta os
deslocamentos provocados pelas cargas.

Ao adotar outros parametros para a estrutura como: mudar a se¢do transversal da
madeira ou arranjo estrutural das trelicas ou a disposi¢cdo e quantidade de porticos o projeto
também seria viavel e capaz de suportar e esta apta, entretanto com as particularidades de
cada alteracdo adotada.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das pesquisas realizadas para a elaboragdo deste trabalho tornou-se possivel
obter maior conhecimento sobre os conceitos acima discorridos, bem como das ferramentas
computacionais CYPE 3D e Visual Ventos.

Acredita-se que a utilizagdo da madeira parte do principio cultural, por exemplo, nos
Estados Unidos, as casas sdo construidas com madeira por ser um excelente isolante térmico,
tornando-se propicio tanto para frio quanto para calor. No Brasil, mesmo com grandes
reservas florestais, a madeira tem seu uso bem inferior ao esperado, isso se da talvez devido
ao desconhecimento acerca do material e da falta de projetos especificos bem elaborados. Por
exemplo, um projeto de uma cobertura que deveria ser idealizado por um projetista acaba
sendo desenvolvido por um carpinteiro, preparado apenas para executar € nao projetar.

E possivel afirmar que todos os objetivos foram alcangados. Conforme proposto, foi
elaborado um galpao comercial com auxilio do software CYPE 3D e calculada a estimativa de
vento com o Visual Ventos.

Embasando-se em todo o material utilizado para confeccionar este trabalho, ¢
possivel concluir que a madeira, quando comparada ao concreto € ao aco pode ter mais
vantagens, isso porque ¢ um material natural, proveniente de florestas e possivelmente o mais
antigo material da construcdo civil. Pode ser considerada um elemento eficiente ndo sé pelos
seus aspectos mecanicos, mas também por ser extremamente sustentdvel em todas as etapas
da vida de uma estrutura: producao, uso e degradagao.
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6.1 ANEXO A - Planta baixa e planta de cobertura

s
©
©
~N
R
- GALPAO
S| 3 A = 60,00 m?
2|~ $+0,15
-
ol
«©
~
2
b 5.70 1p
a a
6.00

PLANTA BAIXA

ESCALA 1:

125

11.60

CUMEEIRA
2
mj::
2 2
——
S 53 SEIRN
o AN o
= =
o o
- -
v
o‘l_
®
80|15 2.85 2.85  .15]| .80
3.80 3.80
7.60

PLANTA DE COBERTURA



35

6.2 ANEXO B — Planta de cobertura vista frontal e vista lateral
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