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RESuUMO

A necessidade de preservar o que 0s nossos antepassados nos deixaram tem assumido um papel cada
vez cada vez mais importante. E necessario mudar a mentalidade ligada apenas & nova construcio
conscientizando-nos sobre o valor do nosso patriménio.

O estudo realizado ao longo da presente dissertagdo centra-se na anélise da seguranca da cobertura de
um edificio historico — o Palacio Cruz e Sousa. Situado no estado de Santa Catarina, Brasil, funciona
hoje em dia como museu, assumindo uma elevada importancia cultural.

Este edificio carecia de plantas estruturais e, sendo um edificio antigo, a sua construgdo foi sustentada
por conhecimento empirico. A seguranca sera entdo verificada recorrendo as recentes normas, mais
precisamente as normas brasileiras.

Através da realizacdo e registo de medicGes relativas a uma zona da cobertura em estudo, pode
concluir-se que as mesmas se encontram em seguranca, ainda que ndo cumpram todos 0s requisitos da
NBR 7190:1997 - “Projeto de estruturas de madeira”.

Contudo, ndo se pode afirmar 0 mesmo para outras zonas da cobertura, apontando-se assim a extrema
importancia da continuacdo do trabalho iniciado para um futuro restauro da mesma.

PALAVRAS-CHAVE: Museu Historico de Santa Catarina, NBR 7190:1997, Cobertura de Madeira,
Verificacdo da Seguranca, Edificio histérico.
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ABSTRACT

The need to preserve what our ancestors left us has been more of a priority with an increasingly
important role. We must change the mentality associated to new construction and appreciate the value
of our heritage.

This study focus on the safety analysis of the roof structure of an historic building - the Cruz e Sousa
Palace. Situated in the state of Santa Catarina, Brazil, it serves as a museum at this moment, assuming
a high cultural importance.

This building does not have any structural blueprints and, being an old building its construction was
mostly based on empirical knowledge. Safety checks will be supported with the latest standards, more
specifically, the Brazilian codes.

By performing and registering the measurements of a part of the roof structure, it was concluded that it
is safe, even not fulfilling all of the NBR 7190:1997 requirements.

However, we cannot say the same for other coverage areas, showing the extreme importance to
continue the work started for a future restoration.

KEYWORDS: Santa Catarina Historic Museum, NBR 7190:1997, Wood Cover, Security Verification,
Historic building.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

O termo patrimdnio pode ser entendido como o conjunto de bens de interesse para a memoria do ser
humano. Esses bens sdo os testemunhos da historia e da cultura, conscientizando-nos da importancia
de tudo o que fazemos nos dias de hoje e gque se estendera para o futuro.

A preservacdo de edificios histéricos, assume grande importéncia, hoje em dia. Todos os materiais,
componentes e elementos construtivos envelhecem ao longo dos anos, ocorrendo em paralelo
desajustes espaciais e funcionais dos edificios. As acdes para adaptar estes edificios as necessidades
atuais obrigam em geral a intervencGes mais ou menos profundas que, como referido anteriormente,
devem ser levadas a cabo de forma cuidada. A area da reabilitacdo carece ainda de conhecimento por
parte de muitas entidades, sendo uma area delicada onde se cometem muitos erros, com intervencoes
exageradas e desnecessarias.

O trabalho apresentado neste documento tem como objetivo principal verificar a seguranca da
estrutura da cobertura de um edificio historico. Esse edificio € o Museu Historico de Santa Catarina
situado em Floriandpolis, Brasil. Sendo um edificio com mais de 230 anos, a sua construgdo foi
sustentada em conhecimento empirico. Carecendo este de plantas estruturais, foram realizadas
medi¢des da estrutura da cobertura e verificada a sua seguranca utilizando as recentes normas. A
estrutura da cobertura é composta por elementos de madeira, isto porque a madeira foi desde sempre
um dos materiais mais usados na construcdo de edificacfes, uma vez que se encontra em abundancia
na natureza.

Muitos projetistas e arquitetos, ndo consideram a madeira como um material competitivo quando
comparado com o betdo armado, ou 0 ago. Uma das principais razdes para que tal suceda é o facto de a
madeira ser um material extremamente complexo e muito sensivel a humidade. O correto
dimensionamento destes elementos exige uma abordagem analitica rigorosa, que tenha em conta a
existéncia de estados tridimensionais de deformacéo e de tensdo e, sobretudo, a natureza ortotrdpica da
madeira.

A norma utilizada para a verificagdo da seguranca dos elementos de madeira, da estrutura da
cobertura, foi:

e ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira.
Para a defini¢do das solicitacdes no edificio foram usadas as hormas:

e ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes;
e ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificagdes.

(Verséo para Discussao)
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1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Foi realizado o levantamento estrutural de uma parte da cobertura do edificio, estando o presente
trabalho estruturado de modo a ser usado como um guia para a finalizacdo do levantamento de toda a
cobertura do edificio bem como a verificagdo da sua seguranca.

O trabalho esta organizado em seis capitulos principais. No presente capitulo é efetuado um breve
enquadramento do trabalho e faz-se a descri¢do suméria do contetido dos diversos capitulos.

Apbs a introducdo, o segundo capitulo refere-se as principais caracteristicas da madeira, envolvendo a
analise do material, nas suas componentes mais intrinsecas, como é a sua estrutura interna. Expde-se
ainda as caracteristicas que afetam o seu comportamento sob os diferentes tipos de esforgos.

No terceiro capitulo é feita referéncia as principais disposi¢cdes regulamentares previstas na NBR
7190:1997.

No quarto capitulo € apresentado o caso de estudo e faz-se a verificacdo da seguranca dos elementos
constituintes da cobertura.

No quinto capitulo é feita uma introducdo as ligacbes em estruturas de madeira e é verificada a
resisténcia das liga¢Oes da estrutura em estudo.

Finalmente no sexto capitulo sdo apresentadas algumas consideracdes finais.

(Verséo para Discussao)
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2

A MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

2.1. A MADEIRA

A madeira ¢é atualmente, um dos materiais utilizados na construcao civil, mais sustentaveis. E utilizada
em diversos sistemas estruturais, sujeita aos mais diversos esforcos. Alguns dos elementos estruturais
mais utilizados neste material sdo vigas, pilares, asnas, grelhas, sendo ainda utilizado como cofragem.
H& um numero razoavel de caracteristicas inerentes & madeira que fazem com que esta seja um
material interessante para utilizacdo na construcdo civil, tais como: o seu elevado ratio
resisténcia/peso especifico, a sua durabilidade (desde que tomadas as devidas precaucgdes), e as
caracteristicas de isolamento térmico e acustico que proporciona. A madeira beneficia ainda do seu
crescimento natural, cores e a sua disponibilidade em muitas espécies, tamanhos e formas, tornando-a
um material notavelmente versatil e esteticamente agradavel. E também um material de baixo
consumo de energia no seu fabrico, comparativamente com o bet&o e o aco (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Energia Combustivel Fossil Consumida na Produc¢édo de Materiais de Construcgao [1].

Material Energia Consumida (MJ/m3)
Madeira serrada 750
Aco 266.000
Betdo 4.800
Aluminio 1.100.000

A madeira, como material estrutural, normalmente encontra-se em diferentes formas tais como: em
toros; serrada; lamelada colada; compensada e reconstituida. O comportamento estrutural desses
diferentes tipos de madeira est4 relacionado com o arranjo da estrutura interna que, dependendo da
forma final do produto, resulta em maior ou menor grau de anisotropia.

As limitac@es, referentes as dimensGes das secgBes transversais de madeira natural serrada e de vaos,
devido ao comprimento finito da arvore e defeitos naturais, sdo ultrapassadas pelas recentes evolugoes
de materiais compostos e produtos derivados da madeira, tais como o MDF (“médium density
fibreboard”) e o OSB (“oriented strand board”). Juntas denteadas e varias técnicas de laminacéo
permitem madeiras (elementos e sistemas) de qualquer formato e de alta qualidade.

A sua aplicacdo como material estrutural exige um conhecimento da estrutura interna dos diferentes
tipos de madeira, garantindo assim a seguranca e durabilidade das constru¢fes de madeira.

As vantagens do uso da madeira como material de construcdo sdo muitas, nomeadamente [2]:
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o Pode ser obtida em grandes quantidades a um preco relativamente baixo;

e Assuas reservas renovam-se por si mesmas;

e  Pode ser produzida em pecas com dimens@es estruturais que podem ser rapidamente
desdobradas em pecas pequenas, de grande delicadeza;

e  Pode ser trabalhada com ferramentas simples e ser reempregue varias vezes;

e Tem uma baixa massa volimica e resisténcia mecanica elevada, podendo apresentar a
mesma resisténcia & compressdo que um betdo de resisténcia razoavel. A resisténcia a flexéo
pode ser muito superior a do betdo, assim como a resisténcia ao corte;

e Permite ligacGes e emendas faceis de executar;

e  Apresenta boas condigdes naturais de isolamento térmico e absorgéo acustica;

e No seu aspeto natural apresenta grande variedade de padrdes.

Em contrapartida, apresenta desvantagens, que devem ser cuidadosamente levadas em consideracao no
seu emprego como material de construgéo:

e E um material heterogéneo e anisotropico;

e E bastante vulneravel aos agentes externos, e a sua durabilidade é limitada, quando n&o
sdo tomadas medidas preventivas;

e E combustivel:

¢  Mesmo depois de transformada, quando ja empregue na construcéo, a madeira é muito
sensivel ao ambiente, aumentando ou diminuindo de dimensfes com as varia¢Oes de
humidade.

No entanto, muitas destas caracteristicas negativas que a madeira apresenta no seu estado natural
podem ser ultrapassadas, devido ao desenvolvimento de processos de melhoramento:

e adegradacdo das suas propriedades e o aparecimento de tensdes internas decorrentes de
alteracdes da humidade sdo anulados pelos processos desenvolvidos de secagem artificial
controlada;

e adeterioracdo da madeira em ambientes que favorecam o desenvolvimento de agentes
biolégicos € contornada com os tratamentos de preservacao;

e amarcante heterogeneidade e anisotropia, proprias de sua constituicdo fibrosa orientada,
assim com a limitacdo das suas dimensoes, sdo resolvidas pelos processos de transformacéo
nos laminados, contraplacados e aglomerados de madeira [2].

E necessario um cuidado, tanto a nivel de projeto como a nivel de manutencio ao longo da vida de
uma estrutura de madeira, para a sua durabilidade. Como é o caso do templo Horyu-ji no Japéo,
reconhecido como uma das mais antigas construcdes de madeira existentes, com mais de 1300 anos
[3].

O “segredo” da sua durabilidade esta na sua forma arquiteténica e na sua cuidada manutengdo ao
longo dos anos.

2.2. PROPRIEDADES DA MADEIRA
2.2.1. ESTRUTURA INTERNA

A arvore cresce inicialmente no sentido vertical. Em cada ano hd um novo crescimento vertical e a
formacdo de camadas sucessivas que se vao sobrepondo em redor das camadas mais antigas. Num
corte transversal do tronco, essas camadas aparecem como anéis de crescimento, em que cada anel de
crescimento é formado por duas camadas. As camadas de madeira formadas no periodo de primavera-
verdo tém uma coloragdo mais clara e maiores espessuras nessa fase, pois € um crescimento rapido da
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madeira. A madeira formada no periodo de outono-inverno tem coloragéo escura, menores espessuras
e crescimento lento, devido a menor intensidade solar.

Portanto, os anéis de crescimento sdo formados por coloracdes dos tecidos, ndo resultando em uma
estrutura resistente da madeira, apenas uma coloracéo anelar na secdo da pega que ajuda a identificar
as superficies de clivagem da estrutura interna da madeira [4]. Contando os anéis de crescimento pode-
se entdo avaliar a idade da arvore. Os anéis de crescimento além de registarem a idade da arvore,
servem de referéncia para a consideracao e estudo da ortotropia da madeira que é uma caracteristica
marcante da mesma. Para esse efeito, na avaliacdo do desempenho fisico e mecéanico do material sdo
consideradas trés dire¢fes ou eixos principais perpendiculares entre si: 0 eixo longitudinal, radial e
tangencial (Figura 2.1).

| Tangencial
Longitudinal

Figura 2.1 - Eixos principais da madeira em relacdo a direcdo das fibras [2].

2.2.2. TIPOS DE MADEIRAS

Todas as madeiras derivam de duas amplas categorias de plantas, as gimnospermas e as angiospermas.
Estas categorias também se designam vulgarmente por resinosas (softwoods) e folhosas (hardwoods),
respetivamente. Esta terminologia refere-se a origem botanica da madeira e ndo tem relacao direta com
a dureza da madeira.

Resinosas (Coniferas) - As resinosas sdo caracterizadas por terem um crescimento mais rapido, sendo
possivel cortar estas arvores apos 30 anos. O seu rapido crescimento resulta numa madeira de baixa
densidade e com capacidades resistentes reduzidas. Geralmente as suas qualidades de durabilidade sdo
mais baixas, a menos que sejam adequadamente tratadas. Contudo devido ao seu ritmo de abate sdo
madeiras com maior disponibilidade no mercado e relativamente mais baratas.

Folhosas (Dicotiledéneas) - O crescimento das folhosas é bastante mais lento do que o das resinosas e
desta forma obtém-se madeiras de maior densidade e com melhores capacidades resistentes. Em certos
casos o tempo que uma folhosa leva a sazonar pode ultrapassar os 100 anos. Devido a sua elevada
densidade, este tipo de madeiras, tém uma menor dependéncia de medidas preventivas para assegurar
as suas qualidades de durabilidade.
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2.2.3. ALGUNS TIPOS DE DEFEITOS NA MADEIRA
2.2.3.1. Madeira de reacéo

Quando se trata da madeira, é pouco provavel a obtencdo da matéria isenta de defeitos, que possa ser
aproveitada na sua totalidade. Por ser um material bioldgico, as suas caracteristicas fisicas e mecanicas
sdo alteradas conforme as condi¢cBes ambientais. A Figura 2.2 ilustra um caso comum em florestas
onde ha a formacdo da madeira de reacdo quando uma arvore, em busca da irradiacdo solar, é
encoberta por outras, crescendo de maneira excéntrica. Outro exemplo, é o caso de a¢cBes como o
vento.

Este fendmeno ocorre devido a reorientacdo do tecido lenhoso para manter a arvore em posicao
favoravel a sua sobrevivéncia. Em uma parte do tronco é formada uma madeira mais resistente a
esforcos de compressao e na outra, a esforgos de tracdo, como ilustra a Figura 2.3.

Assim podem-se obter do mesmo toro pranchas com propriedades bem distintas, aumentando a
probabilidade de problemas futuros de secagem ou mesmo na sua utilizacdo pela construcéo civil.
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Figura 2.3 - Sec¢éo transversal de um tronco com madeira de compresséo distinta [5] (adaptado de [6]).

2.2.3.2. N6s

Um dos defeitos constantes em muitas espécies de madeira é a presenca de nos (Figura 2.4). A
presenca de nés tem um efeito adverso na maioria das propriedades mecénicas da madeira, pois
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provocam distor¢do das fibras & sua volta, causando descontinuidade das fibras e concentracdo de
tensdes, ou distribuicdes ndo uniformes de tenséo.

E imprescindivel um controlo sistematico da poda para a reducdo desse problema. O corte de galhos
durante o crescimento da arvore diminui o surgimento de nos, sendo estes, gradualmente incorporados
da superficie ao centro do tronco [5].

i

e

N6 de pinho (vista frontal) NGO de carvalho (vista lateral)

Figura 2.4 - Aparéncia de um n6 em formacéo dentro de um tronco [5] (adaptado de [6]).

2.2.3.3. Desvio da inclinacdo do fio

Outro defeito que se pode encontrar na madeira é o desvio da inclinacdo do fio. Traduz-se numa
inclinacdo das fibras relativamente ao eixo longitudinal das pecas que pode ter sido originada no
momento da serracdo ou derivar da inclinagdo natural das &rvores associadas a ventos dominantes. O
desvio da inclinacdo do fio assume uma importancia particular ja que salienta a anisotropia da
madeira, dado importante na selecdo da madeira para sistemas estruturais pois, modifica as
caracteristicas resistentes.

O desvio da inclinacdo do fio interfere de uma forma variavel na resisténcia que as pecas de madeira
evidenciam as diferentes solicitacdes. O seu efeito é praticamente desprezavel no caso de elementos
sujeitos a flexdo ou a tragdo mas em solicitaces que provocam a compressdo das fibras a influéncia
pode ser mais significativa.

2.2.3.4. Secagem
A sua excessiva secagem ou a secagem desigual podem produzir defeitos e distor¢des na madeira.

Exemplos de defeitos ocorridos devido a uma incorreta secagem, como por exemplo o caso do
empenamento, arqueamento, tor¢do, formacdo gretas e fendas, sdo ilustrados na Figura 2.5. Todos
estes defeitos tm consequéncias na resisténcia do elemento, nas ligacdes, estabilidade e aparéncia
final.
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Springing Bowing Twisting

Figura 2.5 - Defeitos desenvolvidos durante a secagem de pecas de madeira [7].

Os defeitos podem ser controlados ou mesmo evitados, mediante o recurso a processos de secagem,
natural ou artificial, para que as madeiras possam ser aplicadas com o teor de humidade mais
adequado. A madeira, para ser utilizada com seguranga requer um certo grau de humidade, compativel
com a finalidade do seu emprego. O teor de humidade da madeira, quando em equilibrio higroscopico,
constitui um fator estabilizador que contraria os efeitos da retractilidade (empenos, fendas, etc.) e
garante um determinado nivel de resisténcia.

2.2.4. PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Conhecer as propriedades fisicas da madeira é de grande importancia pois estas propriedades podem
influenciar significativamente o desempenho e resisténcia da madeira utilizada estruturalmente.

Podem-se destacar os seguintes fatores que influenciam as caracteristicas fisicas da madeira [2]:

. a espécie boténica da madeira - a estrutura anatémica e a constituicdo do tecido
lenhoso sdo responsaveis pelo comportamento fisico-mecanico do material, e variam de
espeécie para espécie;

o a massa volumica do material - a massa volumica aparente € um indice da
distribuicdo ou concentracdo de material existente e resistente no tecido lenhoso. A massa
volimica da madeira permite, por correlacdo, estimar valores de outras propriedades com
ela relacionadas, aplicando formulas determinadas experimentalmente;

o a localizacdo da peca no lenho - a zona do tronco de onde é retirada a peca de
madeira ( do cerne, do borne, proximo das raizes ou préximo da copa) influencia as suas
caracteristicas fisico mecanicas;

o a presenca de defeitos - a presenca de defeitos (nos, fendas, fibras torcidas, etc.),
dependendo da sua distribuicdo, dimensdes e, principalmente, de sua localizacéo, provoca
consideraveis anomalias no comportamento fisico-mecanico da peca;

o 0 teor de agua - a madeira € constituida por fibras de paredes celuldsicas hidrofilas,
pelo que o seu teor de agua determina grandes alteracdes nas propriedades do material.
Assim, apresentard 0 maximo de resisténcia mecanica quando completamente seca, o
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minimo quando completamente saturada e valores intermediarios para diferentes teores
de humidade entre esses dois extremos (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Relacédo entre a resisténcia e rigidez da madeira com o seu teor de humidade [7].

Devido a este grande numero de fatores, os valores numéricos das propriedades da madeira, obtidos
em ensaios de laboratdrio, oscilam apresentando uma ampla disperséo, que pode ser adequadamente
representada pela distribuicdo normal de Gauss.

2.2.4.1. Humidade
A 4gua existe na madeira em trés estados: 4gua de constitui¢do, agua de embebicdo e agua livre [2].

e A &4gua de constituicdo encontra-se em combinacdo quimica com 0s principais
constituintes do material lenhoso. Nao é eliminada na secagem. Quanto a madeira que sO
contém &gua de constituicdo, diz-se anidra (seca em estufa).

e A agua de embebicdo impregnada nas paredes das células lenhosas provoca uma
consideravel expansdo dessas paredes levando a uma alteracdo notavel de volume da peca de
madeira com a sua variagdo. Todo o comportamento fisico-mecénico do material fica alterado
com a presenca ou a variacdo da adgua de embebicdo. Quando as paredes das células estdo
completamente saturadas de &gua de embebicdo, mas a &gua ainda ndo extravasou para oS
vazios celulares (sem &gua livre), diz-se que a madeira atingiu o ponto de saturacao das fibras
(PSF). Para a maioria das espécies o PSF situa-se entre os 25 e 30%

o Depois de embeber completamente as paredes das células, a 4gua comeca a encher os
vazios capilares sendo entdo essa dgua designada por &gua livre. Nem a presenca nem a
retirada dessa agua livre causam qualquer alteracdo dimensional do material. Nesta situacdo a
humidade da madeira € superior ao ponto de saturacao das fibras (PSF).

Fazendo-se a secagem, enquanto o valor da humidade se mantém acima do PSF, apenas se verifica a
reducdo do peso da madeira, ndo havendo praticamente quaisquer alteracGes nas suas dimensdes. Pelo
contrario, quando o teor de agua desce abaixo do PSF as paredes perdem agua, contraindo-se, ou seja,
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da-se o fendmeno de retracdo. Esta fase de secagem pode demorar de algumas semanas a muitos
meses, dependendo da espécie, da espessura das pegas, do teor de dgua pretendido e do processo de
secagem seguido: natural (ao ar livre) ou artificial (em estufa).

Do ponto de vista da sua utilizagéo, conforme o seu teor de humidade, as madeiras classificam-se em
[2]:

e Madeira verde: acima do PSF, no geral superior a 30%;

e Madeira comercialmente seca: quando h < 20%j;

e Madeiraseca ao ar: 14% < h < 18%j;

e Madeira dessecada: 0% < h < 14% (em geral, sO por secagem artificial);

e Madeira anidra: com 0% de humidade.

Abaixo de 20% a madeira pode considerar-se ao abrigo do ataque dos agentes de destrui¢do, sendo
este teor 0 minimo necesséario como ambiente favoravel a proliferagdo de fungos e bactérias.

Determinacéo da humidade

A humidade ou teor em &gua de um provete de madeira expresso em percentagem, pode ser
determinado pela expressao:

m;
H=——=x100 (2.1)
m;

Sendo:
m; - a massa do provete humido, expressa em gramas,
m,- & massa do provete seco, expressa em gramas.

A determinacdo do teor de &gua por secagem em estufa é o método usado para verificacOes
laboratoriais ou sempre que se exigir uma avaliacdo rigorosa. Para aplicacOes préticas recorre-se
normalmente a meétodos expeditos que permitem uma leitura instantdnea da humidade, como os
humidimetros de agulhas ou de contacto (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Exemplo de um humidimetro [8].

E importante destacar ainda que a humidade apresenta grande influéncia na densidade da madeira.
10

(Verséo para Discussao)



Verificacdo da Segurancga da Cobertura de um Edificio Historico

2.2.4.2. Densidade

Esta propriedade pode ser definida como densidade aparente e como densidade basica. A densidade
bésica da madeira € definida como a massa volumica especifica convencional obtida pelo quociente da
massa volumica seca pelo seu volume saturado [9].

P

seco

Dpasica = (2.2)

Vsaturado
Por sua vez, a densidade aparente, é estabelecida para um padrdo de humidade de 12% e é o resultado
do quociente entre a massa e 0 volume da madeira sujeitos a humidade padréo.

l)aparente

Daparente = (2.4)

Vaparente

2.2.4.3. Retracgéo

A retracdo consiste na propriedade da madeira alterar as suas dimensdes quando o seu teor de agua se
modifica. A madeira, predominantemente ortotropica e heterogénea, ndo apresenta 0s mesmos valores
de retracdo segundo as trés direcGes principais, axial, tangencial e radial (Figura 2.8).

PSF
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Figura 2.8 - Exemplo de curvas de retragéo [2].

As variagBes segundo a direcdo axial sdo praticamente insignificantes e tém pouca relevancia na
aplicagdo em construcdo. As retragOes tangenciais sdo as mais significativas, chegando a ser duas
vezes superiores as radiais [10]. Este comportamento ortotropico é explicado pela existéncia de dois
estratos diferentes de células, em cada anel de crescimento: o lenho inicial e o lenho tardio. Este
altimo, sendo constituido por paredes celulares muito mais espessas, apresenta movimentos de
expansdo/contracdo muito superiores aos do lenho inicial [11].
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A existéncia de diferencas fisicas e mecanicas, que resultam na anisotropica variagdo dimensional,
provocam igualmente a existéncia de tensdes internas diferenciadas, que durante o processo de
secagem podem estar na origem da ocorréncia de defeitos como empenos, rachas e fendas.

Podemos observar através da Figura 2.9, que os cortes em que 0s anéis, ou seja, as varias camadas de
crescimento, se posicionam perpendicularmente as maiores superficies da peca, sdo as que oferecem
menor probabilidade de empeno, como é o exemplo da seccdo na medula central. Isto porque, a
direcdo tangencial é a que apresenta maior deformacéo, sendo, neste caso, atenuada pela forma da
peca.

Figura 2.9 - Contracéo e Distorgdo caracteristicas de pecas planas, quadradas e circulares, resultantes da
orientacdo dos anéis de crescimento anuais [2].

Para evitar, estes defeitos adversos, resultantes da retractilidade, devem-se tomar as devidas
precaucOes, nomeadamente, a utilizacdo de pecas de madeiras com teores de humidade compativeis
com os do meio ambiente, processos de serragdo adequados e impregnacdo da madeira com 0leos e
resinas impermeabilizantes.

2.2.4.4. Resisténcia ao fogo

Muitas vezes pensa-se, erradamente, que a madeira é um material cuja resisténcia ao fogo ¢ baixa. E
sabido que a madeira é um material combustivel e por isso 0 seu comportamento, em termos de reacao
ao fogo, pode ser débil. Segundo Faria, 2009 [12], a resisténcia ao fogo das estruturas de madeira sem
tratamento é geralmente superior & das estruturas metalicas, que surgem como alternativa para 0s
mesmos casos de projeto.

Uma peca de madeira sujeita ao efeito do fogo pode tornar-se combustivel para a propagacdo de
chamas, contudo apds algum tempo a camada externa da madeira carboniza. Essa camada é mais
isolante que a prépria madeira, passando assim a isolar termicamente, o resto do material. Dessa forma
retém o calor e auxilia na contencdo do incéndio. Note-se que a percentagem de madeira carbonizada
varia com a espécie da madeira e com as condi¢des de exposi¢do ao fogo. Numa camada intermédia
encontra-se uma parte da madeira que ndo carbonizou, mas que sofreu alteracbes de propriedades
resistentes, por isso esta ndo deve ser tomada em consideracdo no célculo da resisténcia da peca. No
seu interior a madeira mantém as propriedades resistentes, dai ser extremamente importante durante o
dimensionamento, a ado¢do de uma camada exterior que garanta a existéncia duma seccao efetiva
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resistente adequada apds a exposicdo a altas temperaturas (Figura 2.10), garantindo assim a seguranga
durante o tempo necessario para o evacuamento do edificio.

[—— Seg¢ao original

Camada de
carvao

) Madeira
[ aquecida
Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Figura 2.10 - Viga de madeira lamelada colada queimada [13]

Em comparacdo com as estruturas metalicas, a madeira ndo perde facilmente as propriedades de
resisténcia mecéanica. Uma estrutura metalica quando sujeita a temperaturas elevadas (500°C ou acima)
ndo gera uma reacao inflamavel, mas em cerca de 10 minutos perde a sua resisténcia mecanica [5].

2.2.4.5. Mddulo de elasticidade (E)

S&o definidos diversos modulos de elasticidade em funcdo do tipo e da direcdo da solicitagdo em
relacdo as fibras. O valor basico refere-se ao modulo de elasticidade longitudinal na compressao
paralela as fibras. A seguir sdo definidos sucintamente os diversos valores dos modulos de elasticidade
da madeira. Observar que estes valores sdo definidos em funcdo do tipo de solicitacdo: compressao
paralela e normal, flexdo e torcéo.

A NBR 7190:1997 considera que o valor de E é igual para solicitacbes de compressao e tracdo, ou
seja, E; = E.. A caracterizacdo da rigidez é feita para teor de humidade de 12%.

Mdédulo de elasticidade longitudinal na compressao e tracéo, paralela as fibras (E,):

Deve ser obtido através do ensaio de compressao paralela as fibras de madeira, cujos procedimentos
estdo indicados nos Anexos da norma brasileira NBR 7190:1997.

Médulo de elasticidade longitudinal normal as fibras (Eyg)

Pode ser obtido através de ensaios especificos ou como parte do valor de E,, dado pela relag&o:
Eg

Eon = — 2.5
Mddulo de elasticidade longitudinal em flexdo (Ej,)
Pode igualmente ser obtido atraves de uma relagdo com o valor de E,,
Em = 0,85E, para resinosas (coniferas)
13
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Eyn = 0,90E,, para folhosas (dicotiledéneas)

2.2.5. PROPRIEDADES MECANICAS

O conhecimento das propriedades mecénicas da madeira é bastante importante, pois permite uma
escolha mais eficaz das espécies de madeira a empregar, de acordo com as suas aptiddes naturais. No
entanto, esta escolha ndo se podera basear Unica e exclusivamente nas suas propriedades mecanicas,
mas também na sua durabilidade natural, sobretudo em casos em que, a madeira estard continuamente
exposta ao ar. Se bem que, hoje em dia, este inconveniente possa ser ultrapassado, mediante, um
tratamento prévio das madeiras, tendo em vista a sua preservacdo. Assim como a retractilidade, as
propriedades mecénicas variam de acordo com as dire¢fes principais da madeira (longitudinal, radial e
tangencial).

As caracteristicas mecanicas do material lenhoso estdo intimamente ligadas com as suas propriedades
ortotropicas e também com a sua heterogeneidade e capacidade de absorcéo da agua, de acordo com a
Sua estrutura anatomica.

Os feixes fibrosos, sdo os principais elementos responsaveis pela resisténcia da madeira, conferindo ao
lenho, compacidade e rigidez, e se as fibras sdo longas, os tecidos apresentam-se coesos, oferecendo
maior resisténcia a flexdo [14].

Assim compreende-se, que o comportamento estrutural da madeira dependa do tipo de solicitacéo,
nomeadamente, da sua grandeza, durag&o e direcdo. Este ultimo € mesmo um fator preponderante, pois
verificam-se grandes diferencas de valores de resisténcia para solicitacbes no sentido paralelo e
perpendicular as fibras.

A caracterizacdo mecéanica da madeira implica pois 0 seu estudo em duas direcBes principais,
traduzidas em termos de coesdo axial (que se reporta a tensdes dispostas no sentido paralelo as fibras,
como a compressao paralela, tracdo paralela, flexdo) e coesdo transversal (que se reporta a tensdes
dispostas no sentido perpendicular as fibras, como a compressao perpendicular, tragdo perpendicular,
tor¢do, corte e fendimento) [14].

2.2.5.1. Resisténcia a Compresséao Paralela as Fibras ou Axial

A madeira quando solicitada a compressdo na direcdo das fibras, revela valores de resisténcia que
variam entre 16 a 34 MPa. Esta resisténcia € cerca de 40% da resisténcia a tracdo paralela as fibras
[15].

O comportamento a compressao é quase linear até ao valor maximo de resisténcia, contudo a rotura é
ductil (Figura 2.11), ocorrendo por encurvadura de algumas fibras que originam um plano de corte
[14].
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Figura 2.11 - Curva tensdo — extensdo, em madeira isenta de defeitos, na dire¢do das fibras (continuo) e na
direcéo perpendicular as fibras (tracejado) [14].

A solicitacdo de compressao no sentido axial provoca a separacao das fibras longitudinais, diminuindo
assim a coesdo do elemento estrutural, e consequentemente, a sua resisténcia global.

2.2.5.2. Resisténcia a Compresséao Perpendicular as Fibras

No caso de solicitacdo normal ou perpendicular as fibras, a madeira apresenta resisténcias menores
que na compressdo paralela, pois a forca é aplicada na direcdo normal ao comprimento das células,
direcdo na qual possuem baixa resisténcia. Os valores de resisténcia a compressdo normal as fibras sdo
da ordem dos 20% [15] dos valores de resisténcia a compressdo paralela.

A compressdo pode ser também inclinada em relacdo as fibras da madeira, a NBR 7190:1997
especifica 0 modelo de Hankinson para estimativa dos valores intermédios de resisténcia.

feo-feoo
feo-sen?0 + f.qq.cOS%0

fce = (26)

sendo f,, a resisténcia a compressao paralela as fibras, f.q a resisténcia a compressao perpendicular
as fibras e © o angulo da forca em relagdo as fibras da madeira.

Figura 2.12 - Compressao inclinada em relagéo as fibras [5].

2.2.5.3. Resisténcia a Tracdo Paralela as Fibras ou Axial

Dada a natureza da estrutura fibro-anatomica da madeira, verifica-se que a sua resisténcia a tragdo no
sentido paralelo as fibras, ou axial, é bastante elevada, quando comparada com a resisténcia a outros
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esforcos, nomeadamente a compressao axial. A resisténcia a tracdo axial pode ser até 3 vezes superior
a resisténcia a compressdo axial, para pecas livres de defeitos [16].

Isto deve-se porque a solicitagdo de tracdo, no sentido axial, provoca a aproximacao das fibras,
contribuindo para o aumento da coesdo e aderéncia da pega de madeira.

2.2.5.4. Resisténcia a Tracado Perpendicular as Fibras

Conforme ja foi referido, verifica-se que as fibras se dispGem preferencialmente no sentido
longitudinal do tronco da arvore, sendo que no sentido transversal estas sdo escassas. Este facto
condiciona bastante a resisténcia do elemento estrutural de madeira nesta direcdo, devido a falta de
travacgdo entre as fibras longitudinais e a debilidade das ligagdes intercelulares transversais.

A resisténcia a tragdo na direcdo perpendicular as fibras é muito reduzida. Na pratica, e pensando em
estruturas correntes, esta solicitacdo é critica unicamente em pecas de diretriz curva (arcos, vigas
curvas, etc.).

Quanto maior é o volume da peca submetida a tracdo menor é a tensdo resistente, dado haver maiores
probabilidades de existir defeitos que conduzam a uma falha local, e consequentemente, a rotura da
peca. A resisténcia & tracdo normal ndo se relaciona com a massa volumica, dado que esta ndo
condiciona a aderéncia entre as fibras da peca de madeira [16].

Em ambos o0s casos, tracdo paralela e perpendicular as fibras, a rotura ocorre com baixos valores de
deformag&o, sendo caracterizada como fragil.

2.2.5.5. Resisténcia a Flexao

A madeira € um material que possui elevada resisténcia & flexdo, atingindo valores proximos dos
verificados para a sua resisténcia a tragdo paralela as fibras.

O médulo de elasticidade a flexdo estatica na direcdo do fio é uma propriedade muito importante na
andlise estrutural, constituindo-se como um indicador ou medida da flexibilidade ou rigidez de um
material. Define-se um material fragil, como um material cuja rotura se d& quando se atinge o limite
de proporcionalidade, sem se verificar a ocorréncia prévia de deformagdes que indiciem essa situacao.
Nos casos em que tal ndo sucede, considera-se que os materiais tém comportamento flexivel [14].

Esta informacdo é bastante importante para o célculo de estruturas, dada & alta correlagdo existente
entre o valor do mddulo de elasticidade a flex&o e a tenséo instalada no elemento solicitado, e entre a
massa volimica e a resisténcia mecanica da madeira submetida a esforcos axiais.

2.2.5.6. Resisténcia ao Fendimento

O fendimento € uma caracteristica tipica dos materiais fibrosos, como é o caso da madeira. O
fendimento é uma propriedade que pretende traduzir a coesdo ou resisténcia da madeira ao
descolamento entre as fibras, provocado por um esforgo de tracdo transversal em apenas uma das
superficies. Tal como a tragdo normal as fibras, o fendimento é uma solicitagdo que, sempre que
possivel, deve ser evitada nas estruturas de madeira.
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2.2.5.7. Resisténcia ao Corte

O corte na madeira pode ocorrer sob trés formas. Sendo a primeira quando a acéo é perpendicular as
fibras (Figura 2.13, a), porém este tipo de solicitacdo ndo é critico, pois, antes de romper por corte, a
peca apresentard problemas de esmagamento por compressdo normal. As outras duas formas de corte
ocorrem com a forca aplicada no sentido longitudinal as fibras (corte horizontal) e a forca aplicada
perpendicular as linhas dos anéis de crescimento (corte por rotacao).

O caso mais critico é o corte horizontal onde h& rotura por escorregamento entre as células da madeira.

Na Figura 2.13 - b é ilustrada a tendéncia das células da madeira se separarem e escorregarem
longitudinalmente. Na Figura 2.13 - ¢ ¢ representado o corte por rotacdo, onde as células da madeira
tém tendéncia a rolarem umas sobre as outras de forma transversal em relacéo ao eixo longitudinal.

7

Figura 2.13 - Corte na madeira [5].

2.2.5.8. Outras Propriedades Mecanicas
Dureza

A dureza é uma caracteristica mecénica que traduz a resisténcia do material no que diz respeito a sua
penetracdo, risco e desgaste. A dureza é um parametro com interesse em apurar, pois relaciona-se com
a densidade e “trabalhabilidade” da madeira, e também porque permite realizar uma sele¢éo adequada
da espécie de madeira em funcdo da sua finalidade (por exemplo, madeiras a aplicar em pavimentos
deverdo ter um indice de desgaste superficial baixo e logo uma dureza elevada). As madeiras sdo
normalmente designadas, em termos de dureza, como brandas, medianamente duras e duras.

Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga é medida através da submissdo, durante um certo tempo, a cargas alternadas
(tracdo/compressao), ou vibragdes.

Carvalho, 1997 [11], apresenta um conjunto de consideracfes baseadas em dados experimentais, as
quais se expdem:

e O quociente entre a resisténcia a fadiga e a resisténcia a flexao estatica €, em média, da
ordem de 1/3;

e A cota de fadiga (quociente entre a resisténcia a fadiga e a densidade) da madeira € da
ordem de 6 a 7, enquanto para o aluminio € de 5 e de 2 a 3, para alguns agos especiais;

e O teor em agua tem grande influéncia no valor da resisténcia a fadiga, sendo que para
cada diminuicgdo de 1% do seu valor, se verifica uma reducéo de cerca de 3 a 4% do valor da
resisténcia a fadiga.
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Fluéncia

A resisténcia a cargas de longa duracdo ou fluéncia corresponde a deformacéo ou perda de resisténcia
de um elemento estrutural, quando sujeito a cargas prolongadas superiores ao limite de elasticidade do
material. Submetidas a cargas prolongadas, as pecas de madeira sofrem, atraves do tempo,
deformacBes progressivas que podem ocasionar roturas, mesmo sob cargas inferiores a tensdo limite
de resisténcia determinada em ensaios [14].

Todo e qualquer material, quando solicitado prolongadamente por cargas superiores a do respetivo
limite de elasticidade, pode atingir a chamada fase plastica, tornando-se um material fragil. O processo
final das deformacgdes € caracterizado pela existéncia de duas componentes — uma eléstica e outra
plastica -, cujos niveis de intervencao dependem do tempo de atuacdo duma carga. Se esta for exercida
rapidamente, a componente plastica ndo intervird, e a deformacdo sera predominantemente elastica, o
que se traduzira em maior resisténcia. Se, pelo contréario, a carga for prolongada e, portanto, a
componente pléastica se sobrepuser a componente eléstica, a deformacdo da peca progredira
continuamente, passando a rotura da madeira a estar dependente da sua resisténcia plastica [7]. Na
verdade, as pecas das estruturas deverdo ser dimensionadas para trabalhar em regime de deformacdes
elasticas do material, ou seja, sob tensdes inferiores ao limite de proporcionalidade, por forma a
evitarem fendmenos de fluéncia [14].

O teor em &gua da madeira tem grande influéncia no coeficiente de fluéncia (quociente entre a
deformacdo por fluéncia e deformacéo instantanea), sendo que para madeiras com maiores teores em
agua ou sujeitas a ciclos de humidificacdo/secagem, o seu valor é bastante superior.

Deste modo, a prevencéo ou diminuigdo do impacto da fluéncia na resisténcia global de elementos
estruturais de madeira pode ser garantida, se forem tomadas uma série de medidas previamente a sua
aplicacdo [10]:

e  Garantir que o elemento estrutural ndo esté sujeito a grandes variacdes térmicas e
higrométricas;

o  Aplicacdo dos elementos estruturais devidamente estabilizados, em termos de
percentagem de humidade;

e  Sobrestimar as cargas atuantes sobre a estrutura ou subestimar o valor do médulo de
elasticidade, para efeitos de dimensionamento, de forma a impedir que o elemento estrutural
entre em regime plastico;

e  Emprego de contra flechas.
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3

NORMA NBR 7190:1997 - PROJETO
DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

3.1. INTRODUGAO

A norma NBR 7190:1997 fixa as condi¢0es gerais que devem ser seguidas no projeto, execucao e no
controlo das estruturas correntes de madeira, tais como pontes, coberturas, pisos e cimbres. Além das
regras desta norma, o projeto deve ainda obedecer a outras normas especiais e a exigéncias peculiares
aplicadas a cada caso particular.

A NBR 7190:1997 esta organizada em 10 capitulos:

1. Objetivo;

2. Referéncias normativas;

3. Generalidades;

4. Hipoteses bésicas de seguranca;

5. Ac0es;

6. Propriedades das madeiras;

7. Dimensionamento - Estados limites Gltimos;

8. Ligac0es;

9. Dimensionamento - Estados limites de utilizaco;
10. Disposigdes construtivas.

3.2. HIPOTESES BASICAS DE SEGURANCA

A norma brasileira, NBR 7190:1997, faz a seguinte caracterizagdo quanto aos estados limites: "estados
a partir dos quais a estrutura apresenta desempenhos inadequados as finalidades da construcdo".
Considerando assim, duas situagoes: estados limites Gltimos e estados limites de utilizagéo.

O estado limite ltimo considera a perda das fungdes da estrutura, seja essa perda parcial, ou total, em
funcéo de falhas como:

a) perda de equilibrio;

b) rotura ou deformag&o pléstica;

c) transformacdo da estrutura num sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformacéo;
e) instabilidade dindmica (ressonancia).

O estado limite de utilizag&o representa situagdes de comprometimento da durabilidade da construcéo
ou do nao respeito da condicdo de uso desejada, devido a:

a) deformacGes excessivas;

b) vibracGes.
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3.3. ACOES

As acles sdo classificadas pela norma como as causas que produzem esforcos e deformacBes nas
estruturas, definindo-as como:

e Acbes permanentes: ocorrem com valores constantes ou de pequena variacdo, durante
praticamente toda a vida da construcao;

e AcOes variaveis: ocorrem com valores cuja variagcdo é significativa durante a vida da
construcao;

o AcOes excecionais: tém duracdo extremamente curta e muito baixa probabilidade de
ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser consideradas no projeto de
determinadas estruturas.

3.3.1. CLASSES DE CARREGAMENTO

Um carregamento é especificado pelo conjunto das a¢Bes que tém probabilidade ndo desprezivel de
atuacao simultanea.

Em cada tipo de carregamento as actes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de serem
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A classe de carregamento de qualquer
combinacdo de acdes é definida pela duragdo acumulada prevista para a acao variavel tomada como a
acdo variavel principal na combinacéo considerada [17].

As classes de carregamento, segundo a NBR 7190:1997, estdo especificadas na seguinte na tabela
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Classes de carregamento

Acdo variavel principal da combinacao

Classe de
carregamento Duracédo Ordem de grandeza da duragédo acumulada da acao
acumulada caracteristica
Permanente Permanente vida util da construgéo

Longa duracéo
Média duragao

Curta duracéo

Longa duracéo
Média duracao

Curta duracgéo

mais de seis meses
uma semana a seis meses

menos de uma semana

Duragéao

. . muito curta
instantanea

Duracéo instantanea

3.3.2. VALORES REPRESENTATIVOS DAS ACOES
S&o estabelecidas as seguintes consideracfes para os valores representativos das agdes:

a) Valores caracteristicos das acdes variaveis (F): definidos pelas diversas normas brasileiras
especificas, entende-se que Fy seja o valor caracteristico superior;

b) Valores caracteristicos dos pesos proprios (G): sdo calculados com as dimensdes nominais
das pecas considerando o valor médio do peso especifico do material para uma humidade de
12%;
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c) Valores caracteristicos de outras a¢Oes permanentes (G,,): sdo a¢des permanentes que ndo o
peso proprio da estrutura. Podem ser definidos dois valores, o valor caracteristico superior
G, sup, Maior que o valor medio G,,, e o valor caracteristico inferior Gy ;,r, menor que o valor
medio G,,. Em geral, no projeto é considerado apenas o valor caracteristico superior Gy g,. O
valor caracteristico inferior Gy, ;,, € considerado apenas nos casos em que a seguranca diminui
com a reducdo da acdo permanente aplicada, como € o caso de quando a agdo permanente tem
um efeito estabilizante.

d) Valores reduzidos de combinagéo (y, .F;): sdo usados nas condi¢Ges de seguranca relativas a
estados limites Gltimos, quando existem acGes variaveis de diferentes naturezas. Uma das
acOes é considerada integralmente, as demais sdo reduzidas. Usando os valores s, .F) tem-se
em consideracdo que é muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea de duas agdes
caracteristicas de naturezas diferentes, ambas com seus valores caracteristicos. Entdo, em cada
combinacdo de agdes, uma acgdo caracteristica variavel é considerada como a principal,
entrando com seu valor caracteristico Fy, e as demais acOes varidveis de diferentes naturezas
entram com os seus valores reduzidos de combinacgéo s, .Fy.

e) Valores reduzidos de utilizagcdo (y; .F e Y, .Fy): na verificagdo da seguranca relativa a
estados limites de utilizacdo, as agdes varidveis sdo consideradas com valores correspondentes
as condicBes de servico, empregando-se os valores frequentes, ou de média duragdo,
calculados por {1, .Fy e os valores quase permanentes, ou de longa duragéo, calculados pela
expressao s, .Fy.

A seguinte tabela apresenta os valores estabelecidos para os fatores de combinagdo (y;), a serem
usados no célculo das agdes.

Tabela 3.2 - Fatores de combinacéo e de utilizacéo (ys;), conforme a NBR 7190:1997

Acdes em estruturas correntes Yy U Y,
Varia¢cbes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local. 0,6 0,5 0,3
Presséao dinamica do vento. 0,5 0,2 0

Cargas acidentais dos edificios LU % v,

Locais em que nado ha predominancia de pesos de equipamentos fixos,

N 0.4 0,3 0,2
nem de elevadas concentracdes de pessoas.

Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de

~ 0,7 0,6 0,4
elevadas concentracdes de pessoas.

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6

Cargas mdveis e seus efeitos dinAmicos U Uy v,
Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2*
Pontes rodoviarias 0,6 0,4 0,2
Pontes ferroviarias (ferrovias nédo especializadas) 0,8 0,6 04"

*Admite-se i, = 0 quando a acao variavel principal corresponde a um efeito sismico.
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3.3.3. VALORES DE CALCULO DAS ACOES

Os valores de célculo, Fg4, das acbes, sdo obtidos a partir dos valores representativos das acdes,
referidos anteriormente em 3.3.2., multiplicando-os pelos respetivos coeficientes de ponderacao yy.

Quando se consideram os estados limites de utilizagdo, os coeficientes de ponderacdo das acGes sdo
considerados com o valor y¢ = 1,0, salvo exigéncia do contrario, expressa em norma especial.

Estados limites ultimos

e Acles permanentes
Para as acfes permanentes de pequena variabilidade, como é o exemplo do peso proprio, adotam-se 0s
coeficientes indicados na Tabela 3.3. Considera-se como de pequena variabilidade a madeira,
classificada estruturalmente, cujo peso especifico tenha coeficiente de variacdo nao superior a 10%.

A NBR 7190:1997 faz seguidamente referéncia a acdes permanentes de grande variabilidade e a agdes
permanentes indiretas. Para as primeiras, e quando o peso préprio da estrutura ndo supera 75% da
totalidade dos pesos permanentes, adotam-se os valores da Tabela 3.4. Para as a¢Oes permanentes
indiretas, como sdo os casos dos efeitos de assentamentos de apoio e de retracdo dos materiais,
adotam-se os coeficientes indicados na Tabela 3.5.

Tabela 3.3 - Coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes de pequena variabilidade (yg)

Efeitos
Combinacdes
desfavoraveis favoraveis
Normais 1,3 1,0
Especiais ou de Construcdo 1,2 1,0
Excecionais 1,1 1,0

Tabela 3.4 - Coeficiente de ponderacdo para ag@es permanentes de grande variabilidade (y,)

Efeitos
Combinacdes
desfavoraveis favoraveis
Normais 1,4 0,9
Especiais ou de Construcdo 1,3 0,9
Excecionais 1,2 0,9
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Tabela 3.5 - Coeficientes de ponderacéo para agdes permanentes indiretas (y;)

Efeitos
Combinacdes
desfavoraveis favoraveis
Normais 1,2 0
Especiais ou de Construcéo 1,2 0
Excecionais 0 0

e AcOes variaveis
Os coeficientes de ponderagdo, y, das agGes variaveis majoram os valores representativos das acdes
variaveis que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca da estrutura.

As parcelas de acdes variaveis que provocam efeitos favoraveis ndo sdo consideradas nas combinacdes
de ac¢Oes. Também as acles varidveis que tenham parcelas favoraveis e desfavoraveis, que fisicamente
ndo possam atuar separadamente, devem ser consideradas conjuntamente como uma agdo Unica. Na
Tabela 3.6 estdo expressos os coeficientes de ponderacao, yq , que figuram nas combinagdes Ultimas.

Tabela 3.6 - Coeficientes de ponderagéo para agbes variaveis (yq)

Acles variaveis em geral incluidas as solicitagcdes Efeitos da
Combinagdes acidentais moéveis temperatura
(vo) (ve)
Normais 14 1,2
Especiais ou de
P ~ 1,2 1,0
Construcao
Excecionais 1,0 0

3.3.4. COMBINACOES DE ACOES EM ESTADO LIMITE ULTIMO

Em estados limites ultimos, os formatos de combinagdes correspondem a a¢cdes combinadas segundo a
sua natureza. Assim a NBR 7190:1997 apresenta combinagdes para acdes normais, especiais e de
construcao.

3.3.4.1. Combinacgdes ultimas normais

m n
Fa= ) vYai XFgix +vq X |Fqik + z Woj X Fojk (3.1)
=1 =2

Onde Fg;x € 0 valor caracteristico das agOes permanentes, Fyq1) € 0 valor caracteristico da agdo
variavel considerada principal num determinado caso de carregamento, yo; X Fq;x € 0 valor reduzido
de combinacdo de cada uma das agOes variaveis consideradas secundarias e yio; € o fator de
combinagdo correspondente a cada uma das agOes variaveis.
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Tendo em vista que a condi¢do de seguranca é para uma situacdo duradoura, portanto classe de
carregamentos de longa duracdo, e que a resisténcia de projeto leva em conta um largo tempo de
atuacdo da solicitacdo, as acOes variaveis de curta duragdo, Foq1) , como € o exemplo do vento,

deverdo ser reduzidas por um fator de valor 0,75.

3.3.4.2. Combinag®es (ltimas especiais e combinagdes Ultimas de construgao

m
Fq = Z Yai X Fgix +vq X |Foux + Z Wojef X Fojk (3.2)

n
i=1 j=2

Wojer tem 0 mesmo valor do fator yo; adotado nas combinagGes normais, salvo quando a acdo
principal Foq  tiver um tempo de atuagdo muito reduzido, nesse caso Y; ¢¢ pode ser considerado igual

ay,.

3.3.5. COMBINAGAO PARA ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO
3.3.5.1. Combinacéo de longa duracgéo

As combinacGes de longa duracdo séo as utilizadas quando o uso previsto para a estrutura permite
deformacBes maximas normativas. Para estas combinacOes, todas as aces variaveis atuam com 0s
valores correspondentes a classe de longa duracao.

m n
Fauti = z Fgix + Z Wy X Fojk (3.3)
=1 =1

3.3.5.2. Combinacgéo de média duracao

As combinac¢tes de média duragdo séo utilizadas quando o uso previsto para a estrutura requer limites
de deformagdes menores que 0s maximos normativos. Nestas combinagdes, a a¢do variavel principal
atua com seu valor correspondente a classe de média duracéo e as demais agBes varidveis atuam com
os valores correspondentes a classe de longa duracgéo.

m n
Fauti = z Fix + U1 X Fqux+ z Wy X Fojk (3.4)
=1 =2

3.3.5.3. Combinacg6es de curta duracéo

As combinac¢6es de curta duragdo sdo utilizadas quando o uso previsto para a estrutura requer valores
baixos de deformag&o. Nestas combinagdes, a acdo variavel principal atua com seu valor caracteristico
e as demais acOes varidveis atuam com seus valores correspondentes a classe de média duracéo.

m n
Fauti = Z Fgix + Foux + Z Wy X Fojx (3.5)
=1 =

3.3.5.4. Combinacg6es de duracéo instantanea

As combinagdes de duracdo instantdnea consideram a existéncia de uma acdo variavel especial que
pertence a classe de duragdo imediata. As demais acOes variaveis sdo consideradas com valores que
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efetivamente possam existir simultaneamente com a carga especialmente definida para esta
combinacgdo. Na falta de outro critério, as demais a¢fes podem ser consideradas com seus valores de
longa duragédo. Estas combinagfes sdo expressas por:

m n
Fauti = z Fgix + Foesp + Z Wy X Fojk (3.6)
=1 =1

3.4. PROPRIEDADES DAS MADEIRAS

A norma NBR 7190:1997 adota como condi¢do padrao de referéncia a classe 1 de humidade, ou seja,
humidade de equilibrio igual a 12%.

Qualquer resisténcia ou rigidez no intervalo de 10% a 20% podem ser corrigidas para a humidade
padrdo através das expressoes:

e Resisténcia f1200 = fuos [1 + %} (3.7)
e Elasticidade E10 = Evos. [1 +%] (3.8)

A NBR 7190:1997 convencionou também que o Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF) ocorre para um
teor de humidade de 20%. Com base nesta condi¢do, para fins de correcdo da resisténcia e do mddulo
de elasticidade, o teor de humidade da madeira, que se encontre em estado verde, pode ser admitido
como 20%.

3.4.1. CARACTERIZAGAO SIMPLIFICADA DA RESISTENCIA DA MADEIRA SERRADA

Na falta de ensaios experimentais especificos para obtencdo de valores de resisténcia mais precisos,
podem ser usadas as relagBes entre resisténcias abaixo indicadas, definindo-se assim uma
caracterizacao simplificada, conforme indicado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Relacdes entre resisténcias: Caracterizagdo simplificada

va,k va,k
ch,k ftM,k fc90,k feO,k fe90,k ch X ch X
foi froic fooe feor  Foo (Coniferas ou Resinosas) (Dicotiledéneas ou Folhosas)
0,77 1,0 0,25 1,0 0,25 0,15 0,12

em que:
feor € aresisténcia a compresséo paralela as fibras;
feoox € aresisténcia a compresséo normal as fibras;
frox € aresisténcia a tragéo paralela as fibras;

fimk € aresisténcia a tragéo na flexéo;

feox € aresisténcia de embutimento paralelo as fibras;
feoox € aresisténcia de embutimento normal as fibras;

foox € aresisténcia ao corte na presenca de tensdes tangenciais paralelas as fibras.
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3.4.2. CLASSES DE RESISTENCIA

A madeira passa a ser considerada por classes de resisténcia, onde cada classe representa um conjunto
de espécies cujas caracteristicas podem ser consideradas iguais. Sdo definidos dois grupos basicos: o
das Coniferas, ou em portugués de Portugal, Resinosas e o das Dicotiledéneas, ou Folhosas, cujos
valores representativos sao mostrados na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9, respetivamente.

Tabela 3.8 - Classe de resisténcia das Coniferas ou Resinosas

Coniferas ou Resinosas

(valores na condicdo padrao de referéncia, humidade de 12%)

chk ka EcO,m

Classes Pbasica,m Paparente
(MPay) (MPay) (MPa) (Kg/m?) (Kg/m?)

C 20 20 4 3500 400 500

C25 25 5 8500 450 550

C 30 30 6 14500 500 600

Tabela 3.9 - Classe de resisténcia das Dicotiledéneas ou Folhosas
Dicotiledéneas ou Folhosas
(valores na condicdo padrdo de referéncia, humidade de 12%)

Classes feox fux Ecom Pbasica,m Paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (Kg/m?) (Kg/m®)

C 20 20 4 9500 500 650

C 30 30 5 14500 650 800

C 40 40 6 19500 750 950

C 60 60 8 24500 800 1000

As densidades (p) estéo definidas no capitulo anterior em 2.2.4.2.

3.4.3. VALORES REPRESENTATIVOS
3.4.3.1. Valores Caracteristicos (X)

As propriedades mecénicas da madeira podem ser usadas em projeto com valores caracteristicos ou
médios. Sendo a propriedade representada por X, a resisténcia ou rigidez, os valores representativos
sdo o valor médio (X,,) e o valor caracteristico (Xy). Sendo que o valor Xyi,r , tem 5% de
probabilidade de nao ser ultrapassado e Xy g, tem 5% de probabilidade de ser ultrapassado. Para a
resisténcia e rigidez, usa-se, de modo geral, 0 Xy = Xy in¢-

A obtencdo da resisténcia caracteristica f, com base no valor médio f,, pode ser feita a partir de uma
distribuicdo de probabilidades do tipo normal, com coeficientes de variacdo &, por relacBes
estatisticas.

fk’lz = fm,12 X (1 - 1,645 X 8) (37)
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Para a resisténcia a esfor¢cos normais (compressao, tracdo e embutimento) § = 18% e a relagdo é dada
por:

fk,lZ = fm,12 X (1 — 1,645 X 0,18) == 0,7 fm,12 (38)
para a resisténcia a esforcos tangenciais (corte) § =28%, sendo a relagdo dada por:
fk’12 = fm’12 X (1 - 1,645 X 0,28) = 0,54’ fm,lz (39)

3.4.3.2. Valores de célculo (Xq):

O valor de calculo X4 de uma propriedade da madeira é obtido a partir do valor caracteristico Xy, pela
expressao:
Xk
Xd = kmod X — (310)
Yw

Coeficientes de modificacéo (k,;04)

O coeficientes de modificacdo, k.4, afeta os valores de célculo das propriedades da madeira em
funcgéo da classe de carregamento da estrutura, da classe de humidade admitida, e do eventual emprego
de madeira de 22 qualidade. O coeficiente de modificagdo, k.4, € formado pelo produto:

kmod = kmod,l . km0d,2 . km0d,3 (3-11)
sendo,

Kmod,1: Classe de carregamento e tipo de material;
Kmod,2 : Classe de humidade e tipo de material;
Kmoa 3: tipo de madeira - 1¢ ou 2%categoria.

A condicdo de madeira de primeira categoria somente pode ser admitida se todas as pecas estruturais
forem classificadas como isentas de defeitos, por meio de método visual normalizado, e também
submetidas a uma classificacdo mecénica que garanta a homogeneidade da rigidez das pecas que
compdem o lote de madeira a ser usado. N&o se permitindo classificar as madeiras como de primeira
categoria apenas por meio de método visual de classificagéo.

Para o céalculo do modulo de elasticidade, utiliza-se o valor efetivo, calculado por:

EcO,ef: kmod,l . km0d,2 . km0d,3 . EcO,m (3-12)
As seguintes tabelas fornecem os diferentes valores de Ky, 4-

Tabela 3.10 - Valores de Kmod,1

Tipos de madeira

Classes de

carregamento Madeira serrada, madeira laminada colada, madeira Madeira

compensada recomposta

Permanente 0,6 0,3

Longa duracéo 0,7 0,45

Média duracdo 0,8 0,65

Curta duragéo 0,9 0,9
Instantanea 11 11
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Tabela 3.11 - Valores de Kmod,2

Classes de Madeira serrada, madeira laminada Madeira Madeira serrada
humidade colada, madeira compensada recomposta submersa
Q) e (2 1,0 1,0 0,65
(3) e (4) 0,8 0,9 0,65

Tabela 3.12 - Valores de Kmod,3

Coniferas ou Resinosas 0,8
Dicotiledéneas ou Folhosas de 1? categoria 1
Pecas de 2° categoria 0,8
Madeira laminada colada - pecas retas 1
Madeira laminada - pegas curvas 1—2000 x G)

(*) t é a espessura das laminas e r € o menor raio de curvatura das laminas

Coeficientes de minoragéo da resisténcia para estados limites ltimos (y,,):
Ywc= 1.4,

Ywt = 1,8;

Ywyv = 1,8.

Em que:

Ywe E 0 coeficiente de ponderacio para estados limites Gltimos decorrentes de tensdes de
compressao paralela as fibras;

Ywt E 0 coeficiente de ponderacio para estados limites Gltimos decorrentes de tensdes de tracéo
paralela as fibras;

Ywy E 0 coeficiente de ponderagdo para estados limites Gltimos decorrentes de tensdes de corte
paralelo as fibras.

Classes de humidade

A seguinte tabela (Tabela 3.13) fornece a classificagdo das classes de humidade definidas pela NBR
7190:1997.
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Tabela 3.13 - Classes de humidade

Humidade relativa do ambiente Humidade de equilibrio da madeira
Classes de humidade
(Uamb) (Ueq)
1 < 65% 0,12
2 65% < Ugmp < 75% 0,15
3 75% < Ugmp < 85% 0,18

4 =2 25%
durante longos periodos

3.5. PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO
3.5.1. PECAS TRACIONADAS

As pecas de madeira submetidas a um esforco axial de tracdo apresentam rotura fragil, sem a
ocorréncia de valores significativos de deformacBes antes da sua rotura. Nas estruturas, a tracdo
paralela as fibras ocorre principalmente nas trelicas e nos tirantes de madeira.

Estados Limites Ultimos

Nas barras tracionadas axialmente, os estados limites ultimos configuram-se por rotura das fibras na
seccéo reduzida, ou na segdo bruta quando ndo houver furos.

Nsd

Otd = —= < fiq (3.13)

wn

f
Sendo fiq = kmod-lt—';

Estados Limites de Utilizacao

Além das verificacOes das deformagdes da estrutura completa, recomenda-se limitar a esbeltez da peca
tracionada correspondente ao comprimento méximo, de 50 vezes a menor dimensdo da secdo
transversal.

L 50t

Amax =5 = = 50V12 ~ 173 (3-14)

Evita-se, com esta limitacdo, 0 aparecimento de vibracdes excessivas em consequéncia de acdes
transversais ndo previstas no dimensionamento da barra.

3.5.2. PEGCAS COMPRIMIDAS

As pec¢as comprimidas apresentam uma condi¢do adicional correspondente a estabilidade. Os estados
limites para pegas axialmente comprimidas referem-se a rotura pelo esmagamento das fibras ou devido
a efeitos de segunda ordem, no caso de barras esbeltas ou semi-esbeltas.

Pecas curtas: A <40
Uma peca é designada de curta quando apresenta um indice de esbelteza menor ou igual a 40. A forma
de rotura caracteriza-se pelo esmagamento da madeira e a condi¢cdo de seguranca que a NBR
7190:1997 expde é:
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Ng
Ocod = 51— = feo.a (3.15)

w
O indice de esbelteza de uma barra comprimida € definido por,

Lo
A= (3.16)

lmin
onde A é o indice de esbelteza; Ly € 0 comprimento de encurvadura e imin 0 raio de giragdo minimo.

Segundo a NBR 7190:1997 o comprimento de encurvadura assume apenas 2 valores, igual a L ou 2L.
Para pecas de comprimento efetivo L encastradas numa extremidade e livre na outra, adota-se L, = 2
L. Para pecas de comprimento efetivo L em que ambas as extremidades sejam indeslocaveis por
flexdo, adotasse Lo = L, ndo se considerando qualquer reducdo em virtude da eventual continuidade
estrutural da peca.

Resisténcia a tensdes normais inclinadas em relacéo as fibras da madeira

E permitido ignorar a influéncia da inclinacdo « das tensdes normais em relagéo as fibras da madeira
até um angulo 6 = 6° (arctgb= 0,10). Para maiores inclinacdes serd necessario considerar a reducao de
resisténcia, adotando-se a férmula de Hankinson, ja referida no capitulo anterior, expressa por:

feo-feoo
feo-sen?0 + f.qq. cOS%0

fce = (26)

apresentado a NBR 7190:1997 algumas relagdes entre f., € fzqo:

hd fc90,d = 0:25fc0,d- Xp
o fy04q = 0,12f., 4 para Coniferas ou Resinosas
e f,04 = 0,10f., 4 para Dicotiledoneas ou Folhosas

Tabela 3.14 - Valores de a,

Extenséo da carga normal as fibras, medida paralelamente

a estas (cm) n
1 2,00

2 1,70

3 1,55

4 1,40

5 1,30

7,5 1,15

10 1,10

15 1,00

O coeficiente «,, indicado nas relagfes entre f., € f.qq € igual a 1 no caso de a extensdo da carga,
medida na direcdo das fibras, ser maior ou igual a 15 cm. Quando essa extensao for menor que 15 cm,
esse coeficiente é fornecido pela tabela anterior (Tabela 3.14).
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Pecas semi-esbeltas: 40 <\ <80

A forma de rotura das pecas semi-esbeltas, ou medianamente esbeltas, pode ocorrer pelo esmagamento
da madeira ou por flexdo decorrente da perda de estabilidade.

A NBR 7190:1997 néo considera, para pecas medianamente esbeltas, a verificagdo de compressdo
simples, sendo exigida a verificacdo de flexdo composta com compressdo no elemento, mesmo para
carga de projeto centrada. E um critério que estabelece a consideracdo de possiveis excentricidades na
estrutura, ndo previstas no projeto.

Considera-se atendida a condicao de seguranca relativa ao estado limite Gltimo de instabilidade, se no
ponto mais comprimido da secdo transversal for respeitada a condicéo fornecida pela expresséo (3.18),
aplicada isoladamente para os planos de rigidez minima e de rigidez méaxima da peca, dispensando-se
esta verificagdo quando o correspondente indice de esbeltez A= Lo/icorrespondente < 40.

ONd , Omd
_|_
ch,d ch,d

<1 (3.18)

Nesta verificagdo, consideram-se:
oyg Valor de célculo da tensdo de compressdo devida a forca de compressao;

oyq Valor de calculo da tensdo de compressdao devida ao momento fletor Md calculado pela
expressao:
My
Onmy = — 3.19
Md = 3 (3.19)
com Md = Nd X eq-

Fg

Emaqueey = e , sendo e, a excentricidade de primeira ordem, expressapor e; = e; +e, ea
d 1\F 1 1 i a

E—Ng
excentricidade inicial (e;) é o coeficiente entre 0 momento de primeira ordem e a for¢a normal de

h

~ M , .. . . .. . N u-
compressado, e; = N—ld 25, € e uma excentricidade acidental relativa as imperfei¢des geométricas da
d

L. L h < o
barra com valor maximo dado por e, = ;f() =5 Sendo h a altura da secéo transversal na diregdo

referente ao plano de verificagdo. Fg é a carga critica de Euler expressa por,
2
m°E |
Fp = —— (3.20)
LO

Pecas esbeltas: 80 < A < 140

Para as pecgas esbeltas, definidas pelo indice de esbelteza, A> 80, ndo se permitindo valor maior que
140, a condi¢do de seguranca relativa ao estado limite Gltimo de instabilidade impde a relacéo,

ONd , Omd
+
ch,d fco,d

<1 (3.21)

Em que, nesta verificacdo, a tensdo devida ao momento é calculada da mesma forma que nas pecas
semi-esbeltas, vindo apenas o valor dee; substituido por e;.f= e;+e,+e. onde e, € a
excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da madeira, expressa por:

q)[Ngk + (lljl + lJJZ)qu] ] . 1}
FE - [Ngk + (lljl + lJJZ)qu]

e. = (eig + ea). {exp (3.22)

Impondo-se que y; + P, < 1.
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Ngi € Ngy sdo os valores caracteristicos da forga axial, devidos as cargas permanentes e variaveis,

. M
respetivamente. Com U, e s, representados na Tabela 3.2, e ej; = Nl—gd sendo M4 4 0 valor de
gd ’

calculo do momento fletor devido apenas as a¢bes permanentes.
O coeficiente de fluéncia ¢ é dado pela seguinte tabela (tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Coeficiente de fluéncia ¢

Classes de humidade

Classes de carregamento

De® (3) e
Permanente ou de longa duracéo 0,8 2,0
Média duracao 0,3 1,0
Curta duracéo 0,1 0,5

3.5.3. PECAS FLETIDAS
3.5.3.1. Flexdo Simples
Para as pecas fletidas, considera-se o vao teorico (L) como o menor dos seguintes valores:

a) distancia entre eixos dos apoios;
b) o vao livre acrescido da altura da se¢do transversal da peca a meio vao, ndo se considerando
um acréscimo maior que 10 cm.

Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de agdo contém um eixo central de inércia da

secdo transversal resistente, a segurancga fica garantida pela verificacdo simultdnea das seguintes
condicdes,

Oc1d < fea (3.23)
Ot2d < fia (3.24)

IA

onde fq & fiq S30 respetivamente, as resisténcias a Compressao e a tragéo; o1 4 € oyz4 SA0 as tensdes
atuantes de calculo nas bordas mais comprimida e mais tracionada da se¢do transversal considerada.

| Gcl,d borda 1
i RN
‘*'?cl \g
X o 5 + S _/7 -
Ye2 | &

i E— e

!

e borda 2

plano de | O

acéo de Md

Figura 3.1 - TensBes atuantes numa peca de seccdo T [17].
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3.5.3.2. Flexao Desviada

Nas seccBes submetidas a momento fletor cujo plano de acdo ndo contém nenhum dos seus eixos
principais de inércia, a condicdo de seguranca é expressa pela mais rigorosa das duas seguintes
condicdes, tanto em relacéo as tensdes de tracdo quanto as de compresséo.

(0} (Vi d
fMX'd thy . e <1 (3.25)
wd wd
(0} (Vi d
kM.fM—X'd+ f—y <1 (3.26)
wd wd

OMx,d € Omy,d S0 as tensdes maximas devidas as componentes de flexdo atuantes segundo as dire¢des

principais de inércia; f,,q é a respetiva resisténcia de calculo, de tracdo ou de compresséo, conforme a
borda verificada, e 0 coeficiente de forma ky, , tem o0s seguintes valores:

e seccdo retangular: ky = 0,5
e outras sec¢es transversais: ky = 1,0

3.5.3.3. Flexdo Composta
Flexdo composta com tracao

Nas barras submetidas a flexdo composta com tracdo, a condicdo de seguranca é expressa pela mais
rigorosa das seguintes expressdes, aplicadas no ponto mais solicitado da borda mais tracionada,
considerando-se uma funcéo linear para a influéncia das tens@es devidas a for¢a normal de tragéo:

ONtd , OMxd OMy,d

+ + ky . <1 3.27
fto,d fto,d M fto,d ( )
ONt,d OMxd = OMy,d

— 4+ ky - —+ — <1 3.28
fto,d M fto,d fto,d ( )

ontq € 0 valor de calculo da parcela de tensédo normal atuante em virtude apenas da forga normal de
tracdo.

Flexdo composta com compressao

A condicdo de seguranca relativa a resisténcia das sec¢des transversais submetidas a flexdo composta
com compressdo é expressa pela mais rigorosa das duas seguintes expressoes, aplicadas no ponto mais

solicitado da borda mais comprimida, considerando-se uma funcdo quadréatica para a influéncia das
tensdes devidas a for¢a normal de compressao:

2
(GNC'd> TRALLE WL (3.29)
fco,d fco,d fco,d
2
o
fco,d fco,d fco,d

OMx,d € Omy,q S30 as tensdes de calculo causadas pelos momentos fletores, considerando o efeito de 22
ordem de pecas semi-esbeltas e esbeltas.

Salientando-se ainda que para além destas condi¢fes impostas para a flexdo composta, é necessario
verificar as condigdes expressas nos pontos anteriores, como € o caso da verificacdo ao esmagamento
ou a perda de estabilidade de pecas comprimidas.
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3.5.4. ESTABILIDADE LATERAL DE VIGAS DE SECCAO RETANGULAR

Dispensa-se a verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de instabilidade lateral
guando forem satisfeitas as seguintes condicGes:

e 0s apoios de extremidade da viga impedem a rotacdo das suas sec¢fes extremas em torno do
eixo longitudinal da peca;

e existe um conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento L da viga, afastados
entre si de uma distancia ndo maior que L3, que também impedem a rotacéo dessas secgdes
transversais em torno do eixo longitudinal da peca;

e para as vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h medida no plano de
atuacdo do carregamento, em que,

Ll ECO ef
—< — 3.31
b = Bu feoa (3:31)
onde o coeficiente,
3
hy /2
1 Bg (B)
Bm = 0,267 vi 1, i, (3.32)
(B _ 0,63)

Para ys = 1,4 e para o coeficiente de correcdo g = 4, a norma indica os valores de )y dados na
Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Coeficiente de correcdo By

I By
b

1 6,0
2 8,8
3 12,3
4 15,9
5 19,5
6 23,1
7 26,7
8 30,3
9 34,0
10 37,6
11 41,2
12 44,8
13 48,5
14 52,1
15 55,8
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16 59,4

17 63,0

18 66,7

19 70,3

20 74,0

Para as pecas em que,

Ll ECO ef
—_> — 3.33
b~ Bufeoa (3:33)

também se dispensa a verificacdo da seguranga em relagéo ao estado limite ultimo de instabilidade
lateral, desde que sejam satisfeitas as exigéncias de flexdo simples dispostas em 3.5.3.1., com

Oc1,d = (Ll— (3.34)

3.5.5. SOLICITACOES TANGENCIAIS
3.5.5.1. Corte longitudinal em vigas

Nas vigas submetidas a flexdo com forca cortante, a condicdo de seguranca em relacdo as tensdes
tangenciais é expressa por,

T4 < fyo4 (3.35)
onde T4 € a tensdo maxima de corte que atua no ponto mais solicitado da peca.
Em vigas de secdo transversal retangular, de largura b e altura h, tem-se,

3V,
" 2b.h
Na falta de determinacao experimental especifica, admite-se:

4 (3.36)

e Coniferas ou Resinosas: f,oq = 0,12 feo 4
e Dicotileddneas ou Folhosas : fy 4 = 0,10 fo g

3.5.5.2. Cargas concentradas junto aos apoios diretos

Nas vigas de altura h que recebem cargas concentradas, que produzem tensdes de compressdo nos
planos longitudinais, a uma distancia a < 2h do eixo do apoio, o célculo das tensbes de corte pode ser
feito com uma forca cortante reduzida de valor,

Vred = (337)

V —
2h

3.5.5.3. Torcéo

Recomenda-se evitar a tor¢cdo de equilibrio em pecas de madeira, em virtude do risco de rotura por
tracdo normal as fibras, decorrente do estado maltiplo de tensGes atuante.
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Quando o equilibrio do sistema estrutural depender dos esforgos de torcéo (torgdo de equilibrio), deve-
se respeitar a condicdo,

TT,d < fVO,d (338)

calculando-se tr 4 pelas expressdes da Teoria da Elasticidade.

3.6. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites de utilizacdo deve ser feita por condi¢fes do
tipo,

Squti < Stim (3.39)
onde:

Siim € 0 valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do estado limite
considerado;

Squti S80 os valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicagéo das agGes estabelecidas para a
verificacdo, calculados com a hipétese de comportamento elastico linear da estrutura.

3.6.1. CONSTRUCOES CORRENTES

Nas construcdes correntes, as verificagdes da seguranca em relacéo aos estados limites de utilizacdo
sdo feitas admitindo-se apenas os carregamentos usuais, correspondentes as combinagfes de longa
duragdo, expressas em 3.3.5.1.

m n
Fque = Z Feix + Z Wy Fojx (3.3)
=1 =1

Deformacdes limites para as construcdes correntes

Deve ser verificada a seguranca em relacdo a deformagdes excessivas que possam afetar a utilizagdo
normal da constru¢cdo ou o seu aspeto estético. A flecha efetiva u.¢, determinada pela soma das
parcelas devidas as cargas permanentes ug € as cargas variaveis ug, ndo pode superar o valor de L/200

no vao, ou L/100 para consolas.

As flechas devidas a acfes permanentes podem ser parcialmente compensadas por contra-flechas u,,.
Neste caso, na verificagdo das deformacdes, as flechas devidas a agdes permanentes podem ser

. . ;o - 2 -
reduzidas de u,, até um maximo de 3 X Ug, COMo mostra na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Verificagdo das deformacGes limites [17].
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Nos casos de flexao desviada, os limites anteriores de flechas podem ser verificados isoladamente para
cada um dos planos principais de flexao.

3.6.2. CONSTRUGOES COM MATERIAIS FRAGEIS NAO ESTRUTURAIS

Nas construgdes em que haja materiais frageis ndo estruturais, e nas constru¢des em que o controlo de
deformacdes seja particularmente importante, a verificacdo da seguranca deve ser feita, a critério do
proprietario da obra, com as combinag6es de média ou de curta duragdo especificadas respetivamente
em 3.3.5.2. e 3.3.5.3,, em func¢éo do rigor da seguranca pretendida.

Deformacdes limites para as constru¢des com materiais frageis ndo estruturais

Nas construcdes em que hajam materiais frageis ligados a estrutura, como forros, pisos e divisorias,
cuja fissuracéo ndo possa ser evitada por meio de disposigdes construtivas adequadas, a verificagéo da
seguranca em relacdo aos estados limites de deformagGes procura evitar danos nesses materiais nao
estruturais.

As flechas totais, incluindo o efeito da fluéncia, devidas as combinagfes de acOes consideradas
anteriormente, ndo devem superar 1/350 dos vaos, ou 1/175 para consolas.

As flechas devidas apenas as ag¢Oes variaveis da combinacdo considerada, ndo devem superar 1/300
dos véos ou 1/150 do comprimento das consolas correspondentes, nem o valor absoluto de 15 mm.

3.6.3. CONSTRUGOES ESPECIAIS

Em casos especiais, a critério do proprietario da construcdo, pode ser exigida a verifica¢do da
seguranca em fungdo das combinacdes de duracdo instantanea, especificadas em 3.3.5.4.

3.6.4. ESTADOS LIMITES DE VIBRACOES

Em construcdes submetidas a fontes de vibracdo, devem ser adotadas disposi¢es construtivas que
evitem a presenca de vibragdes excessivas na estrutura. Nas estruturas sobre as quais o publico em
geral pode caminhar, devem ser evitadas vibrag6es que tragam desconforto aos usuérios.

No caso particular de pisos sobre os quais as pessoas andem regularmente, como os de residéncias e
escritdrios, a menor frequéncia natural de vibragdo dos elementos da estrutura do piso ndo deve ser
inferior a 8 Hz. Para tal, as placas compostas por elementos diagonais podem ser assimiladas a pecas
macicas.

Para as construcdes correntes, a NBR 7190:1997 admite que esta condicdo fica satisfeita se a aplicagédo
do carregamento correspondente a combinagéo de curta duracao, estabelecida em 3.3.5.3., ndo
provocar uma flecha imediata superior a 15 mm.
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A

CASO DE ESTUDO - MUSEU
HISTORICO DE SANTA CATARINA

4.1. INTRODUCAO

Como ja foi referido no inicio deste trabalho, serd feita a verificacdo da seguranca da estrutura da
cobertura de um edificio historico. O edificio é patrimoénio do estado e atualmente, depois de anos de
histdria, estd aberto ao publico a funcionar como museu. Localiza-se em Floriandpolis, cidade situada
numa ilha do estado de Santa Catarina, Brasil, sendo esta cidade a capital de estado.

Em meados do século XVIII, época em que foi criada a Capitania da Ilha de Santa Catarina e nomeado
0 seu primeiro governador, José da Silva Paes, foi também construido junto a praca da Vila de
Desterro um edificio para ser a nova "Casa de Governo". Ndo ha uma data exata da sua construcao,
apenas se sabe que os primeiros registros do edificio sdo de 1785. Durante mais de um século, o
palacio sofreu diversas modificacGes, até que na mudanca republicana foi realizada uma grande
intervencdo (entre 1894 e 1898) no governo de Hercilio Luz. O edificio perde entdo, as caracteristicas
coloniais originais com detalhes Portugueses, principalmente Agorianos, e assume uma linguagem
eclética, repleta de elementos decorativos, caracterizada por uma conciliacdo de estilos anteriores,
principalmente o barroco e 0 neoclassico, caracteristicas essas mantidas até ao presente.

Dez estatuas alegodricas esculpidas pelo artista italiano Gabriel Silva ornamentam a parte externa do
edificio, coroando as platibandas. Posteriormente, em obras de manutencdo, foram realizados
inimeros acréscimos e modificacfes internas, além de pinturas que se acumularam em varias camadas
com o passar dos anos. Em 1977 deu-se inicio a um grande trabalho de restauro do edificio, que
passou a denominar-se, em 1979, Palacio Cruz e Sousa, em homenagem a um grande poeta
Catarinense.

Em 1984 o edificio tornou-se patriménio historico do Estado de Santa Catarina e iniciaram-se novas
obras de restauro, as quais lhe devolveram caracteristicas arquitetdnicas originais do restauro feito
pelo governador Hercilio Luz em 1898. Em 1986, foi reaberto, passando a sediar o Museu Historico
de Santa Catarina (Figura 4.1) [18].

A partir de 2005 foram retomados os trabalhos de restauro das pinturas decorativas das paredes
internas e dos forros de estuque, tratamento necessario que vem sendo realizado dentro de rigorosos
critérios técnicos. Quem visita 0 Museu pode acompanhar algumas etapas desse restauro.
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Figura 4.1 - Museu Histérico de Santa Catarina.

Principais datas de alteragdes que o edificio sofreu [19]:

e 1770 ou 1780: época provavel da construcdo do edificio que serviu de sede ao governo da
Provincia;

e 1839: servicos de pintura, carpintarias nas aberturas e madeiramento do telhado;

1895 a 1898: restauro radical promovido por Hercilio Luz;

1905 a 1906: pintura externa, limpeza dos marmores; restauro do telhado;

1961 a 1966: construcdo de um jardim e de um lago artificial nos fundos do Palacio;

1971 a 1975: substituicdo do telhado;

1977: primeira restruturacdo e criacdo do Museu Histérico de Santa Catarina (MHSC);

e 1984 a 1986: 0 museu é nomeado como patrimdnio histérico de Santa Catarina e iniciam-se
NoVos restauros;

e 2005: o edificio sofre novas reparagdes e restauros;

e 2013: substituicdo das telhas do museu (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Colocacéo de telhas novas no MHSC em 2013 [20].

Apesar de ser um edificio histérico de grande valor cultural, ndo existe qualquer planta ou informacéo
estrutural, apenas algumas plantas arquitetonicas feitas recentemente. Como tal, o grande objetivo
deste trabalho sera fazer o levantamento da estrutura da cobertura e verificar a sua seguranca. O
edificio é composto por trés seccdes separadas estruturalmente: a zona central e duas torres. Estas
seccOes tém coberturas préprias e isoladas, tendo a cobertura da seccéo central uma clarabdia eliptica
em forma de cupula. Devido a grande complexidade da cobertura, ao dificil, e por vezes impossivel,
acesso visual de alguns elementos e ao escasso tempo para a realizacdo deste trabalho, sera apenas
estudada uma parte da cobertura.

Nas seguintes imagens encontram algumas fotografias da estrutura da cobertura (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Fotografias da estrutura da cobertura do MHSC
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4.2. COBERTURAS

As coberturas dos edificios antigos sdo, de uma forma geral, executadas por uma estrutura principal
em madeira, sendo a cobertura composta por uma armacdo principal e uma estrutura secundaria.
Consideram-se parte integrante da estrutura principal as trelicas (asnas) e vigas principais (madre),
enquanto a estrutura secundaria, com a funcdo de transmitir as cargas do revestimento para as asnas,
integra as ripas e caibros.

Até ha poucas décadas as estruturas das coberturas eram basicamente concebidas de uma forma
empirica. Na Figura 4.4, pode observar-se um caso tipico de uma cobertura em telha ceramica com
estrutura em madeira.

AGUA FURTADA
CUMEEIRA
EMPENA
Ou OITAD

ESPIGAD

TESTEIRA

CAIBROS

Figura 4.4 - Imagem esquematica de uma cobertura [21].

4.2.1. ASNAS DE MADEIRA

Até ao século XIX as asnas de madeira era atribuida a designacéo de vigas de suporte ou estruturas
reticuladas. Neste tipo de estruturas a linha era sujeita a esforgos de flexdo consideraveis. Apos este
periodo, as asnas foram desenhadas para que os esforcos axiais fossem os preponderantes. Tal foi
conseguido desligando o pendural da linha, encontrando-se, na nova configuracao, apenas encostados,
estando a linha apenas sujeita a esforgos de flex&o devido ao seu peso proprio.

Nos dias de hoje sdo utilizados diversos tipos de asnas consoante os esfor¢os e 0s vao que se
pretendem vencer [22]. As mais simples, constituidas por uma linha, duas pernas e um pendural,
vencem vaos de 6 a 8 metros.

A partir da asna simples, foram desenhadas asnas mais complexas para vencer maiores vaos, chegando
a vdos na ordem dos 20 metros, que foi por muito tempo considerado como um limite para este tipo de
estruturas.
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Pode definir-se o conhecimento sobre asnas como a combinagdo entre intuicdo, tecnologia e ciéncia da
construcao.

4.2.1.1. Asnas simples

Também denominadas de asnas vulgares, ou de Paladio, as asnas simples integram diversos tipos,
formando uma estrutura triangular. Quanto a posicao das varias pecas que formam o conjunto da asna:
a linha fica sempre em posigéo horizontal, as pernas assentam sobre a linha em posicéo inclinada para
a formacdo das vertentes do telhado, o pendural, elemento central da asna, encontra-se posicionado
verticalmente no vértice de ligagdo das pernas e as escoras ficam inclinadas, ligando as pernas ao
pendural [23].

Em pequenos telhados também se utilizam asnas desprovidas de escoras e pendural, e no caso de
edificios destinados a receber elementos de grande altura e onde a linha possa ser motivo de estorvo,
suprime-se a propria linha.

Escora Pendural

—Linha

-

=

Figura 4.5 - Esquema de uma Asna Simples [22].

4.2.1.2. Asna composta ou mista

A asha composta surgiu da necessidade de se vencerem vaos superiores a 8 metros, incluindo na sua
estrutura mais escoras. Como existem mais elementos comprimidos (escoras) & necessaria a
introducdo de elementos (tirantes) que resistam a componente de tracdo que surge na ligacdo Escora-
Linha.

Em seguida, na Figura 4.6 é representado um esquema de uma asna composta.
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Pé-de-galinha simples

Tirantes de ferro

Figura 4.6 — Esquema de uma Asna Composta [24]

Ha ainda varios tipos de asnas, usadas para diferentes tipos de coberturas e para diferentes solucdes
estruturais. No livro de Costa F. [25] estdo representados varios tipos de asnas, recomendando-se a sua
leitura para uma mais vasta percecao sobre o assunto.

£~ ASHA 2- ANA 7- MEJA ~ ASNA . DE
SEPLES WDMPOSTA ESCORAS

3-ASEA 2 .&
LANTERNY eSS 4 —ASHA DE V \

8- META-ASNA
SIMPLES

Figura 4.7 — Diversos tipos de Asnas [25]

4.2.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS ASNAS DE MADEIRA

Alguns dos pardmetros mais importantes a ter em conta no dimensionamento de asnas simples e
compostas (Figuras 4.5 e 4.6), relativamente ao comportamento estrutural sob o efeito de acbes
simétricas e assimétricas, sdo: a ligacdo pendural-linha, a rigidez das ligacGes e o posicionamento das
madres relativamente aos nos.
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As principais conclusGes que se podem retirar do comportamento deste tipo de estruturas, sdo as
seguintes [26]:

e As pernas sdo 0s elementos mais carregados, apresentando tensGes normais e de corte. O
pendural estd submetido & tracdo, as escoras a compressdo e a linha estd essencialmente
tracionada mas exibe também flexdo devido ao seu peso préprio;

e Apenas para a¢Oes assimétricas, como sdo exemplo a neve, 0 vento e o sismo, a influéncia da
rigidez das ligac@es é condicionante. Numa estrutura plana como é a asna, quando submetida a
cargas pontuais aplicadas diretamente nos seus nds (sem provocar qualquer flexdo), a
distribuicdo dos esforcos depende fundamentalmente da sua geometria;

e A colocacdo das madres com excentricidade relativamente aos nos altera a distribuicdo de
esforcos nas asnas, em particular nas pernas. A consideracdo de uma excentricidade de apenas
alguns centimetros é suficiente para condicionar a seguranca destes elementos (pernas);

e Alinha deve estar suspensa no pendural de forma a reduzir as deformacdes devido ao seu peso
préprio. A ligacdo deve ser articulada e impedir deformacgdes no plano ortogonal ao plano da
estrutura;

e Quando a ligacdo pendural-linha apresenta rigidez, a frequéncia natural e os modos de
vibracdo da estrutura vém alterados;

e As ligacBGes perna-linha sdo as mais condicionantes, ndo apenas pelos esforcos que ai se
concentram, mas por serem zonas onde a deterioracéo bioldgica é mais frequente.

4.2.3. IMPORTANCIA DA RIGIDEZ DAS LIGAGOES NAS ASNAS DE MADEIRA

No dimensionamento de construgdes, como em acdes de reabilitagdo e/ou reforgo de estruturas antigas
de madeira, é usual assumir que as ligacGes das asnas de madeira sdo articuladas. Contudo, estas
apresentam rigidez ndo desprezavel. Esta capacidade de transmissdo de momentos torna-se
determinante sob o efeito de a¢Bes assimétricas. Esta necessidade de uma correta definigdo do modelo
estrutural e, em particular, da adogdo de um valor adequado para a rigidez das ligacdes, ganha especial
importancia em estruturas antigas, onde os elementos estruturais apresentam grande variabilidade de
inércias, onde nem sempre as regras praticas de boa execuc¢do das ligagdes sdo seguidas [26].

4.2.4. ASPETOS A TER EM CONTA NA CONCEGAO DAS ASNAS

Apresentam-se aqui alguns aspetos a ter em conta na conce¢do de asnas, para que tenham um
comportamento 0 mais previsivel possivel e, por consequéncia, mais controlavel [14]:

e A distancia entre eixos da estrutura secundaria (madres) deve ser compativel com a distancia
entre nds da estrutura triangular, para que a introdugdo de forgas se dé essencialmente nos nés
da trelica.

o Preferencialmente, os eixos de cada barra da trelica devem convergir num ponto (ng). Caso
contrario, as barras ficam sujeitas a momentos fletores.

e A qualidade, a durabilidade e o custo de uma asna dependem principalmente das ligacdes. As
ligacBGes devem ser simples de construir e repetitivas. Ligacfes que transmitam apenas forcas
de compressao sdo relativamente mais faceis de realizar.
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4.3. CARACTERIZACAO DA ZONA EM ESTUDO

A parte da cobertura sobre a qual este trabalho se debrucara sera na zona sobre a sala de jantar, isto
porque é mais facilmente percetivel o0 modo como funciona a estrutura nesta zona, sendo também
possivel analisa-la isoladamente.

A Unica dificuldade é saber exatamente quais as cargas que efetivamente sdo descarregadas nessa
zona; esse problema foi contornado admitindo areas de influéncia do telhado a descarregar na estrutura
da cobertura.

PRODUCT

BY AN

Figura 4.8 - Sala de Jantar do MHSC
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Figura 4.9 - Localizacédo da Sala de Jantar no edificio. A Imagem da esquerda é a planta do 1° piso e a da direita

a planta da cobertura.
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A zona em estudo é composta por seis asnas, embora duas ja ndo se encontrem em funcionamento pois
foram desligadas da madre que transferia a carga da cobertura (Figura 4.12 c).

Na Figura 4.10 encontra-se 0 modelo da zona em estudo realizado no software Autodesk Robot
Structural Analysis Professional. A estrutura da cobertura em estudo é constituida por ripas, caibros,
por apenas uma madre, pelas asnas e por duas escoras diagonais que serdo designados por C1 e C2. As
cargas desta zona sdo transmitidas diretamente para vigas de madeira que coroam as paredes da sala de
jantar.

b)

Figura 4.10 - Modelo da zona da cobertura que vai ser estudada, em que figura b) apresenta a estrutura sem os
caibros e as ripas

As duas asnas que ja ndo se encontram em funcionamento, representadas na Figura 4.12 a) e b), ao
contrario das outras, ndo se apoiam diretamente nas vigas que coroam o topo das paredes. Quando se
encontravam em funcionamento estas descarregavam as cargas no topo das paredes da sala de jantar,
mas ndo diretamente como fazem as suas substitutas (Asna 2 e Asna 3). As asnas desligadas
encontram-se apoiadas no vigamento que suporta o teto. Quando estas se encontravam em
funcionamento, esse vigamento trabalhava também como linha. Possivelmente, essas duas asnas foram
desligadas devido a deformacdo que causavam no teto de estuque, um elemento sensivel a
deformacdes. Junto a essas duas asnas desligadas, encontra-se outras asnas, acreditando-se terem sido
colocadas mais recentemente, dai terem sido designadas anteriormente como “asnas substitutas” (Asha
2 e Asnha 3).
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ASNAS 2A e 3A
(nd&o se encontram em funcionamento)

ASNA 1 ASNA 4
H %
a
7
> 8m i 3,2m [/ 3,2m (i 3,2m
¥ ]
/ 7
1 = | Al MADI;E___ 'QH’“';'/” - -
El// b - //%//AA/Z}E/%//////////’/ | A
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\ 3.2m 3,2m [/ 3,2m
7 \‘_ / S
A\ 4
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Figura 4.11 - Esquema da localizac&o dos elementos da estrutura da cobertura na area em estudo.

a) b)
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c)

Figura 4.12 - Fotografia das asnas novas, junto as asnas desligadas. A fotografia a) corresponde as Asnas 2 e
2A, a fotografia b) mostra as asnas 3A e 3 e a c) mostra 0 pormenor do nd de ligagdo pendural-madre de uma
asna desligada.

4.4. GEOMETRIA DAS ASNAS EM ESTUDO

As asnas em estudo ndo apresentam todas a mesma configuragdo nem as mesmas seccdes. De seguida
serdo evidenciadas, resumidamente, as propriedades geométricas dessas asnas, referindo também
alguns aspetos relativamente ao seu funcionamento e modelagdo. Os eixos locais para todas as pegas
das asnas estdo representados na Figura 4.13.

Z

SR

b

Figura 4.13 - Eixos das seccdes das pegas constituintes das asnas.

ASNA 1

Na seguinte tabela séo representadas as propriedades geométricas relevantes para o dimensionamento
da Asna 1.
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Tabela 4.1 - Propriedades geométricas da Asna 1.

Base Altura Area ly l, iy iy

(m) (m) (m?) (m?) (m?) (m) (m)

Elemento

Linha 0,055 0,10 5,5x10°° 4,58x10° 1,39x10° 2,89x107? 1,59x107

Pernas 0,09 0,14 12,6x10° 2,06x10° 8,51x10° 4,04x10 2,60x107

0.60 m

1.50m

{ 280m 280 m

-

Figura 4.14 — Representacéo da Asna 1.
Considerac6es adotadas em todas as asnas:

e A ligacdo Perna-Perna foi considerada rotulada; a ligacdo é de entalhe, possuindo 2 pregos
apenas para manter a unido das pecas. Mais a frente serdo pormenorizadas as ligacGes, assim
como a sua verificacdo de seguranca.

e As ligagdes Linha-Perna foram também consideradas como articuladas, porque o item 8.3.1.
“Rigidez das liga¢cbes”, da NBR 7190:1997 refere que: “As ligacbes pregadas com quatro ou
mais pregos sdo consideradas rigidas, desde que respeitados os diametros de pré-furacéo
especificados em 8.3.2.*. Apesar das ligaces Linha-Perna em todas as asnas possuirem 4 ou
mais pregos, ndo foram consideradas como rigidas pois ndo ha qualquer dado de que houve
pré-furacdo, ndo se podendo avaliar se os didmetros de pré-furacdo foram respeitados.

e Relativamente as condi¢des de apoio, o apoio da direita € duplo, isto é, impede o
deslocamento em y e em z, direcdo horizontal e vertical, respetivamente. J& o apoio da
esquerda deveria ser considerado simples, impedindo apenas o deslocamento na direcdo
vertical, para o usual funcionamento da asna. Com usual funcionamento da asna quer dizer-se
gue: se a asna possuir um apoio duplo e outro simples a linha estara sujeita a esforcos de
tracdo. Mas se os dois apoios forem considerados duplos, a linha ndo recebe esforcos de
tracdo, apenas momentos devido ao peso préprio. Dito isto, a asna foi considerada como
possuindo dois apoios duplos. O motivo desta decisdo serd explicado mais adiante. Serdo
também mais a frente representadas e pormenorizadas as liga¢6es de apoio das asnas.

ASNA 2
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Tabela 4.2 - Propriedades geométricas da Asna 2.

Base Altura Area ly I, iy iy

Elemento ) 4 .
(m) (m) (m") (m”) (m”) (m) (m)
Linha 0,09 0,14

Pernas 0,09 0,14 12,6x10°

12,6x10° 2,06x10° 8,51x10°° 4,04x10 2,60x107?

2,06x10° 8,51x10°° 4,04x10 2,60x107?

0.80 m

1.50 m

[ 320m L 320m [

Figura 4.15 - Representagdo da Asna 2.

ASNA 3
Tabela 4.3 - Propriedades geométricas da Asna 3.
Base  Altura Area ly l, iy iy
Elemento ) . .
(m) (m) (m?) (m?) (m”) (m) (m)

Linha 0,065 0,10 5,5x10° 4,58x10° 1,39x10° 2,89x10° 1,59x107

0,15 15,0x10° 2,81x10° 1,25x10° 4,33x10 2,89x107?

Pernas 0,10
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E

E

| 3.20m I, 3.20m L

Figura 4.16 - Representagdo da Asna 3.
ASNA 4
Tabela 4.4 - Propriedades geométricas da Asna 4.
Base  Altura Area ly I, iy iz
Elemento ) . .
(m) (m) (m) (m’) (m’) (m) (m)

Linha 0,055 0,10 5,5x10°° 4,58x10° 1,39x10° 2,89x107? 1,59x107

Pernas 0,10 0,15 15,0x107 2,81x10° 1,25x10° 4,33x10 2,89x107°

0.60 m

1.50 m

[ 320 m 320 m L

Figura 4.17 - Representacdo da Asna 4.
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4.5. VERIFICACAO DA SEGURANGCA DA ESTRUTURA DA COBERTURA
4.5.1. MATERIAIS UTILIZADOS NA COBERTURA E SUAS PROPRIEDADES

A cobertura em estudo é revestida por telha portuguesa terracota (ou americana) da marca Cejatel e a
espécie de madeira que da forma a sua estrutura é o Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora).

Para saber qual a espécie e tipo da madeira, foi necessario recolher amostras de madeira do local, com
aproximadamente 5cm (Figura 4.18), e posteriormente foi analisada a sua estrutura em microscopio.
Foi classificada a espécie da madeira procurando diferentes caracteristicas, como por exemplo a
estrutura celular, cor, odor, entre outras indicadas no website do instituto de pesquisas tecnoldgicas do
Brasil (http://www.ipt.br).

Relativamente a aplicacdo da madeira de eucalipto em estruturas, esta tem crescido nos dltimos 20
anos, na forma de madeira rolica, serrada e na forma de madeira laminada colada, em particular.

Sao inimeros os relatos, do emprego da madeira de eucalipto em estruturas no Brasil, na literatura
técnica e cientifica e em revistas informativas, especializadas na &area de construcéo, arquitetura e
engenharia. Entre os estudos técnicos e cientificos orientados para o desenvolvimento da aplicacdo da
madeira de eucalipto em estruturas na construcdo civil, destacam-se os trabalhos apresentados nas
diversas edicOes realizadas ao longo dos ultimos 20 anos, do Encontro Brasileiro de Madeira e de
Estruturas de Madeira (EBRAMEM), promovidos pelo Instituto Brasileiro de Madeira e de Estruturas
de Madeira (IBRAMEM).

R

Figura 4.18 - Amostras de madeira da Cobertura.
Apresenta-se nas Tabelas 4.5 e 4.6 um resumo das propriedades destes materiais.

Tabela 4.5 — Propriedades da telha Portuguesa.

Peso por Telhas por Distancia aproximada Distancia aproximada das

2

Material . .
telha m da 12 Ripa restantes ripas

Telha Portuguesa

. 285Kg 12,8 T/m? 27 cm 36 cm
Cejatel
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Tabela 4.6 - Propriedades da madeira, em valores médios [17].

paparente (12%) Y ch ftO ft90 fv ECO
Nome comum Nome cientifico s
Kg/m MPa MPa MPa MPa MPa
E. Citriodora Eucalyptus citriodora 999 62,0 1236 3,9 10,7 18421

Y paparente (12%) € @ massa especifica aparente a 12% de humidade, sendo igual a 999 x 9,81 x 10° = 9,8 KN/m®

Para transformar os valores médios de resisténcia em valores caracteristicos serdo aplicadas as
expressdes (3.8) e (3.9), referidas no subcapitulo 3.4.3.1. do presente documento.

Para a resisténcia a esforgos normais:

fk,12 = O:7fm,12
entao,

o foox= 43,40 MPa
e fix = 8652MPa

Para a resisténcia a esforgos tangenciais:

fr1z = fmaz X (1 —1,645 % 0,28) = 0,541, 1>
entdo,
e fuox= 578MPa

A convengdo adotada neste trabalho para os sinais positivos dos esforcos axiais, transverso, e
momento fletor, é a apresentada na Figura 4.19. E a mesma convencio do programa Autodesk Robot
Structural Analysis Professional, em que o esforco axial de compresséo é considerado positivo e o de
tracdo negativo.

Local coordinate Z
system of the bar

| MY
| %
FZ -
TRy Vv e
——

X

Figura 4.19 - Convencéo adotada para os sinais positivos dos esforcos N, V e M nas extremidades de um
elemento.
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4.5.2. QUANTIFICAGAO DAS ACOES NA ESTRUTURA

Relativamente as acGes numa estrutura, a norma brasileira que as define é a NBR 8681:2003 “Ac0es e
seguranca nas estruturas — Procedimento” [27], estabelecendo que se consideram como acdes variaveis
as cargas acidentais das construgdes, e também os efeitos, tais como: forgas de frenagem, de impacto e
centrifugas, o vento, as variacbes de temperatura, o atrito em aparelhos de apoio e, em geral, as
pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas.

Em funcéo da sua probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, as a¢des variaveis sdo
classificadas em normais ou especiais:

a) AcOes variaveis normais: aclGes varidveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das
estruturas de um dado tipo de construcao;

b) Acdes varidveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas certas acoes
especiais, como acles sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade
especiais, estas acGes também devem ser admitidas como acles variaveis.

4.5.2.1. Acbes do vento em edificacdes

As consideracGes para a determinacdo das forcas devidas ao vento sdo regidas e calculadas de acordo
com a NBR 6123:1988 “Forcas devidas ao vento em edificacdes” [28].

A maioria dos acidentes devido ao vento ocorre em construgfes leves, principalmente de grandes vaos
livres, tais como hangares, pavilhGes de feiras e de exposicGes, pavilhGes industriais, coberturas de
estadios, ginasios cobertos, etc.

As principais causas dos acidentes devidos ao vento s&o:

a) falta de ancoragem de madres;

b) contraventamento insuficiente de estruturas de cobertura;
c) fundagdes inadequadas;

d) paredes inadequadas;

e) deformabilidade excessiva da edificacao.

Muitos casos ndo sdo considerados dentro da NBR 6123:1988, porém quando a edificagdo, seja por
suas dimensdes e/ou forma, ou mesmo por obstaculos na sua vizinhanga, provoque perturbacGes
importantes no escoamento de ar, deve-se recorrer a ensaios em tunel de vento, onde possam ser
simuladas as caracteristicas naturais do vento.

E importante definir alguns dos aspetos relativos as forcas devidas ao vento, antes de passar ao seu
calculo. Sabe-se que o vento ¢é produzido por diferencas de temperatura de massas de ar na atmosfera,
definindo-se o termo barlavento como sendo a regido de onde sopra o vento (em relacdo a edificagéo),
e sotavento a regido oposta (Figura 4.20). Quando o vento sopra sobre uma superficie existe uma
sobrepressao (sinal positivo), porem em alguns casos pode acontecer o contrario, ou seja existir suc¢ao
(sinal negativo) sobre a superficie. A NBR 6123:1988 define que o vento atua sempre
perpendicularmente a superficie que obstrdi a sua passagem.
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—_—
VENTO -
-

BARLAVENTO SOTAVENTO

Figura 4.20 - Defini¢bes bésicas do vento [29].

Os calculos, relativos ao vento, sdo determinados a partir de velocidades basicas determinadas
experimentalmente em torres de medi¢do de ventos, e de acordo com a NBR 6123:1988, a 10 metros
de altura, em campo aberto e plano. A velocidade basica do vento corresponde a uma rajada de trés
segundos de duracdo cujo valor é ultrapassado em média uma vez em 50 anos, e define-se por V.

Essas velocidades foram processadas estatisticamente, com base nos valores de velocidades maximas
anuais medidas em cerca de 49 cidades brasileiras, desprezando-se velocidades inferiores a 30 m/s. A
Figura 4.21 representa os valores de velocidade basica atraves de curvas isopletas (mesma velocidade
do vento).
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V,=maxima velocidade média medida sobre 3 s, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e

plano

Figura 4.21 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) [28].
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Determinacao da pressdo dindmica (q)

A velocidade caracteristica, Vi, é a velocidade usada em projeto, sendo que sdo considerados 0s
fatores topogréaficos (S,), influéncia da rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdo (S,) e o fator
de uso da edificaco, que considera a vida util e o tipo de uso (S3). A velocidade caracteristica pode ser
expressa como:

Vi =V0.5..5,.5;3 (4.2)
sendo:
V, velocidade basica
S, fator topogréfico
S, fator de rugosidade e dimensdes da edificacdo
S, fator estatistico
A pressdo dindmica ou de obstrucdo do vento, em condi¢Bes normais de pressdo (1 atm ) e temperatura

a 15°, é dada pela expressao:

VZ
q= % N/m? (4.2)

p sendo a massa especifica do ar, p= 1,2253 kg/m3.

Fator Topografico S;

O fator topografico S; tem em consideracdo as variacdes do relevo do terreno e é determinado do
seguinte modo:

a) terreno plano, ou fracamente acidentado: S; = 1,0;

b) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S; = 0,9;

¢) taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional a soprar
no sentido indicado da Figura 4.22;
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§(z) 5342 2

.5";1 a) Taluda

bl Marro

Figura 4.22 - Fator topografico S1 [28].

e no ponto A (morro) e nos pontos A e C (talude): S; = 1,0;
e no ponto B: [S; é uma fungéo S;(2)]:

0<3°&S; (=10

6°<0<17°® S, () =10+ (25 -2)tg(0—3°) = 1

0245 S, (1)=1,0+ (25-2)0312 1

[interpolar linearmente para3° <6 <6°e 17° <0 <45°]

Onde:

z altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Nota: Entre A e B e entre B e C, o fator S; é obtido por interpolacéo linear.
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Os valores indicados em b) e ¢) constituem uma primeira aproximacdo e devem ser usados com
precaucdo. Se for necessario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, ou se a aplicacdo
dessas indicacdes se tornar dificil pela complexidade do relevo, é recomendado o recurso a ensaios de
modelos topograficos em tinel de vento, ou a medidas anemométricas no proprio terreno.

Fator de rugosidade e dimensdes da edificacédo S,

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacéo da velocidade do vento
com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo, ou parte da edificacdo em consideracéo.

A NBR 6123:1988 define categorias para a determinacao do coeficiente S, , estando essas categorias
representadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Definicdo de categorias para determinacéo do coeficiente S,.

Categoria Descricdo do ambiente

Superficies lisas de grandes dimens6es, com mais de 5 km de extensdo, medida na
direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:

e mar calmo;
e lagos erios;
e péantanos sem vegetacéao.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada inferior ou igual a 1,0 m. Exemplos:

zonas costeiras planas;
pantanos com vegetacgéo rasa;
campos de aviacao;

pradarias e charnecas;

e fazendas sem sebes ou muros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-
ventos de arvores, edificacdes baixas e dispersas. A cota média do topo dos obstaculos é
M considerada igual a 3,0 m. Exemplos:

e quintas e casas de campo, com excec¢do das partes com florestas;
e fazendas com sebes e/ou muros;
e sublrbios a consideravel distancia do centro.

Terrenos cobertos por numerosos obstaculos e pouco espacados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10
m. Exemplos:

v e zonas de parques e bosques com muitas arvores;
e cidades pequenas e seus arredores;
e subdrbios densamente construidos de grandes cidades;
e areas industriais total ou parcialmente desenvolvidas.
Terrenos cobertos por numerosos obstaculos, grandes, altos e pouco espacados. A cota
média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m. Exemplos:
\Y

o florestas com vegetacgdo alta, de copas isoladas;
e centros de grandes cidades;
e complexos industriais bem desenvolvidos.
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A velocidade do vento varia continuamente, e 0 seu valor médio pode ser calculado sobre qualquer
intervalo de tempo. Para a defini¢do das partes da edificagcdo a considerar na determinacédo da acdo do
vento, € necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca ou
nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo, tais como:

o edificacbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes estruturalmente
independentes;

o edificacBes com pouca rigidez na direcdo perpendicular a direcdo do vento e, por isso, com
pouca capacidade de redistribuicéo de cargas.

A NBR 6123:1988 refere entdo, as sequintes classes de edificacbes, partes de edificacbes e seus
elementos, com intervalos de tempo para céalculo da velocidade média de, respetivamente, 3s, 5s e 10s:

o Classe A: Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de
estruturas sem vedacdo. Toda a edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal, ou vertical
ndo exceda 20 m.

e Classe B: Toda edificagdo, ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensédo horizontal, ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

e Classe C: Toda edificacdo, ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal, ou
vertical da superficie frontal exceda 50 m.

O fator S, usado no célculo da velocidade do vento para uma altura (z) acima do nivel do terreno é
obtido pela expresséo:
Z\P
S,=bF, (ﬁ) (4.3)
sendo que o fator de rajada F, é sempre o correspondente a categoria Il e a expressdo acima, é
aplicavel ate a altura zg, que define o contorno superior da camada atmosférica.

Os parametros que permitem determinar S, para as cinco categorias da NBR 6123:1988 s&o
apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Parametros meteorolégicos.

7 Classes
Categoria Paréametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1 350
p 0,10 0,105 0,115
v 420 b 0,86 0,85 0,84
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p 0,12 0,125 0,135

b 0,74 0,73 0,71
\Y 500

p 0,15 0,16 0,175

Fator estatistico S;

O fator estatistico Sz é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a
vida util da edificacdo. A velocidade bésica V, é a velocidade do vento que apresenta um periodo de
recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade V, seja igualada, ou excedida neste
periodo é de 63% [28].

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida til (50 anos) adotados sdo considerados, segundo a NBR
6123:1988, adequados para edificacdes normais destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc. (grupo
2). Na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificacbes, ou de indicagdes
correspondentes na norma estrutural, os valores minimos do fator S;s&o os indicados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Valores minimos do fator estatistico Ss.

Grupo Descricéo Sz

Edificacdes cuja ruina total ou parcial possa afetar a seguranca ou possibilidade de
1 sS0corTo a pessoas, apés uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros 1,10
e de forcas de seguranca, centrais de comunicacao, etc.).

Edificacdes para hotéis e residéncias.
2 1,00
Edificagc6es para comércio e industria com alto fator de ocupacéo.

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacéo (depésitos, silos,

3 ~ . 0,95
construgdes rurais, etc.).

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.). 0,88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcao. 0,83

Determinacéo das forcas estaticas devidas ao vento

A forca devida ao vento depende da diferenca de pressao nas faces opostas da parte da edificacdo em
estudo (coeficientes aerodinamicos). Os coeficientes de forma na NBR 6123:1988 tém valores
definidos para diferentes tipos de construcdo. Estes valores foram obtidos através de estudos
experimentais em tlneis de vento, sendo a forca devida ao vento, expressa por:

F = (Ce - Ci).q.A (4.4)

Onde C, e C; sdo os coeficientes de forma, externo e interno, de acordo com as dimensfes geométricas
da edificacdo; g é a pressdo dindmica e A a area frontal, ou perpendicular, a atuacdo do vento.

A forca global do vento sobre uma edificagdo, ou parte dela, Fgy, € obtida pela soma vetorial das forgas
que ai atuam. A forca global na direcdo do vento, forca de arrasto F,, é expressa por:

Fa=Caqg Ae (4.5)
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sendo,
Ca coeficiente de arrasto (definido no item 6.3.6. na NBR 6123:1988)

Ae area frontal efetiva.

- Fg

\Y; Fa Fg = forca global
= Fa = forca de arrasto na

direcdo do vento
Fa==CaqgAe
' 7
( _Ae ’

Figura 4.23 - Descricdo da forca devida ao vento numa superficie.

Coeficientes de Pressao e Forma Aerodinamicos

Toda a edificacdo tem aberturas, e a sua localizacdo e tamanho determinam os coeficientes de pressdo
interna a edificacdo. A NBR6123:1988, no seu anexo D, apresenta os detalhes necessarios para a
determinacdo do coeficiente de pressao interna. Se a edificacdo for totalmente impermeével ao ar, a
pressdo no seu interior serd invariavel ao longo do tempo e independente da velocidade da corrente de
ar externa. Portanto, o coeficiente de pressdo interna depende da permeabilidade da edificacdo, sendo
gue o indice de permeabilidade de uma parte da edificacdo € definido pela relagdo entre a area das
aberturas e a area total dessa parte.

Sao considerados impermedveis 0s seguintes elementos construtivos e vedagoes: lajes de betdo armado
ou pré-esforcado e paredes de alvenaria ou de pedra sem portas, janelas ou quaisquer outras aberturas.
Os demais elementos construtivos sdo considerados permeéveis. A permeabilidade deve-se a presenca
de aberturas, tais como juntas entre painéis de vedagdo, entre telhas, frechas em portas e janelas,
ventilacBes em telhados, chaminés, lanternins, etc.

A propria NBR6123:1988 apresenta para edificacbes com paredes internas permeaveis, valores que
podem ser adotados para o coeficiente de pressao interna:

a) duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras duas impermeaveis:

e Vento perpendicular a uma face permeavel, Cpi= +0,2
e Vento perpendicular a uma face impermeavel, Cpi=-0,3

b) Quatro faces igualmente permeéaveis:

e Cpi =-0,3 ou 0, deve-se considerar o valor mais gravoso.

Nenhuma das faces poderad ter indice de permeabilidade maior que 30% para se poder usar as
consideragfes acima expostas. Para 0s casos previstos na norma, a pressdo interna é considerada
uniformemente distribuida no interior da edificag&o.
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Figura 4.24 - Esquema de presséao no interior de um edificio [30].

Relativamente ao coeficiente de presséo exterior, C., a NBR 6123:1988 apresenta, para diversos tipos
de edificacdes e para direces criticas do vento, valores que estdo representados na Tabela 4.10.

No entanto, cabe salientar que ha valores elevados de C,. em alguns pontos do edificio que ndo podem
simplesmente ser ignorados. Para efeito de dimensionamento de partes da estrutura como telhas,
caixilhos ou mesmo madres, é necessario adotar esses valores. A explicacdo estd na formacdo
localizada de vortices sobre o telhado e paredes. A figura abaixo ilustra esse aspeto:

Figura 4.25 - Formag&o localizada de vortices sobre o telhado e paredes [30].

Os coeficientes Cy, e C,;i sdo afetados de sinal positivo, ou negativo consoante correspondem a
pressdes, ou a sucgdes exercidas nas faces do elemento a que se referem.
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Tabela 4.10 - Coeficientes de pressao e forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos, em

edificacdes de planta retangular [28].

G
Altura " Co Cigs widlo
relativa a s& -
o= a= 2
. 7N | =
EF GH EG FH
0 08 -04 | -08 04 | 20 2,0 2,0 .
h 1 5 09 -04 | -08 0.4 1,4 1,2 412 | 1,0
b 2 10 12 -04 | -08 -0,6 1,4 1,4 -1,2
e 15 10 -04 | -08 06 | 14 | 1,2 1,2
= 20 04  -04 -0,7 -0,6 -1,0 1,2
_ ] -Jh 30 o 04 | -07 -0,6 -0,8 -1.1
| 45 | +03 05 | -07 -08 4,1
60 +07 06 | -07 -0,6 1,9
0 08 08 | -1.0 0,6 2,0 2,0 -2,0 -
3 5 -0,9 .06 | -09 0,6 2,0 2,0 15 | -1,0
o Tl 0 | 11 06| 08 06| 20 | 20 | -15 | -1.2
15 4,0 -06 -0,8 06 | -18 1,5 1,5 | -1,0
20 07 -05 -0,8 06 | -15 1,5 -5 | <10
30 02 -05 -0,8 0,8 -1,0 1,0
45 +02 -05 -0,8 0,8
60 +06  -05 -0,8 08
0 -0,7 .06 | -09 0,7 2,0 -2,0 2,0 -
— 5 0,7 -0,6 -0,8 -0,8 -2,0 2,0 45 | 1,0
E<ESS 10 -0,7 -0,6 -0,8 -0,8 -2,0 -2,0 15 | -1,2
15 .08 -06 0,8 -0,8 1,8 18 | 15 | -1.2
b 20 08 06| 08 08| 15| 15| 15 | 1.2
30 -1,0 -0,5 0,8 0,7 1.5
40 .0,2 0,5 0,8 07 | -10
50 +20 05 -0,8 -0,7
60 +05  -05 -0,8 -0,7
y . y
y A, ':_;_' "'_T
i . Ibf?: ou a/4
E k1 G {0 maior dos dois,
o B ] ___ 1 | 1 porém=2h)
& =0lb
%a< F ._: H i
— —pl . 1. lazb
-%, ""\.‘__‘
y=houO1i5b
I J (o menor dos dois) h
b l DETALHE I
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Notas:

a) O coeficiente de forma Ce na face inferior do beiral é igual ao da parede correspondente.

b) Nas zonas em torno de partes de edificagdes salientes ao telhado (chaminés, reservatérios,
torres, etc.), deve ser considerado um coeficiente de forma Ce = 1,2, até uma distancia igual a
metade da dimensdo da diagonal da saliéncia vista em planta.

¢) Na cobertura de lanternins, 0 Cpe médio = - 2,0.

d) Paravento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma Ce tem 0s seguintes valores:

e paraa/b=1: mesmo valor das partes F e H;
e paraa/b>2:Ce=-0,2.

[Interpolar linearmente para valores intermédios de a/b.]

4.5.2.2. Aplicacao dos efeitos do vento ao caso em estudo

1. Velocidade basica V,
Floriandpolis fica no estado de Santa Catarina e segundo a Figura 4.21: Vo= 43m/s

2. Velocidade Caracteristica Vg
Fator topogréfico S;:
e terreno plano, ou fracamente acidentado: S;= 1,0 (item 5.2.a — NBR 6123:1988)

Fator rugosidade do terreno e dimensdes da edificagéo, S,:

e rugosidade do terreno: Terrenos cobertos por numerosos obstaculos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada (Categoria 1V) (item 5.3.1. — NBR 6123:1988).

e dimensdes da edificagdo: uma das dimensdes maior que 50m (classe C) (item 5.3.2 — NBR
6123:1988]

O fator S, é obtido pela expresséo (4.3). Considerando os valores da tabela 4.8, b = 0,84, p = 0,135, F,
=0,95e z = 18,5m (altura do edificio),
0,135
S, = 0,84x0,95x (W) = 0,867

Fator estatistico Ss:

e Edificacbes para hotéis e residéncias ou edificacdes para comércio e inddstria com alto fator
de ocupacdo: S;=1,0

O valor caracteristico do vento é entdo, V,= 1,0 x 0,867 x 1,0 x 43 = 37,285 m/s
Sendo a pressdo dinamica do vento, q= 0,613 x 37.285°= 0,852 KN/m?

Para o célculo da acdo do vento na area em estudo da cobertura do Museu Histérico de Santa Catarina,
foi considerado o seguinte:

e O edificio € constituido por uma estrutura central e duas torres e, sabendo que estas foram
construidas posteriormente, a sua estrutura esté desligada do edificio central.

e A cobertura do edificio é constituida por quatro aguas. A NBR6123:1988 apenas faz
referéncia a telhados com uma ou duas aguas e com superficies curvas. Foram entdo admitidos
os coeficientes de pressdo exterior referentes a telhados com duas aguas.
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Coeficientes de pressao e forma, externos, para a cobertura
Altura: Nii=18,5m; Neaenaga=12mM

Largura: b=22,9m

Comprimento: a=24,2m.

6 = 25°

h/b=0,52 = 1/2 < h/b<3/2

e b/3=7,63me a/4=6,05m ( Escolher o maior ) — Menor que 2h (verifica)
e y=0,15b=3,44m — Menor que h (verifica)
Entdo, para o vento a 0°, caso mais desfavoravel, tem-se:

00

@ y=344 -1.25 1.0

E G - ’“I % 'f
g = o8 |E 075 < | &
F H ~ -075
3 ' F H
07 07 ©
| J _
0,67 067 | © ' J

b

Figura 4.26 — Representacao esquematica dos coeficientes de forma externos na cobertura do MHSC.

Coeficientes de presséo interna

e Quatro faces igualmente permeaveis: Cpi = -0,3 ou 0.

Apesar da zona com um Cy, = -1,25 ndo se encontrar na area em estudo da cobertura, esse valor sera
usado para a verificacdo da seguranca das ripas e dos caibros, pois a sua seccdo transversal e
espacamento sdo iguais em toda a cobertura.

Relativamente a madre e as asnas em estudo, serd usado o coeficiente de pressdo exterior com o valor
de -0,8. Apesar de uma parte da area em estudo estar compreendida na zona F, ndo serd usado o valor
de -0,7, isto porque considerando apenas o valor de -0,8, a analise estara no lado da seguranca.
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Relativamente a presséo interior tem-se C,=-0.3, ou 0. Neste caso o mais gravoso sera considerar
C,i=0, pois o sinal negativo indica uma sucgdo interior, tendo esta um sentido contrario a succéo
exterior. Relembrando que o valor de C,. é de sucgéo exterior.

Assim, o valor da agdo do vento é:
Fw = (Cpe-0) x 0,852 (Kn/m?)
Com:

e Cpe=-1.25 pararipas e caibros;
e Cpe=-0.8 para a madre e asnas.

Forca de atrito

Em certas edificacBes, deve ser considerada uma forca de atrito (forca na direcdo e sentido do vento,
originada por rugosidades e nervuras).

Para edificagdes correntes de planta retangular, a forca de atrito deve ser considerada somente quando
a relacéo I,/h ou I,/14, for maior que 4. Sendo |, a largura do edificio na direcdo do vento e |, a medida
perpendicular a direcdo do vento, como representa a seguinte figura (Figura 4.26).

Il Il

Vento |::>— b| 12 b| 12

Vento

Figura 4.27 - Representagdo esquematica dos valores |1 € I,.

Entéo para o vento a 0°
I./h=24,2/12 = 2,02
I./1,=24,2/22,9 = 1,06

Como nenhuma das relagdes é superior a 4, ndo sera necessario considerar a forca de atrito.

4.5.2.3. Sobrecarga

A NBR 6120:1980 “Cargas para o célculo de estruturas de edificagdes” [31], define o valor das cargas
acidentais a atuar na cobertura. Refere no item 2.2.1.2: “As cargas verticais que se consideram atuando
nos pisos de edificagdes, além das que se aplicam em carater especial, referem-se a carregamentos
devidos a pessoas, moveis, utensilios e veiculos, e sdo uniformemente distribuidas, com os valores
minimos indicados na Tabela 2.”

Na tabela 2 - “Valores minimos das cargas verticais” da dita norma, retira-se que para terragos
inacessiveis a pessoas o valor é de 0,5 kN/m?,
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Para além da carga de 0,5kN/m? é necessério, segundo o item 2.2.1.4 da NBR 6120:1980, considerar
uma outra carga acidental. E entdo referido no item 2.2.1.4. que: “todo elemento isolado de coberturas
(ripas, tercas (madres) e barras de banzo superior de trelicas) deve ser projetado para receber, na
posi¢cdo mais desfavoravel, uma carga vertical de 1 kN, além da carga permanente.”

4.5.3. RIPAS

A NBR 7190:1997 classifica as a¢des de acordo com a sua variacdo no tempo. Sendo 0 peso proprio
das estruturas considerado uma acdo permanente (G), enquanto a sobrecarga na cobertura e a acao do
vento sdo consideradas acOes variaveis (Q).

4.5.3.1. Carga nas ripas

As ripas de madeira sdo os elementos onde as telhas se apoiam. As agdes a que as ripas estdo sujeitas
podem dividir-se em permanentes e variaveis; as primeiras compreendem o peso préprio das ripas e 0
peso das telhas; as acBes variaveis sdo 0 vento e as cargas acidentais (sobrecargas).

e Ac0es permanentes

Telha portuguesa

Figura 4.28 - Telha Portuguesa da marca Cejatel [32].

O peso por metro quadrado desta telha é,
PPieina = 2,85x12,8x9,81x10° = 0,358 kN/m*

Ripas

A seccdo transversal das ripas presentes na cobertura esta representada na Figura 4.29.
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10

[em]

Figura 4.29 - Secc3o transversal das ripas de madeira em cm.

Sendo o seu peso proprio igual a:

PPyipas= 2003 XOLXA M) e A aancia = 0,36 X 1(m),

Ajnfluéncia

Temos entdo que 0 PPyas= 0,082 KN/m’.

Considerou-se que as ripas exibem um comportamento de viga simplesmente apoiada nos caibros. E
uma hipotese conservativa que se traduzird apenas no dimensionamento para um momento fletor a
meio vao nas dire¢des principais de flexdo (nos planos de flexao yx e zx).

As ripas, como foi ja referido, encontram-se apoiadas diretamente nos caibros, sendo que estes distam
45 cm entre si. A Figura 4.30 representa os eixos adotados para a seccdo das ripas, em que 0 €ixo
vertical, z, é positivo no sentido ascendente, e 0 eixo horizontal y € positivo para a esquerda.

7

a

Figura 4.30 - Seccéo transversal de uma ripa e sua orientacéo [33].

A seccdo das ripas esta rodada de 25,2° (inclinacdo do telhado). Entéo tem-se:
Segundo z

PP, teiha = PPretia X Gripas X €08 (25,2%) <> PP, ona = 0,358 X 0,36 x cos (25,2°) [kN/m]

PP, ripa = Paparente X Aseccao X €OS (25,2°) & PP, ipa= 9,8 x 0,03 x 0,1 x cos (25,2°) [kN/m]
Segundo y

PPy teiha = PPioina X Gripas X 58N (25,2°) <> PP, 101 = 0,358 X 0,36 X sen (25,2°) [kN/m]

PPy ripa = Paparente X Aseccio X S€N (25,2°) <> PPy risa= 9,8 X 0,03 x 0,1 X sen (25,2°) [kN/m]

Os valores das cargas distribuidas a atuar nas ripas encontram-se na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Agbes permanentes nas ripas.

Acbes Permanentes — carga por metro linear de ripa (kN/m)
Segundo z (-)0,027

PP da Ripa

Segundo y 0,013

Segundo z (0,117
PP da Telha ceramica

Segundo y 0,055

* O sinal (-) simboliza um acdo descendente.

e Ac0es variaveis
Acéo do vento

O vento, tal como preconizado na NBR 6123:1988, é normal a superficie em que atua. Deste modo, e
no que diz respeito as ripas, a carga distribuida por metro de ripa provocara esforcos de flexéo
unicamente segundo o eixo Y, e esforgos transversos segundo z.

Para determinar a carga distribuida por metro, puen, através da pressdo de suc¢do do vento w = (-)
1,25 x 0,852 kN/m?, basta usar a expressao:

Pvento= W X Gripas [KN/m] (4.6)
Na Tabela 4.12 apresenta-se o valor da carga distribuida nas ripas devido ao vento.

Tabela 4.12 - A¢do do vento - cargas distribuidas nas ripas

Acdes do Vento — carga por metro linear de ripa (kN/m)

Pvento Segundo z 0,3834

Sobrecarga

A carga acidental, g, de 0,5 kN/m?, referida em 4.5.2.3., sera transformada numa carga distribuida
pelo comprimento da ripa, relembrando que esta carga é distribuida na projecéo horizontal, entéo,

Segundo z:

Okz = 0,5 X dripas X €0s (25,2°) [KN/m]

Segundo y:

Oky = 0,5 X diigas X SeN (25,2°) [KN/m]

Em que d;ipas = 0,36 X cos (25,2°) = 0,326 m na projecéo horizontal.

Relativamente a carga acidental, Qy, de 1kN, ndo sera usada nas ripas. A razdo de ndo se utilizar essa
sobrecarga, referida em 4.5.2.3., deve-se ao facto de que quem monta e repara uma cobertura desta
natureza, ndo vai circular sobre os elementos mais frageis da estrutura. Ao circular, fa-lo-4 sobre as
madres e caibros. Caso fosse considerada esta carga, as ripas teriam maiores secgdes
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desnecessariamente, aumentando assim a carga permanente a atuar na estrutura e também o seu custo
global.

4.5.3.2. Esforgos Elasticos

Uma vez que se dispde das cargas, podem-se determinar os esfor¢os eldsticos maximos, admitindo o
modelo que coloca as ripas como vigas simplesmente apoiadas nos caibros.

Os momentos fletores maximos (a meio vao da ripa) e esforcos transversos maximos (nos apoios) sdo
dados pelas seguintes expressoes:

_ pxI? _

1
Ml/ZVéO ~— g (47) € Vapoio - % (48)

onde p é a carga distribuida e 1 o comprimento da ripa. (dado pelo afastamento entre os caibros,
deaibros= 0,45 m). Os esforgos elasticos estdo entdo representados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Esforgos elasticos nas ripas.

Mivio  Mij2vio
apoio,y Vapoio,z
Cargas Plano xy Plano xz

(kN.m)  (kN.m) (kN) (kN)

Peso Préprio da ripa e da telha ceramica  0,0017 0,0036 (-)0,0153 0,0324

Vento - (-)0,0097 - (-)0,0863

Sobrecarga 0,0018 0,0037 (-)0,0156 0,0332

4.3.2.3. Estados Limites Ultimos
Na verificacdo aos estados limites Gltimos é necessario atender as diferentes combinacGes de agdes.
As combinagdes usadas foram as seguintes:
e Combinacdo 1, acdo varidvel base — Vento.
Scombinacio = 1,4.Sripasttetnast 1,4.[0,75 Syento]

e Combinacdo 2, acdo variavel base — Vento, com as cargas permanentes consideradas
favoraveis.
Scombina@éoz: Org-Sripas+teIhas+ 114-[0175 Svento]

e Combinacdo 3, acdo variavel base — Sobrecarga.
Scombinagéo,Sz 114-Sripas+telhas+ 114-Ssobrecarga

Onde S representa um esfor¢o: momento fletor, esforco transverso ou esforco axial. Note-se que a
combinagéo 2 foi considerada para maximizar a acao de succdo do vento na estrutura.

Como ja referido no subcapitulo 3.3.3. do presente documento, a NBR 7190:1997 explicita trés tipos
de cargas permanentes, cargas permanentes de pequena variabilidade, de grande variabilidade e
indiretas. Para as cargas permanentes serem classificadas como de pequena variabilidade, seria
necessario que a madeira fosse classificada estruturalmente e que o seu peso especifico tivesse um
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coeficiente de variagdo ndo superior a 10%. Néao ha informacdes de que a madeira foi classificada
estruturalmente e que o coeficiente de variagdo do peso especifico seja inferior a 10%. Entdo nas
combinacdes de acBes, as cargas permanentes foram consideradas de grande variabilidade, sendo o seu
coeficiente de ponderagdo y, = 1,4.

Importa também voltar a lembrar que a NBR 7190:1997, refere em 5.2.1, que um carregamento
normal corresponde a classe de carregamento de longa duragéo, as eventuais a¢0es de curta, ou média
duragdo terdo os seus valores atuantes reduzidos, a fim de que a resisténcia da madeira possa ser
considerada como correspondente apenas as acgles de longa duragdo. Entdo, e de acordo com o
subcapitulo 3.3.4.1. do presente documento, para se levar em conta a maior resisténcia da madeira sob
a acao de cargas de curta duragdo, na verificacdo da seguranca em relacdo a estados limites dltimos,
em que o0 vento representa a agdo variavel principal, as solicitagdes nas pecas de madeira devidas a
acdo do vento sdo multiplicadas por 0,75.

Representam-se os esforcos elasticos de célculo atuantes nas ripas, na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Esforgos elasticos de calculo nas ripas por combinagédo de acéo.

e el Vapoioy Vapoio,z
Combinacéo Plano xy Plano xz
(kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
1 0,0024 (-)0,0051 (-)0,0214 (-)0,0453
2 0,0015 (-)0,0069 (-)0,0153 (-)0,0615
3 0,0049 0,0102 (-)0,0433 0,0918

A combinacdo de a¢Oes que deve ser contabilizada para a verificacdo da seguranca é a combinacao 3,
pois é a que leva a esforgos mais elevados.

Como s0 existem tensdes normais devidas aos momentos fletores e tensdes de corte devidas ao esforgo
transverso apenas serd necessario verificar as seguintes condic@es, explicadas em 3.5.:

1) Flex&o desviada:

Owmy,d OMz,d
k. —2 <1

ch,d ch,d

OMyd = OwMzd
Ky . —= <1

ch,d ch,d

2) Corte:
Tq < fv,d

As tensdes normais elésticas devidas a flexdo (M) devem ser calculadas conforme a teoria da
elasticidade, da seguinte forma,

.y (4.9)

M
GM:T
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As tensdes tangenciais maximas numa secgdo retangular devidas ao corte (V) sdo calculadas, da forma
que se segue,

\Y

A
I
N w

(3.36)

Asecgﬁo

Inicialmente, determinar-se-do as resisténcias de céalculo da madeira. Que sdo dadas pela expressao
3.10,

fic
fa = Kmoa X —
w

Para combinagfes Ultimas normais, a NBR 7190:1997 impGe que as acles varidveis devem ser
consideradas de longa duracdo, portanto Kmegq: = 0,7.

A humidade ambiente da cidade de Floriandpolis é 82,7% [34], estando entdo incluida na classe de
humidade 3, K2=0,8.

O eucalipto é uma espécie do tipo folhosa, e como explicado em 3.4.3.2. a madeira é de 22 categoria,
km0d3=0,8-

Substituindo os valores na expressao3.11, tem-se que Km,g=0,448.
Desta forma, as resisténcias e médulo de elasticidade de calculo séo:

o feoq = 0,448 X % =13,89 MPa, y. = 1,4

o f,q=0448 X % = 1,44 MPa, vy, = 1,8

86,52
1,8

L] ftOd == 0,4'48 X = 21,53 MPa, Yt = 1,8
o Eeoer = 0,448 x 18421 = 8252,6 MPa

1) Flexdo Desviada

3
I, = 22 = 2,25 x 1077 m
12
3
[, =220 _ 25%x10-¢m?*
12
Em que,

0,0108

OMy,d = 3 25x10-7 x 0,015 = 0,720 MPa

OMzd = 5eriass X 0,05 = 0,100 MPa

Secgéo Retangular: Ky=0,5
Substituindo os termos das equagdes 3.25 e 3.26, pelos respetivos valores, temos:
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0’720+05 0'100—0055 < 1 (Verifi
1389 T 0 13gg =~ 005> = 1 (Verifica)
0,5 0'720+0’100—0033 < 1 (Verifi
1389 T 13g9 - 033 = 1 (Verifica)

Na verificacdo a flexdo desviada foi utilizado o valor de f. 4, pois a resisténcia a compressdo é
inferior a da tracdo, logo a verificacao foi feita para as fibras comprimidas.

2) Corte
=2 008 ) ha6mp
Y4z = 5 01%0,03 a
30,0433
= = 0,022 MPa

Ty = 5 01+003

Tem-se entdo,

Tq = /tdzz + t4y? = 0,051 MPa < f,4 = 1,44 MPa  (Verifica)

4.5.3.3. Estado Limite de Utilizacdo

A ripa funciona como uma viga simplesmente apoiada nos caibros, como admitido, e a expressao para
a flecha elastica m&xima a meio vao da viga (0,5.1) em metros, de acordo com a teoria da elasticidade,
para uma carga distribuida é:
_ 5.pl*
~ 384.E.I

Utilizando as condigdes de seguranca para o estado limite de utilizacdo para a combinacéo de longa
duragdo,

[m] (4.10)

m n
Faui = Z Fgix + Z Wy X Fojk (3.3)
=1 =1

na qual a flecha limite é, u.s = L/200, e esta condicdo tem que ser obedecida tanto no plano xy como
no plano xz.

Flecha devida as cargas permanentes:

5% (0,013 + 0,055) x 0,45*

- =176 x 10~7
UGy = 384 x 825261 X 10° X 2,5 X 10-6 m

5% (0,027 + 0,117) x 0,45*

- =4,14 x 1075
U6z = 384 % 8252.61 X 103 X 2,25 X 10~7 m

Flecha devida as ag0es variaveis:

Como para construgdes correntes, usa-se a combinacdo de longa duracdo, o vento ndo entrara na
verificacdo das flechas, pois {1, = 0.
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ASSIim,
5 x (P, x 0,5 %X 0,326 X sen(25,2°)) x 0,45* 625 5 105
= = X
Yay 384 % 8252,61 X 103 X 2,5 X 10-5 ’ m
5 X % 0,5 % 0,326 X cos(25,2°)) x 0,45%
- (W ( ) =103%x10"°m

Haz 384 x 8252,61 x 103 x 2,25 x 1077

Com r, = 0,2 para cargas acidentais, sendo a cobertura em questdo, considerada como “Locais em
gue ndo ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, nem de elevadas concentracdes de
pessoas.”

Na seguinte tabela (Tabela 4.15) estdo representadas, para a combinacdo de a¢des de longa duracéo, as
flechas maximas.

Tabela 4.15 - Flechas instant&neas nas ripas (m)

Flecha limite Seg. y: Verificacdo em Seg. z: Verificacdo em
(1/200) Uefy=Ugy*+Uqy y Uef 7=Ugz*+Uq 2 z
2,25x10°% m 1,82x10° m (Verifica) 5,17x10° m (Verifica)

Conveém salientar que a NBR7190:1997 ndo tem em conta o efeito da fluéncia no calculo de flechas
para construgdes correntes.

4.5.4. CAIBROS
Os caibros suportam as ripas, fazendo o eixo desta peca um angulo de 25,2° com a horizontal.

A figura 4.31 mostra o esquema estrutural utilizado, sendo que os apoios extremos sao vigas, a viga da
esquerda ¢ o frechal e a da direita é a madre. Optou-se uma vez mais pelo modelo de viga
simplesmente apoiada, pois a ligacdo de continuidade do caibro da-se em cima da madre, e a sua
ligacdo ndo é rigida o suficiente para transmitir momentos.

O comprimento do caibro é de 3,53 m e eixo da pega € 0 eixo x, a altura da seccédo é paralela ao eixo z
e a sua largura paralela ao eixo y.
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00 0.5 ] Dy Lt ki) 2.5 30 35
[ T R R %7 Y = 0.00000m N T T A A T TR S T N H B

Figura 4.31 — Modelo do Caibro no software Autodesk Robot Structural Analysis Professional

4.5.4.1. Carga nos caibros

Os caibros de madeira apresentam uma seccdo transversal de 5 x 10 cm e um espagamento entre si de
45 cm. Na Tabela 4.16 encontram-se definidas as suas propriedades geométricas, como a area,
momentos de inércia, modulos de flex&o e raios de giracdo nas duas direcdes principais de flex&o.

10

5

[em]

Figura 4.32 - Seccéo transversal dos caibros de madeira em cm.

Tabela 4.16 - Propriedades geométricas da seccdo dos caibros.

Area I, ly w, Wy iz iy

(m?) (m* (m?) (m°) (m°) (m) (m)

0,005 1,04x10° 4,17x10° 4,17x10° 8,33x10° 0,0144 0,0289

78

(Verséo para Discussao)



Verificacdo da Segurancga da Cobertura de um Edificio Historico

e Acdes permanentes

Peso proprio de um caibro (PPgsipro):
Segundo z (normal) tem-se:

PP, caibro = Paparente X Aseccao X COS (25,2°) & PP caibro = 9,8 X 0,05 x 0,1 x cos (25,2°) [kN/m]
Segundo x (axial) tem-se:
prycaibro = paparente X Asecgéo X Sen (25,20) @ prvcaibro = 9,8 X 0,05 X 0,1 X Sen (25,20) [kN/m]

Cargas provenientes das ripas e das telhas:

A carga concentrada, que descarrega nos caibros pontualmente de 36 cm em 36 cm é dada pela reagédo
vertical nos apoios da ripa multiplicada por dois, isto porque ha duas reacdes de ripas no mesmo ponto
do caibro:

Ryipas = 2 X J (Vapoioy)” + (Vapoioz)” = 2 % 4/(0,0153)% + (0,0324)2 =0,0716 kN

A Figura 4.33 mostra as cargas provenientes das ripas aplicadas pontualmente no caibro.

FZ=-0.072
FZ=-0.072

FZ=-0.072
FZ=-0.072

FZ=0.072

FZ=-10.072

FZ=-0.072

FZ=-0.072

FZ=-0.072

f bokN
Casos: 2 (ripas)

Figura 4.33 — Ac¢ao das ripas no caibro.

e Ac0es Variaveis

Acéo do Vento
As cargas devido a acdo do vento nos caibros provém das reacdes verticais das ripas, neste caso o
coeficiente de pressdo exterior, continua a ser igual a -1,25, portanto:

Ryento = 2 X 0,0863 kN (vento de sucgdo e perpendicular ao eixo do caibro).

Decompds-se este carregamento, sendo, nas direcOes vertical e horizontal igual a 0,1562 kN e 0,0735
KN, respetivamente. O carregamento pode entdo ser observado na Figura 4.34.
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S

Figura 4.34 - A¢do do vento no caibro.

é/

LN
Casos: 3 (vento)

Sobrecarga
Colocou-se uma carga de 1kN, a meio védo do caibro, por ser o ponto mais desfavoravel onde podera
situar-se uma pessoa. Colocou-se também a carga acidental de 0,5 kN/m?, como uma carga distribuida
por metro, ao longo da projecéo horizontal. Tendo o valor de 0,225 kKN/m (0,5 X dgaibros= 0,5 KN/m? x
0,45 m). Ao projetar essa carga no relativamente ao eixo do caibro, a carga distribuida tem o valor de
0,204 kN/m.

' £11 kNim
f 4 kN
Casos: 4 (sobrecarga)

S A

Figura 4.35 - A¢do da sobrecarga no caibro.

De seguida, apresenta-se na Tabela 4.17 os valores resumidos das cargas atuantes nos caibros.
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Tabela 4.17 — A¢Bes atuantes nos caibros.

Acles permanentes

seg. z (-)0,0443 kN/m
F)Pcaibro

seg. X (-)0,0209 kN/m

Riipas (de 36 em 36¢cm) seg. z (-)0,0716 kN
Acbes variaveis

seg. z 0,1562 kN
Ryento (de 36 em 36 cm)

seg. X (-)0,0735 kN

Carga concentrada seg. z ()1 kN
Carga distribuida seg. z (-)0,204 kN/m

4.5.4.2. Estados Limites Ultimos

Na verificacdo aos estados limites Ultimos € necessario atender as diferentes combinagdes de agoes.
Essas combinagfes sdo as mesmas usadas nas ripas:

e Combinacdo 1, acdo variavel base — Vento.
Scombinagéo,lz 1:4-Scp + 1:4-[0175 Svento]
e Combinacdo 2, acdo variavel base — Vento, com as cargas permanentes consideradas
favoraveis.
Scombinagéo,zz O,9.Scp + 1:4-[0175 Svento]

Foram utilizadas as duas sobrecargas na combinacio 3, a de 0,5 kN/m* e a sobrecarga de 1 kN, a
sobrecarga que leva a esforgos mais gravosos foi tomada como principal e a outra como secundaria.
Assim sendo a combinacdo 3 passa a ser calculada da seguinte forma:

e Combinacdo 3, acdo variavel base — Sobrecarga.
Scombinagéo,3 =14. Scp + 1,4. [SQl,k + Py X SQZ,k]
Em que, para cargas acidentais em locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos
fixos, nem de elevadas concentragdes de pessoas, y=0,4.
Representa-se na Tabela 4.18 os esfor¢cos méximos por combinagao no caibro.

Tabela 4.18 - Esfor¢os méaximos no caibro.

N, v, M,
Combinacao
kN kN kN.m
Combinagcao 1 0,528" 0,311 (-)0,252
Combinagcao 2 0,492 0,465 (-)0,385
Combinacéo 3 0,617%
(-)1,353 1,736
(Sobrecarga de 1kN como carga principal) (-)0,634(1)

WO sinal (-) simboliza trago.
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Relativamente a elementos sujeitos a compressdo e a flexdo, como foi aclarado em 3.5, para a sua
verificacdo, tem que se determinar em primeiro lugar os coeficientes de esbelteza.

Assim sendo e usando os valores das propriedades geométricas da Tabela 4.16,

= Lo = 036 = 12,47
Y7 iy, 0,029 ’
A =0 036 o4
7, 0014 ’

O comprimento de encurvadura (L) é de 36 cm pois 0s caibros sdo contraventados pelas ripas.

Como A, e A, sdo menores que 40 o elemento € considerado curto nos 2 planos de flexdo, entdo ndo
serd necessario verificar a estabilidade relativamente a compresséo do caibro.

Analisando os diagramas de esforgos para as trés combinagdes, observa-se que a combinacdo 3 é a
preponderante. A peca esta sujeita & flexdo composta com compressao e tragéo, e também a tragdo
simples (no apoio direito), sera entdo necessario, verificar as seguintes condic@es, utilizando os
esforgos da combinacdo 3:

1) Tragdo normal as fibras

Nsd
Otd =AA < fiq
wn

2) Flexdo composta com tracéo

9 o
Nt,d + My,d <1

frod  froa

3) Flexdo composta com compressao

2
<0Nc,d> n OMy,d <1
fco,d fco,d -

4) Corte
T4 < fod

Verificacdo da resisténcia a tensdes normais

1) Resisténcia a tracdo normal as fibras:

_ 0634 < 21,53 x 103 kP
%td =005 x01 - 7 a

& orq = 126,8 kPa < 21,53 x 103 kPa (Verifica)
2) Flexdo composta com tracéo

A secéo condicionante é a secgdo a meio vao em que N,= - 0,290 kN e My=1,736 kN.m, sendo:

0,290
o = ———— = 58 kPa;
Ntd = 4 05%0,1 :

82

(Verséo para Discussao)



Verificacdo da Segurancga da Cobertura de um Edificio Historico

OMyd = % = 2,083 x 10* kPa.

logo tem-se:

58 4 2,083 x 10*
21,53 x 103 * 21,53 x 103

= 0,97 < 1 (Verifica)

Para a verificacdo a flexdo composta com compressao, ponto 3), serd necessario escolher as sec¢des
condicionantes, que neste cenario, serdo:

e A seccdo do apoio esquerdo, pois possui 0 maior esforco axial de compressao, N,= 0,617 kN e
M,=0 kN.m;

e Assecgdo a meio vao, onde se situa 0 momento maximo, N,=0,310 kN e My=1,736 kN.m.

Entao,

Apoio esquerdo:

0,617
0,05%x0,1

ONcd = =123,4kPa < f.q =13,89 x 103;
Omy,d = 0 kPa.

Logo substituindo os valores tem-se que,

2
( 123,4 ) + 0=1789 x107°> < 1 (Verifica)

13,89 x 103
Meio vao:
ONtd = % = 62 kPa;
OMyd = 1;/—? = 2,083 x 10* kPa.
Entao,

( 62 )2 2,083 x 10*

e —03) + Teme <703 = L5 > 1 (Néo Verifi
13,89 x 103 1389 x 103 > 1 (Nao Verifica)

Verificacao de resisténcia a tensdes tangenciais
Relativamente ao corte, ponto 4), tem-se que:

o= 341353
d ™= 57 0,05x0,1

= 4059 kPa < 1,44 x 103 kPa (Verifica)

4.5.4.3. Estado Limite de Utilizac&o

Para a combinacdo de servigo, expressdo 3.3, a mesma da verificacdo de servigo das ripas, e usando
também os mesmos valores reduzidos de combinag&o, os deslocamentos maximos estdo representadas
na seguinte tabela (Tabela 4.19).
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Tabela 4.19 - Deslocamentos maximos, obtidos no software Autodesk Robot Structural Analysis Professional.

. Flecha limite
Deslocamento maximo Verificagédo
(1/200)
7,0x10°m 17,7 x 1073 m (Verifica)

4.5.4.4. Conclusao

O caibro ndo cumpre os requisitos impostos pela NBR 7190:1997 para o estado limite ultimo
relativamente a flexdo composta com compressdo. Isto deve-se ao elevado momento provocado pela
sobrecarga de 1kN.

Caso a sobrecarga de 1kN, imposta pelo item 2.2.1.4. da norma NBR 6120:1980 néo fosse aplicada,
teriamos os seguintes esfor¢os para a combinacéo 3:

Tabela 4.20 — Esforgos para a combinagdo 3 sem a sobrecarga de 1kN.

Ny V, M,
Combinacao
kN kN kN.m
0,340
Combinacao 3 (1,004 0,869
(-)0,471

Verificando estes esfor¢os a meio vao para a:

1) Flex@o composta com compressao
0,340

ONtd = 005x01 " 68 kPa;
0,869 \
OMy,d = T = 1,043 x 10* kPa.
y

Entéo,
68 2 1,043 x 10* N
( ) = 0,751 < 1 (Verifica)

13,89 x 103 * 13,89 x 103

Sem essa sobrecarga de 1 kN os caibros ja verificam a condicéo relativa a esforgos de flexdo composta
com compressao. Essa sobrecarga de 1kN sera condicionante numa futura reparacao do telhado. Pois
essa sobrecarga, como ja foi referido anteriormente, representa o peso de um trabalhador com
ferramentas. Ser& necessario entdo, numa futura reparacdo, um certo cuidado na circulagdo por parte
dos trabalhadores, nos caibros.

4.5.5. ESTRUTURA PRINCIPAL DA COBERTURA

Estando ja efetuada a verificacdo da seguranca dos elementos estruturais secundarios da cobertura
(ripas e caibros), sera agora analisada a sua estrutura principal, composta pela madre e pelas asnas. O
modelo adotado esta representado na Figura 4.36, onde todas as cargas serdo aplicadas na madre e,
contrariamente ao pressuposto normal, as asnas foram modeladas com os dois apoios a funcionar
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como duplos, impedindo o deslocamento segundo os eixos globais z e y. Isto ird implicar que a linha
ndo receba esforgos de tracao.

Seguidamente, sera explicado o porqué deste modelo.

Figura 4.36 - Modelo de célculo da estrutura da cobertura realizado no software Autodesk Robot Structural
Analysis Professional.

A dificuldade em escolher o modelo de calculo que melhor representasse a realidade, resultou da
existéncia das duas escoras diagonais C1 e C2. Como mostra a Figura 4.37, estes elementos
descarregam as cargas para uma viga situada no topo das paredes da sala de jantar.

Saindo da area de estudo, existem outras escoras diagonais simétricas, que descarregam as cargas no
mesmo ponto de apoio das escoras C1 e C2 (ver Figura 4.37). Logo as condi¢fes de apoio das escoras
sdo apoios duplos que bloqueiam o deslocamento horizontal e vertical no seu plano longitudinal.
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(@) (b)

Figura 4.37 - Na figura a) esta representado o elemento C1 e a Asna 1. Na figura b) observa-se o elemento C2 e
a Asna 4.

Num projeto a escolha do modelo é de extrema importancia. N&o se deve apenas ficar com um modelo

que teoricamente “funcione”,é necessario realizar varios modelos e escolher o que se aproxima mais
da realidade.

Sabendo isto, foram testados diferentes modelos para a cobertura, sendo estes seguidamente
explicados:

1) As condicGes de apoio das asnas consideradas como apoio simples numa perna e apoio duplo
na outra.

Esta hipotese leva a uma diferenca significativa de rigidez entre as asnas e os elementos C1 e C2. Pois,
sendo simples, um dos apoios das asnas, provocard, ao receber a carga proveniente da madre, um
deslocamento horizontal da perna assente nesse apoio. Esse deslocamento horizontal conduzird
implicitamente a um deslocamento vertical no topo da asna, levando a que as forcas se concentrem nos
elementos C1 e C2, pois o deslocamento vertical que experimentam é apenas devido a sua deformacéo
axial, que é quase nulo. Entdo, essa diferenca de rigidez entre as asnas e as escoras diagonais C1 e C2,
fard com que as escoras se encontrem demasiado carregadas.

Note-se que neste caso estes elementos receberiam mais esforgos que as asnas (que sdo os elementos
principais da estrutura). Numa fase mais avancada dos céalculos, fazendo as verificagfes de seguranca
e de estabilidade impostas pela NBR 7190:1997, estes elementos ndo verificam a seguranca a
estabilidade. Para verificar a seguranca a estabilidade para pecas comprimidas as escoras diagonais
teriam que verificar a seguinte condicdo:

ONd , Omd
+ <1 21
fco,d fcO,d (3 )

Para esclarecer o porqué de se ter descartado este modelo de célculo, o resultado da expressdo 3.21 era
superior a 15, um valor demasiado elevado e, pelo que foi observado no local, estes elementos, C1 e
C2, ndo se encontravam encurvados.

2) Utilizando as mesmas condi¢fes de apoio que foram usadas em 1), mas com os elementos
diagonais C1 e C2 apenas a receberem o0s esforcos devido as sobrecargas.
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Desconfia-se que os elementos C1 e C2, ndo foram colocados aquando a construgdo da cobertura, isto
¢, foram colocados posteriormente. Tal implica que estes elementos apenas recebam esforcos devido
as sobrecargas, ou também a cargas permanentes de elementos que foram colocados posteriormente,
como por exemplo devido a telhas recentes que tenham um peso préprio superior as anteriores.

A principal razdo para ndo ter sido considerada esta hipdtese de calculo resultou do facto deste
pressuposto poder ndo ser verdadeiro. Ndo havendo dados nem provas concretas, ndo € razoavel
admitir cendrios que possam ndo corresponder a realidade.

3) A madre calculada como uma viga simplesmente apoiada, em que 0s apoios representam as
asnas e os elementos diagonais C1 e C2.
Este cenério era, em principio, o que retratava melhor o comportamento da estrutura e, sendo um
modelo simples, para o qual a analise de resultados é mais intuitiva e, por consequéncia, a
probabilidade de mas interpretacdes e erros € menor. Os esfor¢os obtidos nos apoios da madre seriam,
posteriormente, as for¢as a aplicar nas asnas.

As asnas seriam entdo dimensionadas com as cargas aplicadas no seu no6 superior (ligacdo perna-
perna), que possuindo um apoio duplo e outro simples, colocaria a linha a trabalhar a tracdo como, é
habitual numa estrutura deste tipo (estrutura do tipo treliga).

De facto, este ndo foi 0 modelo usado, e a explicacdo para tal é apresentada de seguida no modelo 4).

4) As asnas tendo os dois apoios a funcionar como apoios duplos.
Este foi 0 modelo adotado, pois numa fase mais avancada dos célculos, concluiu-se que a resisténcia
das ligacdes linha-perna era reduzida. Sendo que para resistir aos esforcos instalados na linha para o0s
modelos de calculo 2) e 3), as ligacbes necessitariam de mais do que o quéadruplo de pregos que
efetivamente apresentam.

As ligacGes serdo tratadas no proximo capitulo, mas para o enquadramento deste caso, as ligacGes
linha-perna das Asnas 1 e 4 apresentam 4 pregos e as ligac@es linha-perna das Asnas 2 e 3 possuem 6
pregos. Como exemplo para justificar que estas ligagdes ndo foram dimensionadas para resistir a
esforcos de tracdo na linha, na ligacdo linha-perna da Asha 1, a zona de contacto da madeira com o
prego esmaga para uma forca de 0,79 kN, o que implica que a ligagdo resiste a 4 vezes essa forca (3,16
kN). Esta ordem de grandeza de esforcos é muito reduzida para estes elementos e as ligacdes ndo
apresentavam visualmente qualquer problema.

Percebeu-se entdo que as linhas destas asnas ndo foram colocadas para suportar forcas de tracdo, mas
sim apenas para reduzir o comprimento de encurvadura das pernas. Dado que invalida o0 modelo de
calculo 3) em que a linha estaria a resistir a esforcos de tragdo.

Tendo as ashas ambos 0s apoios a funcionar como duplos, fard com que a linha ndo trabalhe, ou que
receba esfor¢os de tracdo muito reduzidos, assim sendo, este cenario de calculo é o que representa
melhor o funcionamento real da estrutura da cobertura.

4.5.6. MADRE

A madre apresenta uma sec¢do de 12,5 x 16 cm, sendo a altura representada pelo eixo z, a largura pelo
eixo y e X é o eixo da longitudinal da peca, como ilustra a figura 4.38. Esta convencdo local é usada
para todos os elementos da cobertura. A seccdo da madre encontra-se rodada segundo 0 Seu eixo
longitudinal, com a mesma inclinag¢ao da cobertura, 0=25,2°.
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16

12,5

a) b)

Figura 4.38 - Em a) Seccéo transversal da madre de madeira em cm, e em b) representacéo dos eixos da
seccao transversal da madre.

4.5.6.1. Cargas na madre

Os pesos proprios dos elementos da estrutura principal da cobertura foram considerados
automaticamente pelo programa, definindo essa agdo no primeiro caso de carga. As restantes agdes
aplicadas na madre, séo:

e Ac0Oes permanentes

A carga atuante devido ao peso proprio das telhas, ripas e caibros, é aplicada segundo o eixo global z,
e é definida como uma carga linear constante por metro, obtida pela seguinte expressao:
(Pptelhas+PPripas+PPcaibros) X Alnﬂuéncia

Os pesos proprios séo definidos por metro quadrado (kN/m?), a area de influéncia, dos pesos proprios
a atuar na madre, € definida na projecédo horizontal (eixo y do software Autodesk Robot), e tem o valor
de3,2x1m.

Como o peso proprio esta aplicado na projecdo inclinada da cobertura a area de influéncia da madre
serd 3,534 x 1 m.

Entao:

PPieihas= 0,358 kKN/m?

PPipss= 0,082 KN/m?
_ 9,8 %0,05 x0,1

Ppcaibro— T(m) = 0,109 kN/m2

Assim sendo, (0,358+0,085+0,109) x 3,534 = 1,951 kN/m.
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f {E} kN/m

Casos: 2 (RCP)

Figura 4.39 - Restantes cargas permanentes aplicadas na madre segundo z.

e AcOes Variaveis

Acéo do Vento

O valor de célculo da acdo do vento é agora diferente do usado para a verificacdo da seguranca dos
caibros e ripas, isto porque agora o coeficiente de pressdo externa sera considerado igual a -0,8 e ndo -
1,25. Estando explicado no subcapitulo 4.5.2.2. do presente capitulo, o porqué de diferentes C,. para
os diferentes elementos da cobertura.

A carga devida ao vento é entdo,
w =-0,8 x 0.852 x 3,534 = -2,409 kN/m

Esta forca ¢é aplicada segundo o eixo local z da madre, pois 0 vento atua sempre perpendicularmente a
cobertura.
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HBILFRONTAL

— =
e 409 T

f ST} kN/m
Casos: 3 (Vento)

D 0,00000 B

Figura 4.40 - Carga relativa ao vento, aplicada no eixo local z da madre.

Sobrecarga

A sobrecarga é sempre aplicada na projecéo horizontal, logo a resultante da sobrecarga de 0,5kN/m?na
madre sera de 0,5x3,2 m= 1,6 kN/m. Em que 3,2m é a largura de influéncia da madre na projecéo
horizontal.

Hty FRONTAL

pZ=-1.600

: f_ £ kNfm
Casos: 4 (Sobrecarga - 0.5kN/m2)
oD 4 Z=0.00000m-Base = °]

Figura 4.41 - Sobrecarga de 0.5kN/m? aplicada na madre como carga uniformemente distribuida por metro.

No que diz respeito a carga de 1kN, esta € aplicada no ponto mais gravoso da madre, ponto no qual se
obtém o agravamento de momentos e/ou esforcos transversos na secgdo mais critica.
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Para saber qual o ponto onde aplicar a sobrecarga de 1kN é preciso entdo saber qual a secgdo mais
condicionante. Como tanto as cargas permanentes como a sobrecarga de 0.5kN/m? sdo constantes ao
longo da madre, qualquer valor de carga linear constante indicara qual a seccdo critica. As duas
seguintes figuras mostram os diagramas de esforcos transversos e momentos, respetivamente, para
uma carga de 1,6 KN/m.

2 , . 203 | | P
YFz 1kN

Max. =2,714

E Min.=-2,835

Casos: 4 (Sobrecarga - 0.5kN/m2)

[ 5D~ ] 7= 000000'm -Base

Figura 4.42 - Diagrama de esforco transverso devido a uma carga de 1,6 kN/m aplicada na madre segundo o
eixo z global.

4
B

Wiy 0.5kNm
Max. =1,039

E Min. =-1,811
Casos: 4 (Sobrecarga - 0.5kN/m2)

[ 5D ] Z=10.00000'm - Base

Figura 4.43 - Diagrama de momento fletor devido a uma carga de 1,6 kN/m aplicada na madre segundo o eixo z
global.
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Como se observa nas figuras anteriores (Figuras 4.42 e 4.43), a seccao critica é a sec¢do onde a madre
se apoia na Asna 3. Fazendo a linha de influéncia para agravar os esfor¢cos dessa sec¢do, obtém-se o
ponto onde aplicar a sobrecarga concentrada de 1kN.

Esse ponto situa-se 1,39 m a esquerda da Asna 3, para 0 agravamento de momentos fletores, e no que
toca ao esforcgo transverso a sobrecarga de 1kN serd aplicada junto ao apoio que representa a Asna 3.

1.000 kN
-+

-0.0052

v A D 53 iy 3

Liges

Figura 4.44 - Linha de influéncia para o agravamento dos momentos na sec¢do de apoio correspondente a Asna
3, utilizando o software Ftool.

A Tabela 4.21 mostra um resumo dos carregamentos na madre.

Tabela 4.21 - A¢Ges atuantes na madre.

AcgOes permanentes

o . Calculado automaticamente pelo
Peso préprio da madre de madeira P

programa

Restantes Cargas Permanentes (RCP) (-)1,951 kN
Acdes variaveis

Vento segundo o eixo local z da madre 2,409 kN
Carga distribuida ()1,6 KN/m
Carga concentrada aplicada a 1,39m a esquerda da Asna 3 para (1,0 kN
a maximizacdo do momento. '
Carga concentrada aplicada junto a Asna 3 para a maximizacao ()10 kN

do esfor¢o transverso.

4.5.6.2. Estados Limites Ultimos

Uma vez apurados os valores dos carregamentos, determinaram-se os esforcos elasticos no programa
Autodesk Robot Structural Analysis Professional, sobre os quais se apresenta seguidamente uma tabela
(Tabela 4.22) que ilustra os esfor¢cos maximos. Relembrando que a convencgdo adotada € a mesma do
software e esté representada na Figura 4.19.
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Tabela 4.22 - Esforcos maximos na madre.

Ny V, Vy M, M,
Combinacéo
kN kN kN kKN.m kKN.m
0,566
Combinacéo 1 W 0,595 2,496 (-)1,569 (-)0,461
(-)0,459
0,391
Combinacao 2 W 1,900 1,601 (-)1,002 1,198
(-)0,386
4,858
Combinacao 3 " (-)9,124 4,892 (3,113 (-)5,784
(-)3,544

WO sinal (-) simboliza trago.

As combinacdes sdo as mesmas as usadas nas verificagbes das ripas e dos caibros.

¢ Combinacdo 1, acdo varidvel base — Vento.
Scombinagéo,lz 114-Spp + 1’4-[0175 Svento]

e Combinacéo 2, acdo varidvel base — Vento, com as cargas permanentes consideradas
favoraveis.

Scombinagéo,zz 0,9.Spp + 1’4-[0175 Svento]

e Combinacdo 3, acdo variavel base — Sobrecarga.
Scombinacéo,?, =14. Scp + 1,4. [SQl,k + Yy X SQZ,k]

Os momentos, esforco axial de compressdo e o0s esforgos transversos maximos dao-se na sec¢éo onde
a madre se apoia na Asha 3 para a combinacdo 3, ha uma outra seccdo com esforcos de tracdo que terd
gue ser analisada. Entdo as sec¢0es criticas a analisar, para a combinacdo 3 sdo:

e A seccdo de apoio que representa a Asna 3.

Nx=4,858 kN; Vy=4,892 kN; Vz=9,124 kN; My=5,784 KN.m; Mz=3,113 kN.m
e A seccdo com o esforco de tracdo maximo.

Nx=-3,544 kN; My=5,784 kN.m; Mz=3,113 kKN.m

A seguinte tabela mostra as propriedades geométricas da asna necessarias para o calculo.

Tabela 4.23 — Propriedades geométricas da madre.

Area I, ly W, Wy iy iy

(m?) (m*) (m*) (m®) (m®) (m) (m)
0,02  2,604x10°  4,267x10°  4,167x10*  5,333x10* 0,036 0,046
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Seccdo da madre que se apoia na Asna 3

Encontrando-se a madre sujeita a tensdes devidas a esforcos de flexdo composta de compressao, e a
tensbes devido a esforcos de corte, serd necessario verificar, de acordo com a NBR 7190:1997 os

seguintes critérios para o estado limite ultimo:

1) Flex@o composta com compressao

2
<0Nc,d> +0Mx,d+kM. GMy,d <
fco,d fco,d fco,d
2
ONc,d OMx,d = OMyd
— | +ky. :
<f€0,d ) . fco,d fco,d
Em que,
= 4,858 = 242,9 kP
ONed = 9125 % 0,160 <78
__ o781 1,084 x 10* kP
OMyd T 5335104 a
_ 113 = 7,471 x 103 kP
OMzd = 3967 x 104 a
Seccdo Retangular: Ky=0,5
Substituindo os termos nas expressoes 3.29 e 3.30.
( 2429 )2 4 1,084 x 10* +05 7,471 x 103
13,89 x 103 13,89 x 103 13,89 x 103
( 2429 )2 fos 1,084 x 10* N 7,471 x 103
13,89 x 103 "~ 13,89 x 103 13,89 x 103
2) Corte
Tq < fyoa
Sendo,
_3 J124 = 684,3 kP
Tz = 5 0125%0160 o0 0K
e
_3 4,892 = 366,9 kP
T 20125%0,160 0
Tem-se:
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T4 = /szz +Tqy? = 776,46 kPa < f,q = 1,44 x 103 kPa (Verifica)

Secgdo com o esforco de tragdo méaximo

1) Flexdo composta com tragéo

ONtd , OMxd OMy,d
- — 4+ Kk - <1 3.27
fto,d fto,d M fto,d ( )
ONt,d OMxd = OMyd
— 4+ ky - — + <1 3.28
fto,d M fto,d fto,d ( )
Em que,
= 3,544 = 177,22 kP
ONtd T 5125 % 0,160 02
__ 78t 1,084 x 10* kP
OMyd T 5335104 4
3,113 7,471 x 103 kP
= = X
OMzd = 3967 x 104 a
Seccdo Retangular: Ky=0,5
Tem-se entdo que:
177,2 1,084 x 10* 7,471 x 103

=0,685 <1 (Verif
2153 % 10° T 21,53 x 10° T 2153 x 108 08 <1 (Verifica)

177,2 N 1,084 x 10* N 7,471 % 103
21,53 x103 721,53 x 103 21,53 x 103

= 0,607 <1 (Verifica)

Serd necessario também verificar a estabilidade da viga. A zona de maior vdo tem 3,80 metros,
estando os caibros pregados a madre, eles funcionam como travamento lateral da madre na direcéo y.
Os comprimentos de encurvadura séo entéo, Lo, =3,8m e Ly, =0,45m.

A esbelteza da madre, em cada direcéo é:

A, =0y L 04 g
7 4, 0036
Ly, 3.8
=2 = =8227
Y7 iy T 0,046

A madre € esbelta emy, isto é, pode instabilizar por encurvadura em torno do eixo y.

Os esforgos usados para a verificacdo da estabilidade da madre serdo os pertencentes a seccdo de
momento maximo e a sec¢do de compressdao maxima. Segundo o subcapitulo 3.5.2. do presente
documento, para pecas esbeltas (80 < A < 140) a estabilidade da madre fica assegurada se:

Ona , Omdy
+

OMd,z
—<1 411
fco,d fco,d ( )

fco,d -

+ ky
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Somente a parcela ndo minorada pelo fator ky deve ser amplificada pelo efeito de segunda ordem.
Como o0 momento mais elevado € M, este sera o unico a ser amplificado com efeitos de segunda
ordem, e a tensdo devida ao M, sera a minorada pelo coeficiente de correcao ky.

Para relembrar, os esforcos na sec¢do de maior compressao sdo iguais a:

o Nx=4,858 kN; My=5,784 KN.m; Mz=3,113 kN.m
Assim sendo,

_ Mg
OMdy = Wy,

_ FE )
y com Md = Nd' €1 ef- (FE—Nd

Em que a carga critica de Euler, Fg, é igual a,

T2E g of. 1 m? x 8252,6 X 103 x 4,27 x 1075
Fg=———— Y Fg =
L% 3,82

& Fg = 240,67kN

e a excentricidade efetiva, e ¢r, €, 1. = €; + e = ¢; + e, + e, COM:

5,784 h s
ei=m=1,19m >25=53x10
3,8 h
ea=ﬁ=0,013m>%
e = (a5 o) (2P [ vinon 1) o
1,4 x2,208

R etR 16
Cie = T2 %1901 m

Os valores de 2,208kN.m e 1,901 kN sdo, respetivamente, 0 momento e o esforco axial na seccéo
apenas devido as cargas permanentes. Os valores dos esfor¢os axiais devido as cargas caracteristicas
das agOes permanentes e da sobrecarga, sdo respetivamente, Ng=1,901 kN e Ng= 1,314 kN.

Como a classe de carregamento é permanente ou de longa duracdo e a estrutura pertence a classe de
humidade 3, segundo a Tabela 3.15, ¢ = 2.

Os fatores de combinacéo ;e y,, para cargas acidentais em locais onde ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos fixos nem de elevadas concentracdes de pessoas, tém o valor de 0,3 e 0,2,
respetivamente.

Substituindo todos os valores para o célculo de e. ,& e. = 0,026m.

Tem-se entdo que,

240,67
240,67 — 4,858

Portanto, as tensdes de célculo para a verificacdo da estabilidade da madre séo:
Ong = 242,9 kPa

OMd,y (22ordem) — 1,142 x 10* kPa

My = 4,858 X (1,19 + 0,013 + 0,026) X ( ) = 6,092 kN.m

Omdz = 7,471 x 103 kPa
Substituindo todos os valores na expressdo 4.11,

242,9 N 1,142 x 10* Lok 7,471 x 103
13,89 x 103 * 13,89 x 103 '~ 13,89 x 103

= 1,109 > 1 (Nao Verifica)
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4.5.6.3. Estado Limite de Utilizac&o

Para a combinacdo de servico,

m n
Fauti = Z Fgix + Z Wy X Fojk (3.3)
=1 =1

com Y1, = 0,2 para as cargas acidentais e y, = 0 para o vento, encontram-se representados na Tabela
4.24 os deslocamentos méximos, calculados pelo software Autodesk Robot Structural Analysis
Professional.

O deslocamento maximo da-se no maior vao da madre (3,8 m), entre a Asna 2 e a Asna 3.

Para agravar esse deslocamento, a sobrecarga de 1kN foi aplicada no ponto com maior deslocamento
vertical para a combinag&o de servico.

Tabela 4.24 - Deslocamentos maximos na madre, obtidos no software Autodesk Robot Structural Analysis
Professional

. Flecha limite
Deslocamento maximo Verificagédo
(1/200)
1,0x10° m 19,0 x 1073 m (Verifica)

4.3.4.4. Conclusao

Na sec¢do de momento maximo a asna ndo cumpre o requisito da seguranga para a flexdo composta
com compressdo, devido ao elevado momento que a madre esta sujeita nessa sec¢do. Esse mesmo
momento é também responsavel pela ndo verificacdo do elemento a estabilidade.

4.5.7. ASNAS

As propriedades geomeétricas das asnas, bem como como dos seus elementos (pernas e linha), foram ja
exibidas anteriormente, no subcapitulo 4.4. Nas seguintes tabelas (Tabela 4.25 a 4.28) encontram-se 0s
esforcos maximos presentes nas pernas paras as combinacdes de a¢bes usadas ao longo deste capitulo.

Como ja referido anteriormente, devido ao modelo adotado, ligacGes rotuladas e ambos os apoios da
asna materializados como duplos, a linha ndo ira receber esforgos. Terd apenas momentos, devido ao
seu peso préprio, mas ndo foram considerados pois sdo de valor desprezavel.

Analisando os esforcos decorrentes das combinacBGes de aces, é percetivel que devido a acdo de
succdo do vento, as pernas localizadas na zona mais interior do edificio, que foram designadas por
perna direita (ver Figuras 4.14 a 4.17), encontram-se sujeitas a tensdes de tracao.

Tabela 4.25 — Esforcos maximos na Asna 1 para as diferentes combinagdes de acgoes.

Asna 1l
Ny Vy M,
Combinacao Elemento
kN kN kN.m
Perna Esq. 2,633
Combinacéo 1 0,018 (-)0,056
Perna Dir. (-)1,088
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Perna Esq. 0,808
Combinacao 2 0,020 (-)0,061
Perna Dir. (2,911
Combinacéo 3 Pernas 9,304 (-)0,007 0,023
Tabela 4.26 - Esforcos maximos na Asna 2 para as diferentes combinagfes de acdes.
Asna 2
Ny Vy M,
Combinacao Elemento
kN kN kN.m
Perna Esq. 4,082
Combinacéo 1 0,002 (-)0,006
Perna Dir. (-)0,833
Perna Esq. 0,616
Combinacéo 2 0,007 (-)0,021
Perna Dir. (-)4,296
Combinacéo 3 Pernas 17,669 (-)0,025 0,076
Tabela 4.27 - Esfor¢os méximos na Asna 3 para as diferentes combinagées de agdes.
Asna 3
NX Vy MZ
Combinacéo Elemento
kN kN kN.m
Perna Esq. 4,418
Combinacéo 1 (-)0,003 0,011
Perna Dir. (-)0,574
Perna Esq. 0,709
Combinacao 2 (-)0,005 0,016
Perna Dir. (-)4,282
Combinacéo 3 Pernas 19,449 0,007 (-)0,025
Tabela 4.28 - Esforcos méximos na Asna 4 para as diferentes combinagées de agdes.
Asna 4
NX Vy MZ
Combinacéo Elemento
kN kN kN.m
Perna Esq. 3,516
Combinacéo 1 (-)0,021 0,073
Perna Dir. (-)0,253
Perna Esq. 0,369
Combinacao 2 (-)0,027 0,091
Perna Dir. (-)3,370
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Combinacéo 3 Pernas 16,047 0,025 (-)0,091

Serdo verificados, para as pernas, 0s seguintes critérios para o estado limite ultimo:

1) Flex&o composta com tragéo

ONtd , OMzd <1

frog  frod

2) Flex@o composta com compressao

2
<0Nc,d> n OMz,d <1
fco,d fco,d -

3) Corte
Ta < fyo4

Como ja foram realizados e apresentados célculos semelhantes anteriormente, optou-se por indicar
resumidamente, as verificacdes efetuadas, na seguinte tabela (Tabela 4.29).

Tabela 4.29 — Verficagdes em estado limite Gltimo das Asnas.

ONc,d ONtd  OMzd Tq
Asna  Elemento 1) 2)
kPa kPa kPa kPa 3)

Asna 1 Pernas  738,4 231 207,5 2,38 <1440 (verifica) 0,02 (verifica) 0,02 (verifica)

Asna 2 Pernas 1401 71,43 258,5 2,98 <1440 (verifica) 0,03 (verifica) 0,03 (verifica)

Asna 3 Pernas 1297 2855 66,7 0,70 <1440 (verifica) 0,02 (verifica) 0,01 (verifica)

Asna 4 Pernas 1070 224,7 242,7 2,7 <1440 (verifica) 0,02 (verifica) 0,02 (verifica)

4) Estabilidade dos elementos

ONd , OM220rd
+ oraem S 1

fco,d fco,d

Tabela 4.30 — Verificac@o da estabilidade das pernas.

Asna 1 - Pernas

I-Oy (m) /12 OM22ordem (kPa) 4)
3,18 122,4 876,0 0,12

LOZ (m) )ly OM220ordem (kPa) 4)
1,91 47,3 285,5 0,07
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Asna 2 - Pernas

I-Oy (m) )lz OM220ordem (kPa) 4)
3,53 135,9 3374 0,34

LOZ (m) /137 OM220ordem (kPa) 4)
1,88 46,5 659,4 0,15

Asna 3 - Pernas

I-Oy (m) )lz OM220rdem (kPa) 4)
3,53 122,3 1818 0,22

LOZ (m) /137 OM220ordem (kPa) 4)
1,88 43,4 403,8 0,12

Asna 4 - Pernas

I-Oy (m) )lz OM220ordem (kPa) 4)
3,53 122,3 1508 0,21

LOZ (m) /137 OM220ordem (kPa) 4)
2,12 49 562,8 0,12

Analisando os dados anteriores, da tabela 4.30, pode-se observar que as pernas sdo esbeltas em torno
do eixo z, e semi-esbetas relativamente ao eixo y. A esbelteza em z é superior ao limite imposto pela
NBR 7190:1997, A < 120.

Seria necessario contraventar as pernas, por exemplo adicionando um elemento que unisse as pernas
das diferentes asnas (como é o caso das madres). Apesar disso as asnas encontram-se em segurancga
pois ndo estao sujeitas a grandes solicitacbes, segundo 0 modelo de célculo usado.

Relativamente aos estados limite de utilizacdo, encontrando-se as asnas com os dois apoios duplos e
cargas aplicadas apenas no n6 superior (ligagdo perna-perna), o deslocamento destas é quase nulo,
cumprindo assim os requisitos relativos a deformac@es que impecam o seu bom funcionamento.

4.5.8. ELEMENTOSC1EC?2

Os elementos diagonais C1 e C2 apresentam a mesma seccdo, estando as suas propriedades
geométricas representadas na Tabela 4.31.

Os esforcos para as diferentes combinagfes de agGes em estado limite Gltimo para essas escoras
diagonais estdo representados na tabela 4.32, constatando-se que estes elementos estdo apenas sujeitos
a esforcos axiais.
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Tabela 4.31 — Propriedades geométricas dos elementos C1 e C2.

Base Altura Area ly I, iy i,
Elemento ) 4 4
(m) (m) (M%) (m”) (m”) (m) (m)
CleC2 0,085 0,12 0,01 1,22x10° 6,14x10° 0,035 0,025

Tabela 4.32 — Esforcos instalados nos elementos C1 e C2 para as combinagdes de estado limite dltimo.

C1 Cc2

Ny Ny
Combinacao

kN kN

Combinacao 1 1,329 0,943

Combinacao 2 (0,539  (-)0,813

Combinacéo 3 9,517 9,182

Encontrando-se estes elementos submetidos a compressao, sera necessario verificar a sua seguranca a
tensdes de compressdo considerando os efeitos de segunda ordem.

Tabela 4.33 — Esbelteza e tensfes atuantes nos elementos C1 e C2.

ONcd OnNt,d Loy Loz
Elemento Ay A,
kPa kPa (m) (m)
C1 932,8 52,8 2,38 2,38 68,7 97
C2 900,2 79,7 3,81 3,81 110 155,3

Para apurar a estabilidade em z devido a tenses de compressao, para o elemento C2 tem-se,

__ Mg _ Fg
GMd,y = W_y com Md = Nd- €4 ef (FE—Nd)

Em que a carga critica de Euler, Fe, é igual a,

M2 E o ef- I, m? x 8252,6 x 103 x 1,22 x 107°
==z =F= 2
L3y 3,81

FE @FE - 34’,5kN

e a excentricidade efetiva, e; ¢f, €, €1 of = €1 + €. = €; + e, + e, com:

ei=0
—3’81—0013 >h
©aZ300 " "M 730
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— . ¢[Ngk+(¢1+‘l’2)qu] _ }
ec (elg + ea). {exp [FE—[Ngk+(¢1+wz)qu] 1: emque,

eig=0

Os valores dos esfor¢os axiais devido as cargas caracteristicas das acdes permanentes e da sobrecarga,
sdo respetivamente, Ng=3,511 KN e Ng= 3,298 kN.

Como a classe de carregamento é permanente ou de longa duracdo e a estrutura pertence a classe de
humidade 3, segundo a Tabela 3.15, ¢ = 2.

Os fatores de combinacdo ;e y,, para cargas acidentais em locais onde ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos fixos nem de elevadas concentracdes de pessoas, tém o valor de 0,3 e 0,2,
respetivamente.

Substituindo todos os valores para o calculo de e, e, = 5,362 X 10™3m.

Tem-se entdo que,
34,5
34,5 —-9,182

Portanto, as tensdes de célculo para a verificagdo da estabilidade de C2 s&o:

ong = 900,2 kPa

M4 = 4,858 x (0,013 + 5,362 x 1073) x ( ) = 0,226 kN.m

OMd,y (22ordem) — 1565 kPa

Substituindo todos os valores temos,

900,2 4 1565
13,89 x 103 * 13,89 x 103

= 0,18 <1 (Verifica)

Na Tabela 4.34 estdo resumidamente representados, os valores das verificacBes a estabilidade das
escoras diagonais C1 e C2. Os dados relativos as esbeltezas, segundo os dois eixos principais da
seccao dos elementos, encontram-se apresentados na Tabela 3.33.

Tabela 4.34 — Verificac@o da estabilidade dos elementos C1 e C2.

ONd OM22ordem

Elemento Eixo OMzaordem (KP&) T frod =1
y 391,2 0,10 (verifica)
C1
z 664,7 0,12 (verifica)
y 659,8 0,11 (verifica)
Cc2
z 1565 0,18 (verifica)

A semelhanca do que acontece com as asnas, estes elementos apresentam deformacao vertical nula,
cumprindo assim o estado limite de servico imposto pela NBR 7190:1997.
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4.5.9. CONCLUSAO

Apresenta-se na seguinte tabela (Tabela 4.35) um resumo das verificacbes efetuadas no que concerne
aos requisitos de seguranca da NBR 7190:1997.

Tabela 4.35 — Resumo dos valores das verificacdes efetuadas.

Flexao Flexao

- Estabilidade
Flexao composta composta Esbeltez de pecas G ~
Elemento Desviada com com maxima p' 9. DEEITEGE
compressdo  tracdo comprimidas ¢ maxima
<1 A< 120 <1
<1 <1
Ripas 0,055 - - - - 51 Verifica
Caibros - 15 0,97 24,94 - 405,9 Verifica
Madre - 1,05 0,685 82,27 1,11 776,5 Verifica
Asnas - 0,03 0,03 135,9 0,34 2,98 Verifica
Escoras 155,3 0,18 Verifica
ClecC2 ' '

Relativamente a esta area em estudo, visualmente, estes elementos aparentavam seguranca, a excegao
dos caibros em que era notavel uma certa encurvadura devido ao peso das telhas. No entanto nenhum
elemento desta area apresentava grandes fissuracdes, ao contrario do que sucedia noutras zonas da
cobertura.

Analisando os resultados finais destas verificacGes, constata-se que:

e Os caibros encontram-se demasiado carregados, verificando a seguranca a flexdo composta
com compressdo caso ndo seja considerada a sobrecarga de 1kN.

e O comprimento livre de maior vao da madre tera que ser reduzido pois esta ndo satisfaz o
limite de estabilidade para pecas comprimidas.

e Tanto as pernas como as escoras diagonais C1 e C2 sdo demasiado esbeltas, estando em
seguranca, apenas porque as cargas que recebem estdo aquém da capacidade resistente das
suas seccdes a tensGes normais. No entanto é possivel reduzir o comprimento livre destes
elementos com contraventamentos.
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5

LIGACOES

5.1. GENERALIDADES

Um dos aspetos mais delicados do projeto de estruturas em madeira € o dimensionamento de ligagdes.
Ja que sdo um elemento critico nas estruturas de madeira.

A resisténcia da estrutura sera condicionada pela resisténcia da ligacdo, e a sua rigidez influenciara a
distribuicdo de esforgos e a grandeza dos deslocamentos que, eventualmente, se venham a verificar.

Dependendo do tipo e grandeza dos esforcos a transmitir, existem diferentes tipos de solugdes que
podem ser adotadas na ligagdo entre os elementos das estruturas de madeira, tais como: coladas,
entalhadas, mecanicas com recurso a elementos metalicos, entre outras.

Existe um conjunto de requisitos, do ponto de vista estrutural, que devem ser garantidos pela ligacdo
para que esta cumpra, devidamente a sua fungéo [35]:

Resisténcia — a ligacdo deve assegurar a transmisséo de esforcos entre os elementos a ligar.
Devem ser avaliados todos os esfor¢os que se desenvolvem nos elementos, garantindo que as
resisténcias mecanicas de todos os componentes (pecas a ligar, chapas metalicas e ligadores)
sdo verificadas;

Deformacdo — a deformacdo ou deslizamento das ligacBes deve ser tida em conta, pois
fenomenos de fluéncia, folgas, atritos e erros de fabrico dos materiais que constituem as
ligagdes condicionam o comportamento de toda a estrutura.

Inversdo do sentido das forcas — este aspeto assume especial relevancia, pois restringe a
adocao de soluces tradicionais, como por exemplo, ligacGes entalhadas que, normalmente, s6
trabalham apenas numa diregéo.

Modos de rotura — preferencialmente devem ser adotadas solucBes cujos modos de rotura
sejam ddcteis, pois é mais facil prever cenéarios de rotura em solugdes em que os materiais
possuam maior deformabilidade, dissipando assim energia, comparativamente com materiais
mais frageis, cujo modo de rotura é dificil de antecipar. Convém também que a carga de rotura
da ligacdo ndo condicione os elementos que liga;

Rigidez — conforme j& referido, a rigidez das ligagBes tem influéncia na distribuicdo de
esforcos pelos elementos.

5.2. LIGACOES COLADAS

Em algumas situacdes, nomeadamente em ashas de cobertura que apresentem vaos relativamente
pequenos, poderdo ser usadas colas, semelhantes as que se usam no fabrico da madeira lamelada
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colada, para concretizar as ligagdes entre os diferentes elementos que compdem as asnas. Este tipo de
ligacdo pode ser auxiliado com chapas de ligacédo [35].

O uso de colas pode ainda ser aplicado na juncdo de painéis de madeira (Figura 5.1a), ou em ligacGes
denteadas entre elementos, as denominadas finger joint (Figura 5.1b).

As ligacOes coladas geralmente apresentam maior rigidez, exigem menos madeira e sdo esteticamente
mais agradaveis. Comparativamente as ligacbes com recurso a ligadores metalicos, as ligacdes coladas
sdo mais resistentes a ambientes corrosivos e, usando resinas termofixas, apresentam maior seguranca
relativamente ao fogo. A sua principal desvantagem, para além do rigoroso controlo de qualidade
necessario para o seu fabrico, é que as liga¢6es coladas ndo sdo adequadas em ambientes com grande
flutuacdo do teor de humidade.

a) b)

Figura 5.1 — Liga¢Oes coladas: a) Ligagao entre 2 painéis (scarf joint); b) Ligacao dentada (finger joint) [36].

5.3. LIGAGOES ENTALHADAS

Uma das formas mais antigas que se conhecem para unir elementos de madeira sdo as ligagdes por
entalhe. A transmisséo de forgas neste tipo de ligacOes é realizada a partir das superficies de contacto
entre os elementos que se pretendem ligar. As forgas de atrito que sdo mobilizadas assumem um papel
relevante nestas ligacGes, apesar de que a NBR7190:1997 ndo considerar o atrito para o célculo da
resisténcia.

E um tipo de ligagdo que resolve com competéncia a transferéncia de esforgos de compressio,
apresentando a desvantagem de ndo ser uma ligacdo adequada quando ocorre inversdo de esforgos.
Para estes casos pode complementar-se a ligacdo entalhada recorrendo ao uso de elementos metalicos,
como por exemplo, parafusos, esquadros, bragcadeiras ou vardes (Figura 5.2) [37].

Figura 5.2 - Solug@es de refor¢o para ligagBes perna-linha de asnas: a) esquadro; b) vardo; c) bracadeira [37].
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A unido entre as pernas e linhas de asnas de coberturas em madeira € comummente realizada através
de ligacdes entalhadas. No entanto, existem outro tipo de ligacGes por entalhe realizadas entre
elementos de madeira, nomeadamente, cachorros e nds de cruzamentos (Figura 5.3) [12].

Figura 5.3 - Ligag6es entalhadas: a) cachorro [38]; b) e ¢) nds de cruzamento [39].

5.3.1. LIGACOES DENTEADAS

Como se sabe, as ligagfes por entalhe podem apresentar diferentes tipologias. No que respeita ao
numero e a localizagdo dos dentes que o entalhe pode apresentar, consideram-se trés tipos de ligacoes
denteadas: a) entalhe de dente simples aplicado na parte anterior da zona de contacto entre os
elementos, b) entalhe de dente simples aplicado na parte posterior da zona de contacto entre os
elementos e ¢) entalhe de dente duplo [12]. A resisténcia deste tipo de ligacGes depende da geometria,
inclinag&o e profundidade do entalhe.

Deverd analisar-se o risco de esmagamento na superficie de contacto relativamente a area frontal do
dente (Figura 5.4), bem como o possivel destacamento, provocado por tensdes de corte, de uma
guantidade de madeira da zona compreendida entre o topo da linha e a profundidade do entalhe
(Figura 5.5).
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Relativamente aos diferentes tipos de ligagBes denteadas referidas anteriormente, apenas sera
analisada a ligacdo com dente simples aplicado na parte anterior, ja que sera este o tipo de ligacdo
relevante para o trabalho.

5.3.1.1. Dente simples aplicado na parte anterior

A Figura 5.4 ajuda a esclarecer a configuracdo do entalhe associado a este tipo de solucdo. O dente
anterior é usualmente aplicado segundo uma inclinagéo que corresponde a bissetriz do angulo obtuso
formado pelos elementos perna e linha,  [35].

] \ P g 7777
o 3 | y W) e [ /I ; //

: ' d K, dl. % /// ] }’{
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Figura 5.5 - Comprimento da zona critica aos esforgos de corte [41].

Para este tipo de ligacdo devem-se verificar as resisténcias ao esmagamento das superficies de
contacto, ao corte, a compressao e tragdo paralelas, inclinadas e perpendiculares as fibras, conforme o
esforco a que os elementos estéo sujeitos.

Relativamente as solicitacGes de corte, a verificacdo a ser feita para o estado limite Gltimo é expressa
pela expressao 3.35,

Ta < fyoa (3.35)
A tensdo de corte é dada por:
Va
T = — 5.1
4= (5.1)
em que,
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A =1XxDb Seccdo resistente ao corte, b € a largura da peca e | o0 comprimento de atuacao das tensoes
tangencias (Figura 5.4);

V4 = Ngq X cos(e) Esforgo cortante de célculo, em que Ny é a forca de compressdo na perna e o o
angulo entre a perna e a linha (Figura 5.4).

No que respeita a verificacdo de esforcos de compressdo normal as fibras, deve ser considerada a
extensdo do carregamento, para a definicdo do parametro oc,, medida paralelamente a direcdo das
fibras.

A condicao de seguranca é dada por,

0c90d < feoo,d (5.2)
Onde a tensdo de calculo de compressdo normal as fibras é a relacéo,
Fg
Oc90a = 7 (5.3)

c

com,

Fq  aforca de calculo de compressdo normal as fibras;

A. éreade contato submetida & compressao.

A resisténcia de calculo normal as fibras, como ja referido no ponto 3.5.2., é dada por:
feoo,a = 0.25f¢0,4. Xy

Os valores de «,, encontram-se representados na Tabela 3.14 do presente documento.

Nesse mesmo ponto (3.5.2.) esta inserida a formula de Hankinson, usada para a quantificacdo da

resisténcia relativa a tensdes de compressdo inclinada as fibras. Sendo a tensdo de célculo definida da
seguinte forma,

Ny

Ocad = A_c (5-4)

e
cos(y)’

Em que A. é a area comprida, representada por A, = b X

5.4. LIGADORES METALICOS

A grande maioria das ligacGes realizadas em estruturas de madeira recorre ao uso de elementos
metalicos. Dentro do &mbito destas ligacOes existe uma grande variedade de solu¢bes que podem ser
adotadas. Os ligadores metalicos (ver Figura 5.6) podem ser divididos em dois grupos, em fungdo da
forma como a forga é transmitida, em ligadores do tipo cavilha e em ligadores planos [7].

A transmisséo de forgas nos ligadores do tipo cavilha, é conseguida através da pressdo que o ligador
exerce sobre a madeira na superficie de furacdo. Normalmente, estes elementos de ligacdo sdo
submetidos a esforcos de flex@o e corte. Nos ligadores planos a forga é distribuida, essencialmente,
pela superficie de madeira em contacto com o ligador.

Sdo exemplos de ligadores tipo cavilha os pregos, parafusos de porca, agrafos, parafusos auto-
roscantes e as proprias cavilhas. No grupo dos ligadores planos inserem-se 0s anéis, placas metalicas
denteadas, placas circulares e chapas metélicas.
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., cabeca tipo de

acionamento

@

Figura 5.6 - Ligadores metalicos: a) anel aberto [7]; b) placa metalica denteada [7]; ¢) pregos [44]; d) parafuso
auto-roscante [43]; e) chapa metalica denteada [35]; f) cavilhas [35]; g) parafuso de porca [42].

5.4.1. LIGADORES TIPO CAVILHA
5.4.1.1. Pregos

O tipo de ligador de mais corrente utilizacdo em elementos de madeira sdo 0s pregos, e estdo
disponiveis no mercado segundo uma vasta variedade de comprimentos, seccdes transversais e
acabamentos (lisos, com incisdes anelares, helicoidais, entre outros). Os pregos com incisdes anelares
e helicoidais ttm como principal vantagem, em comparacdo com 0s pregos lisos, uma maior
resisténcia ao arranque.
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Os pregos para estruturas de madeira sdo produzidos a partir de aco (hormalmente macio), podem ser
envernizados, galvanizados ou revestidos com polimero, dependendo do tipo de utilizacdo a que forem
destinados e ao ambiente onde serdo aplicados [35].

Os pregos séo geralmente utilizados quando as forgas a transmitir sdo baixas. No entanto, se for
utilizado um namero elevado de pregos em conjunto com chapas metélicas, a ligacao fica capacitada
de transmitir esforgos de grandeza mais elevada.

Em determinado tipo de situagdes, quando os esforgos a transmitir sdo elevados, recorre-se ao uso de
outro tipo de ligadores metélicos, como por exemplo parafusos. No entanto, é expectavel que as
ligacGes pregadas apresentem um comportamento mais ddctil do que as ligacBes aparafusadas,
nomeadamente no caso em que sdo utilizados parafusos com didmetro elevado; por esta razdo é por
vezes dada preferéncia a ligaces pregadas em detrimento das que recorrem ao uso de parafusos [35].

5.4.1.2. Parafusos auto-roscantes

Os parafusos auto-roscantes, a imagem do que acontece com 0s pregos, podem ser de varios tipos e
apresentam uma larga gama de dimensdes.

Nas ligacBes em que é necessario transmitir forcas mais elevadas, e em especial nas situacdes em que
é necessario dotar a ligacdo de elementos com maior resisténcia ao arranque, o uso dos parafusos
autorroscantes assume-se como uma solugdo mais competente, em detrimento dos pregos [7].

5.4.1.3. Cavilhas e parafusos de porca

A introducdo de cavilhas na madeira é realizada por percussdo e requer a existéncia de pré-furacdo; o
furo deve ser feito com um didmetro ligeiramente inferior ao da cavilha. Este pormenor permitira
acomodar a cavilha na sua posic¢do final, por forca do atrito que é mobilizado. As cavilhas e 0s
parafusos de porca sdo utilizados em ligacGes que requerem uma elevada resisténcia ao corte, podendo
atravessar varios elementos.

5.4.1.4. Aspetos normativos para ligadores do tipo cavilha segundo a NBR7190:1997
Resisténcia de embutimento da madeira

Para o calculo da resisténcia ao esmagamento da madeira na superficie de contacto com um ligador do
tipo cavilha, na falta da determinacéo experimental especifica, a NBR 7190:1997 admite as seguintes
relages aproximadas:

(5.5)
feO,d = ch,d

fe90,d= 0'25fc0,d- Xe (5.6)
Onde fe 4 € feopq S0, respetivamente, a resisténcia ao esmagamento paralelo e normal as fibras na

superficie de contacto com o ligador. O coeficiente o, é dado pela Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Valores de «,. [17].

Diametro do pino (elemento do tipo cavilha)
<062 095 125 16 19 272
em cm

Coeficiente o, 2,5 195 168 152 141 1,33

Diametro do pino (elemento do tipo cavilha)
25 31 38 44 50 275
em cm

Coeficiente o, 127 119 114 11 107 10

Rigidez das ligacdes

As ligacbes com dois ou trés elementos tipo cavilha, sdo consideradas deforméveis, apenas se
permitindo o0 seu emprego em estruturas isostaticas, e nunca poderdo ser utilizadas ligagcdes apenas
com um Unico elemento deste tipo.

As ligacBes com quatro ou mais ligadores do tipo cavilha, podem ser consideradas rigidas caso
cumpram as seguintes condicdes:

a) As ligagdes pregadas com quatro ou mais pregos sdo consideradas rigidas, desde que
respeitados os didmetros de pré-furacao expostos a seguir;

Em uniBes pregadas sera obrigatoriamente feita a pré-furacdo da madeira, com didmetro dy ndo maior
que o didmetro de do prego, com 0s seguintes valores,

e Resinosas ou coniferas: dg = 0,85 des;

e Folhosas ou dicotileddneas: dy = 0,98 d+.

Em que de é 0 didmetro efetivo dos pregos que serdo usados.

Em estruturas provisorias, a NBR 7190:1997 admite o emprego de ligagBes pregadas sem a pré-
furagcdo da madeira, desde que se empreguem madeiras moles de baixa densidade, p,, <600 kg/m®,
gue permitam a penetracdo dos pregos sem risco de fendilhacdo. Relativamente aos pregos devem
possuir um didmetro d ndo maior que 1/6 da espessura da madeira menos espessa € com espagamento
minimo de 10 d.

b) As ligacbes parafusadas com quatro ou mais parafusos sdo consideradas rigidas ou
deformaveis, de acordo com o didmetro de pré furacdo adotado, conforme os seguintes
preceitos;

Para que as ligacGes parafusadas sejam consideradas rigidas, a pré-furacao deve ser feita com didmetro
do ndo maior que o didmetro d do parafuso, acrescido de 0,5 mm. Caso sejam empregados didmetros
dy maiores, a ligacdo deve ser considerada deforméavel.

Resisténcia dos ligadores tipo cavilha

A resisténcia total de um elemento de ligacdo é dada pela soma das resisténcias correspondentes as
suas diferentes sec¢Oes de corte.

Nas ligacBes com até oito elementos deste tipo em linha, dispostos paralelamente ao esforgo a ser
transmitido, a resisténcia total é dada pela soma das resisténcias de cada um.
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Nas ligacGes com mais de oito elementos, os restantes devem ser considerados com apenas 2/3 de sua
resisténcia individual. Neste caso, sendo n o nimero efetivo de pinos, a ligacdo deve ser calculada
com o numero convencional de,

n=8+§(n—8) (5.7)

Os pregos estruturais devem ser fabricados de agco com resisténcia caracteristica de cedéncia fy, de
pelo menos 600 MPa, com diametro minimo de 3 mm. No que diz respeito aos parafusos estruturais, a
NBR 7190:1997 recomenda que tenham didmetros ndo menores que 10 mm e resisténcia caracteristica
de cedéncia fy, de pelo menos 240 MPa.

A resisténcia destes elementos, correspondente a uma dada sec¢do de corte entre duas pecas de
madeira, € determinada em funcdo das resisténcias de esmagamento f,.s das duas madeiras
interligadas, da resisténcia de cedéncia fyy do ligador metalico, do seu diametro d e de uma espessura
convencional t, considerada como a menor das espessuras t; e t, de penetracdo do ligador em cada um
dos elementos ligados, como mostra a Figura 5.7.

ul 1 T

7 . N {ta<ty) ] (ta=t3)
s : f | j I
t'l t2
té o menor téo menor | ts t & o menor
valor entre — valor entre ' valor entre —
tye to ’", t; e to '"/ the ta \Ir
(t > 2.d) (tg 212.d)
a) Parafusos b) Pregos

Figura 5.7 - Elementos do tipo cavilha em corte simples [17].

Nas ligacdes parafusadas o diametro do parafuso deve respeitar a condigdo de d < t/2 e nas ligagdes
pregadas essa condigdo é de d < t/5. Permite-se que d < t/4 nas ligagdes pregadas, desde que dy = .

Nas ligacGes pregadas, a penetracdo em qualquer uma das pecas ligadas ndo deve ser menor que a
espessura da pega mais delgada. Caso contrario, o prego sera considerado como ndo resistente.

Em ligacBes localizadas, a penetracdo da ponta do prego na peca de madeira mais distante da sua
cabeca deve ser de pelo menos 12 d ou igual & espessura dessa pec¢a, como mostra a figura 5.7.

O valor de célculo da resisténcia de um ligador metalico do tipo cavilha, correspondente a uma Unica
seccao de corte € determinado em funcdo do valor do parametro p.

_! 5.8
B—a (5.8)

onde t é a espessura convencional da madeira e d o didmetro do ligador, tendo esse parametro um
valor limite de,
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f
Bim = 1,25 |22 (5.9)
fed
sendo fyq a resisténcia de calculo de cedéncia do ligador metalico, determinada a partir de fy, com
ys=1,1; foq €a resisténcia de calculo de esmagamento da madeira.

O valor de célculo R,y da resisténcia de um ligador, correspondente a uma Unica secgdo de corte, é
dado pelas seguintes expressdes:

o Esmagamento da madeira
Caso B < Biim a resisténcia condicionante é a da madeira, entéo,

t2
Rvd,l - 0,4OEfed (510)

e Flexdo do ligador
Caso B > Biim a rotura dar-se-a por flexdo do ligador metalico, entéo,

d2
RVd,l = 0'625_fed (511)
Blim
No caso de ligadores em corte duplo, como mostrado na Figura 5.8, aplicam-se 0s mesmos critérios
referidos anteriormente para a determinacgdo da resisténcia correspondente a cada uma das seccles de
corte, considerando-se t como o0 menor dos valores entre t; e ty, numa das secgdes, € entre ty, € t; na
outra.

Yy \ I (ta < ta) M ita =)\

i i [
ty %3 tq t
L, 1 N N
2.2 ty212.d (ta = tq)
4
a) Parafusos b) Pregos

Figura 5.8 — Ligadores tipo cavilha em corte duplo [17].

Espagamentos dos ligadores
Os espacamentos minimos recomendados sdo os seguintes [17]:

a) entre o centro de dois ligadores situados numa mesma linha paralela a dire¢do das fibras:
pregos, cavilhas e parafusos ajustados deverdo estar afastados de 6 d; e parafusos de 4 d;

b) do centro do Ultimo ligador a extremidade de pecas tracionadas: 7 d;

c) do centro do altimo ligador a extremidade de pecas comprimidas: 4 d;

d) entre os centros de dois ligadores situados em duas linhas paralelas a direcdo das fibras,
medido perpendicularmente as fibras: 3 d;
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e) do centro de qualquer ligador & borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras,
guando o esforgo transmitido for paralelo as fibras: 1,5 d;

f) do centro de qualquer ligador a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras,
quando o esfor¢o transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensBes de tragdo
normal: 1,5 d;

g) do centro de qualquer ligador a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras,
quando o esfor¢o transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensdes de compressao
normal: 4 d.

Estes espacamentos estdo representados na Figura 5.9.

—T—I—1T— —15d —— 1,5.d
—— _n 3.d — N - 3.d
— Pt e | i 1,5d T 7 1,5.d

ndind 7.d n.dndd.d

a) Pregos, parafusos ajustados e cavilhas

' b
1 1]

1,5.d 4d

e n.d 11| T

4.d ] — 1,5.d
7.d ‘ ‘

1,5.d|__|[3.d_]| _J|1,5.C| 1,5.d| |3.d| |1,5.d
[ M

b) Parafusos de porca

Figura 5.9 - Espagamentos em ligagGes com ligadores tipo cavilha [17].

5.4.2. LIGADORES PLANOS
5.4.2.1. Anéis

Os ligadores planos designados por anéis (Figura 5.6a) apresentam-se em forma circunferencial e
podem ser fechados ou abertos. A sua colocacdo na madeira implica a realizagdo de um rasgo nos
elementos que vao ser ligados. Este tipo de componentes é usado em ligacdes madeira-madeira, sendo
a transmissdo da forcga feita, inicialmente, do elemento de madeira para o anel através de pressao
diametral; a forga atravessa o anel, ficando assim sujeito a tensdes de corte, e volta a ser transmitida ao
segundo elemento de madeira novamente por pressao diametral [7].

Neste tipo de ligagdo é introduzido um parafuso, atravessando um furo situado no centro do anel. O
objetivo do parafuso é garantir que o anel fica incorporado nos elementos de madeira, ndo possuindo a
funcao de transmissdo de esforgos.
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5.4.2.2. Placas circulares e Placas denteadas

As placas circulares (Figura 5.10) apresentam configuragdes geométricas diferentes dos aneis, mas o
enquadramento regulamentar é semelhante em ambos. As liga¢gdes com placas circulares sdo também
acompanhadas por um parafuso localizado no seu centro. Neste caso, ao contrario do que acontece nas
ligacBes com anéis, o parafuso assume um papel preponderante na transmissdo da forca entre os
elementos que vdo ser ligados. A forca é transmitida pela madeira ao rebordo da placa que, por sua
vez, transfere a forca para o parafuso central. Por conseguinte, o parafuso central faz chegar a forca
por corte a outra placa circular ou a outro elemento, dependendo do tipo de ligacdo [35].

%

Figura 5.10 — Placas circulares [7].

A ligacdo com placas denteadas, a imagem do que sucede com os anéis € as placas circulares, também
é realizada com o recurso a parafusos, que atravessam a parte central das placas.
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s
. Parafuso

. Placa denteads

Figura 5.11 — Placas denteadas: a imagem da esquerda representa uma placa com dentes salientes para um so
lado, ja a da direita apresenta dentes salientes para ambos os lados [35].

A cravacdo das placas denteadas na madeira realiza-se através de uma forca de compressdo, que pode
ser aplicada com o auxilio de uma prensa hidraulica ou atraves da pressao que resulta do aperto do
parafuso central [12]. Dada a elevada forca de cravacdo que é necesséria aplicar durante este processo
ndo se deve utilizar este tipo de ligadores em madeiras cuja massa volimica seja superior a 500 kg/m®

[71.

A transmissdo da forca nas placas com denteado duplo é feita do elemento de madeira para os dentes
cravados nesse mesmo elemento. Os dentes transmitem a forca para a placa do ligador que, por sua
vez, transfere a carga por corte aos dentes situados na face oposta. A ocorréncia de deslizamento na
zona de cravacdo dos dentes faz com que o parafuso central assuma um papel decisivo na transmissao
da forga. Assim, a resisténcia da ligacdo é dada pelo somatdrio das resisténcias da placa e do parafuso
central.

5.4.2.3. Aspetos normativos para ligadores planos segundo a NBR7190:1997
Ligacbes com anéis metélicos

A NBR 7190:1997 apenas admite o emprego de anéis metalicos estruturais com didmetros internos d
de 64 mm e 102 mm. Os anéis de 64 mm e 102 mm devem ser acompanhados por parafusos colocados
no centro do anel de 12 mm e 19 mm, respetivamente. Os anéis de 64 mm de diametro devem ter
espessura da parede ndo menor que 4 mm, e os anéis de 102 mm de didmetro devem ter espessura
maior ou igual a 5 mm. A norma enuncia ainda que as ligagdes com anéis sdo consideradas rigidas.

Resisténcia de um anel metalico

A resisténcia de um anel metalico correspondente a uma dada seccdo de corte da ligacdo entre duas
pecas de madeira e é determinada em funcdo das resisténcias ao corte longitudinal f,04 das duas
madeiras interligadas.
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O valor de célculo da resisténcia ao corte da madeira correspondente a um anel metalico é dado pelo
menor dos valores:

dZ
Ranel,l = 1Tvao,d (5-12) e Ranel,z =t.d. fcoc,d (5-13)

onde t é a profundidade de penetracdo do anel em cada peca de madeira, d o seu didmetro interno, e
fex g O Valor de calculo da resisténcia a compressdo inclinada de a.

Espacamentos em ligagdes com anéis metélicos

Nas ligacbes em que sejam usados aneis metalicos, estes devem ser aplicados em ranhuras
previamente feitas nas pecas de madeira, com ferramentas apropriadas. E 0s espacamentos minimos
recomendados s&o os seguintes [17]:

a) entre os centros de anéis metalicos na direcdo das fibras: 1,5 d;

b) do centro de qualquer anel metélico a extremidade da peca, no caso de esfor¢o de tracdo
paralelo as fibras: 1,5 d;

c) do centro de qualquer anel metélico a extremidade da peca, no caso de esforco de compressédo
paralelo as fibras: 1,0 d;

d) do centro de qualquer anel metalico a borda lateral: 0,75 d;

e) do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco transmitido for normal as fibras, do lado onde séo acarretadas tensdes
de tragdo normal: 1,0 d;

f) do centro de qualquer anel metalico a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco transmitido for normal as fibras, do lado onde séo acarretadas tensdes
de compressdo normal: 0,75 d.

Estes espacamentos estdo representados na Figura 5.12.
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0,75d
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0'7,._.|._.|5Cl 0, 7pd 0,75d |0,75d

Figura 5.12 — Espagamentos em ligacdes com anéis metdlicos [17].

5.4.2.4. Chapas metalicas denteadas

Os ligadores intitulados por chapas metélicas denteadas (Figura 5.13) possuem uma chapa com uma
espessura que varia entre 1 mm e 2 mm, de onde sdo projetados dentes na direcdo perpendicular ao
plano da chapa. Estes dentes s@o cravados nos elementos de madeira que se pretende ligar e sdo
responsaveis pela transmissao de esforcos.

a) | b)

Figura 5.13 — a) Chapa metélica denteada [45]; b) Asnas pré-fabricadas cujas ligag6es séo realizadas com
chapas metalicas denteadas [46].

119

(Verséo para Discussao)



Verificagdo da Seguranga da Cobertura de um Edificio Histérico

Este tipo de ligador € frequentemente usado em asnas de coberturas pré-fabricadas com véos até 40 m.
Os materiais mais frequentemente utilizados na producdo destas chapas metalicas sdo 0 aco
galvanizado ou inoxidavel [12].

5.5. VERIFICAGCAO DA SEGURANGA DAS LIGAGOES DAS ASNAS
5.5.1. LIGAGCAO PERNA-PERNA

Todas as asnas apresentam a mesma ligacao perna-perna, estando essa ligagdo representada na Figura
5.14. Sendo esta ligacdo por entalhe, a transmissdo de esforcos da-se por contacto entre os elementos
de madeira. Esta ligacdo possui também dois elementos metalicos para manter a unido das pernas.
Visto ndo ser possivel aferir a sec¢do efetiva de contacto das pernas, serd admitido que o recorte
destas, para a ligacdo, foi efetuado até a meia altura da seccao.

Figura 5.14 — Ligac&o Perna-Perna.

Assim sendo para a Asna 1, as tensdes nestas zonas sao:

0,09
Acontacto = 0,14 X T =6,3 % 1073m?

Nperna

0. = = 1565 kPa , em que Nperna= 9,304 kN (ver Tabela 4.25).

~ Acontacto
A resisténcia ao esmagamento da area comprimida é:

e Nadirecdo paralela as fibras (0°):
feo,a= 13890 kPa (Verifica)

e Com uma inclinacdo de 61,93° em relacdo as fibras:
Recorrendo a férmula de Hankinson,

ch- fc90
feo-s€n?0 + fgq.cos20

feg = (2.6)

com feg0,4 = 0,25f¢g 4. ¢y, , para compresséo inclinada o, =1.
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Tem-se entdo,
fe61,93,a= 4242 kPa (Verifica)

O comprimento das pernas ainda se prolonga uns centimetros depois da ligacdo, isto porque essa zona
tem que resistir a tensdes de corte, provenientes das tensdes de compressdo aplicadas apenas numa
parte da sec¢do, que poderdo levar ao destacamento da madeira nesse local. Serd entdo necessario
verificar se esse comprimento é suficiente para resistir a essas tensdes de corte.

= Nperna
Aci
A € a érea da secgdo sujeita ao corte, em que a largura € de 14cm e a altura, representada pela
profundidade da zona da perna que se prolonga para além da ligacao tem 20cm.
Entao,

9304
© 0,14 % 0,20
A verificagdo da seguranca das ligacOes perna-perna das restantes asnas encontra-se na Tabela 5.2.

Analisando os valores da tabela chega-se a concluséo que todas as ligagdes perna-perna cumprem a
seguranca.

T = 352,1 kPa < 1440 kPa (Verifica)

Tabela 5.2 — Verificagédo da seguranca das ligacdes perna-perna.

Acontacto Oc fce Aci T
Elementos ) 2

m kPa kPa m kPa
0,09

Asna 1 0,14 x —— 1565 fogro3q = 4242 0,14 x 0,20 352,1
0,09

Asna 2 0,14 x - 2803 fes04,0 = 5080 0,14 x 0,20 630,6
0,10

Asna 3 0,15 x - 2593 fes04,0 = 4994 0,15x 0,20 648,3
0,10

Asna 4 0,15 x T 2140 fc50,4,d = 4994 0,15 x 0,20 534,9

5.5.2. LIGACAO LINHA-PERNA

Sera agora apresentada a resisténcia da ligacdo linha-perna, e demonstrado o porqué de se ter
considerado gue esta ligacdo ndo foi concebida para receber esforcos de tracdo, influenciando assim o
modelo de célculo da estrutura.

As ligacBes linha-perna das Asnas 1 e 4 sdo compostas por 4 pregos, essas mesmas ligacdes, nas
Asnas 2 e 3 possuem 6 pregos. Na Figuras 5.15, encontra-se o exemplo dessas ligagdes.
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b)

Figura 5.15 - a) Ligacg&o linha-perna da Asna 2. b) Ligag&o linha-perna da Asna 4.

Relativamente aos pregos a dimensdo da sua cabeca € de 12 mm. N&o se sabendo qual didametro
efetivo do seu corpo, foi consultado um catalogo de pregos [47] onde estdo representados Varios
pregos a escala, bem como as suas medidas (JP x LPP). Ajudando assim a estimar o didmetro dos
destes, salientando-se que os pregos presentes na ligacao podem ter diametro diferente ao arbitrado.

O didmetro do corpo do prego sera entdo considerado com o valor de 5,4mm. A espessura t; da ligacao
€ igual a 3cm. A resisténcia caracteristica dos pregos, f,, sera assumida como tendo o valor minimo
exigido pela NBR 7190:1997, sendo esse valor 600 MPa.

Entéo,
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Relativamente ao valor de By, € & resisténcia da ligagdo serd necessario verificar estes valores para 0s
dois elementos de madeira constituintes da ligacdo, a perna e a linha.

Para a linha tem-se que,

=125 [DYLL_ 563
Prm =125 | =385 =7

em que a resisténcia ao esmagamento da madeira em contacto com o prego, fes=Ffco.

Como Bj;m > B a resisténcia condicionante é a da madeira, entdo a resisténcia da ligagdo numa sec¢do
de corte é dada por:

2
)

Ryq1 = 0,40 13,89 x 103 = 0,9 kN

" 5,56

Considerando a perna, sera necessario calcular a resisténcia ao embutimento do prego inclinado as
fibras.

Para a Asna 1:

) _ feo,d-fego,d
©282d 7 f.00.5en2(28,2) + fegg 4. C0S2(28,2)

com feg g=Tco,a € Te004=0,25X feo 4 X 0, €M QUE 0,,=2,5
entéo f628,2d = 12,25 MPa.

600/1,1

Blim = 1,25 W = 8,34

Como B;m > B a resisténcia condicionante é a da madeira, entdo a resisténcia da ligagdo numa sec¢do
de corte considerando a resisténcia de esmagamento da madeira inclinada as fibras € dada por:

2
)

Ryq: = 0,40 12,25 x 103 = 0,79 kN

" 5,56

Para as restantes asnas os célculos serdo os mesmos apenas mudando a inclinacdo da perna, que sera
agora 25,2°.

Sintetizando, tem-se que fe5,4 = 12,53 MPae Ryq; = 0,81 kN.

Entdo as ligacOes linha-perna das Ashas 1 e 2 apenas resistem, respetivamente, a 4x0,79 kN e 4x0,81
kN e as ligagOes das Asnas 3 e 4 resistem a 6x0,81 kN.

Todos os espagamentos destas ligagdes cumprem as disposi¢Ges construtivas relativas a ligacGes
compostas por elementos do tipo cavilha, referidas no subcapitulo 5.4.1.4.

5.5.3. LIGACAO DE APOIO
5.5.3.1. Apoios Asnale 4

As ligacOes das pernas das Asnas 1 e 4 sdo concretizadas pelo entalhe das pernas numa viga (ver
Figura 5.16), ndo se sabendo se esta ligacdo apresenta 1 ou 2 dentes, ou até mesmo a profundidade dos
mesmos, seré calculada entdo, a profundidade minima de um dente que garanta a seguranca da ligacao.
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Figura 5.16 — a) Ligacgédo de apoio da Asna 1; b) Ligacédo de apoio da Asna 4.

A altura minima, e, do dente (Figura 5.4) é calculada pela expressdo 5.4.
Ny

Ocod = e (5.4)
bx cos(x)

A inclinagdo das pernas da Asna 1 é de 28,2° e a sua area de contacto com a viga é de 30cm x 9cm.
Para o calculo da altura minima do dente € preciso que a seguinte inequacao o¢yg24 < fczg24 S€j@
satisfeita.

Entdo, segundo a expressao de Hankinson,
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£ _ fcO,d- fc90,d
c28,2d feo,a-5en?(28,2) + fgq 4. c0s%(28,2)

com,
feoa= 13,89 MPa
fcgo'd: 0,25X ch,d X o, com ocn:]__

Substituindo os termos na expressao de Hankinson, f .4 = 8,82 MPa. Tem-se entéo que,
9,304 X cos(28,2)

~ 0,09 Xfe804

e < e >0,01m

Relativamente ao comprimento |, zona critica onde ocorre esforco de corte, este so € relevante na
perna que faz a pendente do telhado. Pois para a perna mais interior, na viga onde esta se assenta, esse
comprimento é relativamente extenso.

O comprimento minimo |, para que n&o ocorra o destacamento dessa zona devido as tensdes de corte é
entéo,
- N X cos(28,2)

o1 0,063
= T bxfug = m

Como o comprimento desta zona é de 60 cm, chega-se entdo & conclusdo que as ligagdes de apoio da

Asna 1 cumprem oS requisitos de seguranca.

Utilizando o mesmo processo de célculo para a Asna 4, encontram-se sintetizados na Tabela 5.3, as
verificagOes realizadas para as ligagOes de apoio.

Tabela 5.3 — Valores para o célculo da seguranca, da ligagdo de apoio da Asna 4.

Inclinac&o Area de
da Perna Contacto %n fezs 2a Nyerna i Lmin | do local
0,20 m
25,2° 35cmx10cm 1,0 9,40 MPa 16,047 kN 0,015 m 0,10 m .
(Verifica)

5.5.3.2. Apoios Asna2 e 3

As ligagdes de apoio das Asnas 2 e 3 sdo diferentes das anteriores. Na Figura 5.17 encontram-se as
fotografias desses apoios. A perna assenta numa viga perpendicular ao eixo desta, fixada por 2 pregos
cuja cabeca apresenta um diametro de 12mm. Utilizando o catalogo referido anteriormente [47], o
didmetro do seu corpo é de 5,4 mm.
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b)

Figura 5.17- a) Apoio Asna 2; b) Apoio Asna 3.

A tensdo de compressdo a que esta ligagao esta sujeita € igual a,

N
GC:K

N= 17,669 kN para a combinacdo 3 (ver tabela 4.26) e a &rea de contacto, A, é 8cm x 9cm. Os 8cm
estdo esquematizados na Figura 5.18 e o valor de 9cm corresponde a base da seccdo da perna.
Relembrando-se que a area em contacto com a zona superior da viga (16x9cm), nao foi considerada
pois a NBR 7190:1997 ndo considera esforcos de atrito para o célculo da resisténcia de ligagdes. A
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tensdo de compressdo é entdo, o. = 2,45 MPa. Como esta solicitagdo é aplicada na direcdo das fibras
da perna, a sua resisténcia é f, 4= 13,89 MPa.

,6 cm{
=
O
wf
16 cm

Figura 5.18 - Esquema da ligagcdo de apoio da Asna 2.

Para a acdo do vento, combinacgdo 2, a perna mais interior da asna encontra-se sujeita a esforcos de
tracdo, tendo o0s pregos que resistir a esta solicitacdo para evitar o levantamento da perna.

Estando a perna inclinada de 25,2° com a horizontal, a espessura t; da ligacdo com o prego é de 3 cm.

_30_ 5,56
54
600/1,1
Biim = 1,25 |——— =825
fe25,2d
Com,
feO d- 1:e90 d
¢ _ , ) = 12,53 MP
©252d T f .- 5en?(25,2) + fogq,q- c0s2(25,2) ' )
em que
feO,d = ch,d

feo0.qa = 0,25 X fg 4 XX, cOM x,= 2,5 (ver Tabela 5.1)
Como B;m > B a resisténcia da ligagdo numa secgdo de corte é dada por:

2
)

Ryq: = 0,40 12,53 x 103 = 0,81 kN

" 5,56

A resisténcia desses dois pregos em conjunto € de 1,62kN (2xRq1). O esforgo axial de tragdo é
4,296kN, entdo a componente horizontal da forca F= 4,296x c0s(25,2)= 3,89kN.

Existe também uma componente vertical dessa for¢a (1,83kN), o que implica que cada prego teria que
ter uma resisténcia ao arranque de, no minimo, 0,952kN.
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Conclui-se assim que esta ligacdo ndo resiste aos esforcos de tracdo provocados pela combinacdo 2,
resiste apenas a esfor¢cos de compresséo.

Os valores preponderantes, para a verificacao da ligacao de apoio da Asna 3, encontram-se na seguinte
tabela (Tabela 5.4). A geometria da ligagdo é a mesma, bem como o didmetro e nimero de pregos, a
Unica diferenca € a area de contacto da perna com a viga. Pois a sec¢do das pernas da Asna 3 é
superior as da Asna 2.

Tabela 5.4 - Valores para o célculo da segurancga, da ligacdo de apoio da Asna 3.

Nperna Nperna .
Area de contacto o, o, fe2s,2d B Bim  Rvas
(Compressédo) (Tracao)

19,449 kN 4,282 kN 9cm x 10cm 216 MPa 25 1253MPa 5,56 8,25 0,81kN

5.5.4. CONCLUSOES

Todas as ligagcBes desta estrutura apresentam seguranca para as cargas maximas de compressao.
Apenas as ligacdes de apoio das Asnas 2 e 3, necessitam de mais pregos para resistir ao esforco de
tracdo nas pernas, provocado pela sucgéo do vento.

Relembra-se que para estas verificagdes, foram considerados parametros que podem nédo corresponder
a realidade, sendo eles:

e O didmetro efetivo do prego, so se sabe o didmetro da sua cabeca;

e A secgdo de contacto na ligagdo perna-perna, que foi admitida como metade da seccdo das
pernas;

e A ligacdo de apoio das Asnas 1 e 4, pois ndo se sabe qual o tipo de entalhe denteado usado,
nem a profundidade e largura dos dentes;
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

Antes de abordado o trabalho propriamente dito, foram revistas matérias importantes, como as
propriedades fisicas e mecénicas da madeira, enquanto material estrutural, as ligacGes entre pecas de
madeira e a regulamentacéo estrutural aplicavel a este tipo de estruturas.

Sendo um material natural e renovavel, transformavel com um baixo consumo energético, a madeira
ajusta-se as atuais preocupagdes ambientais e de economia de energia.

As vantagens da sua utilizacdo em estruturas aumentardo a medida que os projetistas se tornem mais
capazes de tirar partido das propriedades deste material. A sua durabilidade é demonstrada pelas varias
estruturas de madeira que chegaram aos nossos dias, provando estas construcdes, que a madeira
guando bem utilizada é muito duravel. Se a baixa durabilidade de algumas espécies constituiu no
passado um entrave ao seu uso, hoje em dia, este problema é superavel recorrendo a tratamentos de
preservacao.

Na parte deste trabalho respeitante a verificacdo da seguranca, de uma parte da estrutura da cobertura
do Palacio Cruz e Sousa, as a¢des foram detalhadamente avaliadas e os materiais utilizados foram
caracterizados. Foram tambéem efetuadas medi¢Oes dos elementos da cobertura, que fardo parte, num
futuro préximo, da planta estrutural de toda a cobertura.

Foi realizada a verificagdo da seguranca de uma parte da estrutura da cobertura do edificio, tendo-se
concluido que esta parte ndo apresenta muitas preocupagdes a nivel de segurancga, apesar de alguns
elementos ndo cumprirem os critérios de seguranga impostos pelas normas.

Este trabalho permitiu também uma abordagem a novas normas e regulamentos, jA que foram
utilizadas normas Brasileiras.

Incidindo esta dissertacdo em edificios ja existentes, foi notorio, ao longo da verificacdo da seguranca
desta cobertura, as dificuldades inerentes ao trabalho nestes edificios. Mais especificamente, a
percecdo ao seu verdadeiro funcionamento estrutural, bem como a dificuldade em saber a verdadeira
disposicao dos elementos nas ligacGes.

Verificando-se a importancia de testar varios modelos para saber qual o que se aproxima mais da
realidade, pois como se viu pequenas alteracBes podem representar resultados bastante divergentes.
Percebendo-se a importancia da correta defini¢do das condi¢cdes de apoio nas estruturas.

Este trabalho foi bem recebido pela comunidade gestora do museu, sendo referida varias vezes a sua
importancia. Isto porque serviu como um primeiro passo para um futuro investimento nesta area por
parte da prefeitura da cidade de Floriandpolis.
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O principal objetivo do trabalho foi cumprido, sabendo agora 0s seus gestores, os cuidados e
preocupaces futuras a ter, bem como que elementos deverdo ter em conta em futuros trabalhos de
reabilitacdo.

6.2. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o auxilio deste trabalho, as entidades responsaveis pela manutencdo do edificio poderdo agora
continuar com o levantamento e anélise estrutural da cobertura.

Nédo foram abordadas neste trabalho, técnicas de prevencdo a ataques biolégico ou de reabilitacao.
Estes aspetos serdo importantes para a conservacao deste edificio, pois ha zonas onde a deterioracdo
devido a agentes biologicos é notavel, bem como existem elementos sujeitos a cargas demasiado
elevadas, alterando as suas caracteristicas mecanicas (ver Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Fotografia de alguns elementos da cobertura com problemas visiveis.

Depois da criacdo de plantas estruturais e da analise da seguranca desses elementos, seria oportuno
realizar intervencdes de reabilitacdo na cobertura com o objetivo de colmatar esses problemas. Para
além disso, devido a grande importancia histérica que o edificio tem para a cidade, a sua preservacao
estrutural assume especial relevo. Assim, os trabalhos de restauro conduzidos até entdo, de cariz
apenas estético, apesar de necessarios, ndo sdo por si sO suficientes, tornando-se essencial uma
intervencdo mais abrangente por parte dos érgdos competentes ja que, desta forma, conseguir-se-a
suprimir as lacunas de segurancga observadas no decorrer deste trabalho.
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ANEXO A1l

PLANTAS E VISTAS DO MUSEU HISTORICO DE SANTA CATARINA
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