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RESUMO

O Brasil é um pais de forte vocacdo agricola, que necessita lugares adequados para
armazenagem de matérias subsidirias, como por exemplo, O6leos, detergentes, tintas,
fertilizantes entre outros; de armazenagem de ferramentas, instrumentos, dispositivos,
madeiras. As maiorias dos galpdes sdo feitos de concreto, aco, madeira, porém existem
aqueles chamados mistos. Com isso 0 projeto busca atender as necessidades de empresas que
buscam poder armazenar seus fertilizantes em galpdes feitos com madeira de reflorestamento,
que é o Eucalipto Citriodora. A técnica construtiva aplicada pretende ter mais rapidez para
que a estrutura fique pronta para o uso, além de economizar em mao-de-obra, materiais mais
baratos e por fim, contribuindo para o uso sustentavel da madeira no Brasil e procurando
inspirar que ndo s6 aqui no Brasil e como varios lugares do mundo que é necessario que todos
se conscientizem e preservem o “verde” do planeta. Sera feito todo o estudo necessario para
que este tipo de modelo, cujas dimensdes para analise sdo de 5, 6 e 7,5 metros de
comprimento, por 30 metros de largura e 15 metros de altura esteja de acordo com as normas.
A estrutura tera uma série de porticos, utilizando-se duas pegas de madeira rolicas para cada
um deles e travadas em sua parte mais delgada através de uma ligacdo em forma de capuz
metalico, formando um angulo de 90° entre as pecas. Para travar os 2 porticos € utilizada uma
peca rolica de madeira que usara conectores metalicos para fazer a ligacdo e estara
posicionado a trés quartos da altura do pértico. Na base do poste hd um tensionamento
diminuindo o véo do portico de 31,5m para 30,0 m utilizando-se um cabo de aco e retirando-o
guando colocado na base da fundacdo. Os célculos tedricos da estrutura foram realizados
seguindo as NBR 7190:1997 e NBR 6123:1988; e através de um modelo numérico
desenvolvido no software SAP2000, pode-se analisar 0 seu comportamento quando sujeita ao
peso proprio e em funcdo da acdo dos ventos. Concluindo que ndo é viavel aplicar o
tensionamento e a inclinacdo de 30° é mais adequada, desde que 0 vao maximo entre pérticos

seja de 6 metros.

Palavras-chaves: Galpdo. Cobertura. Eucalipto. Reflorestamento. Modelo teorico e agdo

dos ventos.
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ABSTRACT

Brazil is a country of strong agricultural vocation, which requires adequate sites for storage of
subsidiary materials such as oils, detergents, paints, fertilizers, among others, storage of tools,
instruments, appliances, wood. The majority of houses are made of concrete, steel, wood,
however there are those called mixed. Thus the project aims to meet the needs of companies
seeking to be able to store their fertilizers in sheds made of wood from reforestation, which is
lemon eucalyptus. The construction technique used aims to have more speed for the structure
to be ready for use, and saves on manpower, materials cheaper and ultimately contributing to
the sustainable use of wood in Brazil and looking to inspire not only here in Brazil and how
many places around the world that all must be aware and preserve the "green” the planet. It
will be done all the studies required for this type of model to analyze the dimensions are 5, 6
and 7.5 meters long by 30 meters wide and 15 meters in height is consistent with the
standards. The structure will have a series of frames, using two pieces of wood for each of
them plump and locked in its thinnest part through a link-shaped metal hood, forming an
angle of 90 ° between the parts. To lock the two frames is used a plump piece of wood that
will use metal connectors to connect and be positioned at three-quarters of the height of the
portico. At the base of the pole there is a tension reducing the span of the portico of 31.5 m to
30.0 m using a rope and pulling it while stationed at the foundation. Theoretical calculations
of the structure were carried out using the NBR NBR 7190:1997 and 6123:1988, and by a
numerical model developed in SAP2000 software, you can examine its behavior when
subjected to proper weight and due to wind action. Concluding that it is not feasible to apply
the tension and inclination of 30 ° is more appropriate, since the maximum span between

frames is 6 feet.

Keywords: Shed. Cover. Plantations. Reforestation. Theoretical model and wind action.
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CAPITULO |

1.1  INTRODUCAO

A madeira tem sido um dos mais antigos e constantes materiais de construcao
utilizados pelo homem. Freqiientemente é comum ver a madeira presente em estruturas e,
mesmo quando isso ndo acontece, ela também € usada em pisos, paredes e telhados. O
problema de escassez das florestas nativas vem exigindo um reflorestamento planejado e um
manejo sustentavel.

A utilizacdo de madeiras de reflorestamento na construcéo civil enfrenta obstaculos e
preconceitos maiores do que aqueles ja enfrentados pelas madeiras em geral. O mais
freqliente ¢ quanto a desconfianca de o material ser “nobre” ou ndo, ou seja, preocupam-Se
com a beleza fisica do material, e com a resisténcia a degradacdo aos agentes bioldgicos. Mas
ainda h& o preconceito cultural, por ser uma madeira de usos desconhecidos por alguns e por
ser pouco utilizada na construcéo civil.

Tendo em vista a necessidade de construir, economizar e a0 mesmo tempo cooperar
com o uso sustentavel da madeira, empresas tem utilizado madeiras de reflorestamento para
construir. Diversos galpdes estdo utilizando madeiras de reflorestamento para o
armazenamento de fertilizantes. Os galpdes, de um modo geral, podem ser construidos para
diversas finalidades e necessidades, e, de acordo com cada uma delas, determinam-se 0s
materiais que precisam ser utilizados em sua confeccao. Os sistemas de ligacdes possiveis nas
estruturas sdo diversos e tém como finalidade assegurar a estabilidade da estrutura e também
evitar o desprendimento de materiais.

Uma das madeiras de reflorestamento muito utilizada € o eucalipto citriodora. O
Governo Federal incluiu, no plano Safra 2001/2002, o PROPFLORA, linha de investimento
em silvicultura, tendo, como objetivo, apoiar a implantacdo e recomposicdo de areas de
preservacao, reserva florestal legal e reflorestamento para diminuir o déficit de matéria-prima
pelas industrias. Os eucaliptos em geral é muito utilizado, pois, além de um bom material para
a construcdo civil, dele nada se perde: desde as folhas das quais se extraem 6leos essenciais
para produtos farmacos, de higiene, limpeza e alimentos, até a propria madeira em si, da qual

se produz lenha, celulose e postes.
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1.2  OBJETIVOS

O intuito desta pesquisa é analisar numericamente o modelo teérico de uma cobertura
de um galpédo para armazenamento de fertilizante. As dimensdes do poértico sdo de 30 metros
de largura e 15 metros de altura, e possui espacamento entre si de 5,6 e 7,5 metros. O objetivo
¢ fazer com que o modelo atenda ao critério de dimensionamento pelos estados limites
ultimos e de utilizacdo. O modelo serd avaliado e melhorado quando necessario basendo-se
nas normas NBR7190:1997 e NBR 6123:1988. As madeiras utilizadas sdo de eucalipto
citriodora e as pegas rolicas pois tornam a montagem fécil, rdpida e com economia em méo de
obra. A acdo do vento é um fator importante no estudo do galpdo que pode chegar a ter ate
180 metros de comprimento. Hoje é de grande importancia a utilizacdo de madeira oriunda do
reflorestamento, por ter grande apelo ambiental, deixando as madeiras de lei para fins mais

nobres.

1.3  DEFINICAO DOS PROBLEMAS

Um dos maiores empecilhos ao criar um modelo estrutural é torna-lo eficiente, ou seja,
que satisfaca as seguintes condic@es: rapida execucdo, baixo custo final e ter a possibilidade
de ser construidos em locais de dificil acesso. A condicdo apresentada s6 ocorre quando é
analisado até que ponto os porticos de pecas rolica de madeira trazem vantagens ao modelo,
se estes postes podem vir a ultrapassar o limite de esbeltez e se os tipos de ligacdes,
inclinacdes e tensionamento do pdértico sdo ideais. O tensionamento para que possa Vir trazer
beneficios deve aliviar as tensbes nos porticos, reduzindo os deslocamentos da estrutura e
conseqiientemente elevando sua capacidade de suportar a¢des verticais, formando uma contra-
flecha. Agdes estas, como tensdes, deslocamentos e estabilidade pode vir a ser bem maiores
quando for analisado separadamente o efeitos da acdo dos ventos em estruturas e comparado
com os efeitos ocasionados pelo peso préprio da mesma. A figura 1 apresenta uma ilustracdo

do portico utilizado como cobertura do galpéo de fertilizantes.
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Figura 1 — Galp&o - Cobertura vista frontal, medidas em milimetros

1.4 JUSTIFICATIVA

Na estrutura de cobertura de galpdo de armazenamento de fertilizantes, uma das
maiores preocupacdes € a corrosdo em pecas metalicas e o ataque quimico em pecas de
concreto armado, por isso, as estruturas de madeira sdo muito utilizadas. A estrutura em si é
formada por um conjunto de porticos de pecas rolicas de madeira, que pode ser considerado
isostatico se analisado transversalmente, pois longitudinal contraria a norma por utilizar o
atrito para fixar a estrutura e torna-la isostatica. A altura do pértico chega a 15 metros,
utilizando poucas pecas metéalicas nas ligacdes, onde ha necessidade de uma melhor definicao
de quando a ligacdo sera engastada ou rotulada. A contra-flecha aplicada em forma de
tensionamento nas bases tem um valor limite permitido por norma e nem sempre isso

significa que ele sera necessario.
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CAPITULO 1

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MADEIRA

A madeira € 0 mais antigo material de construcdo, sendo de facil obtencdo e
adaptacdo. Segundo Molina (2009), a utilizacdo da madeira e subprodutos na construcao e
também em outros setores vem aumentando no Brasil. Isso se deve a crescente
conscientizacdo dos engenheiros, arquitetos e fabricantes de subprodutos industrializados
sobre o potencial da madeira em relacéo a outros materiais.

Segundo a empresa Timber Engineering Europe, nos paises desenvolvidos, mais de
70% de todas as construcfes novas sao feitas em Sistemas de Estruturas em Madeira. Cerca
de 90% de todas as novas construcdes nos EUA, Canada e na Escandinavia, utilizam esse
sistema. Na Escocia, 65% de todas as novas construgdes a sao feitas utilizando Sistemas de
Estruturas em Madeira. No Reino Unido, por sua vez, s6 no ano de 2004, verificou-se um
aumento de 27% nas constru¢cbes com Sistemas de Estruturas em Madeira. Um dos
beneficios principais desse tipo de construcdo é o fator tempo e o conforto térmico.

Levando em conta as propriedades fisicas e mecanicas, sua abundancia e por ser um
material renovavel, as madeiras vém a ter diversas aplicagdes. Na parte de construcéo civil,
pode-se citar: casas, pontes, construgdes temporarias, gazebos, portdes, cercas, guarda-corpos,

assoalhos, cavaletes, vigas, colunas, formas para concreto, isolantes acusticos.

As madeiras macicas utilizadas na construcéo sdo a rolica natural e serrada.

e Madeira rolica natural: é utilizada em escoramentos, construcdes rasticas, pontes

entre outras, tem um baixo custo e é facilmente encontrada ao se comparar com 0s

demais tipos.
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e Madeira serrada: € utilizada como elementos de telhado, tercas, caibros e outros.

E o produto industrial mais comum no mercado.

Segundo Calil (2008a), ha certo preconceito das empresas no Brasil contra a madeira.

Aponta como vantagens as propriedades de resisténcia e elasticidade em relacdo ao concreto e

ao aco, menor consumo de energia para producao e fixacdo de gas carbonico. De acordo com

o especialista, as possibilidades de uso da madeira de florestas plantadas sdo muitas: “E

preciso que a indudstria e a universidade mostrem as autoridades o potencial do material para
esse fim.” (CALIL JUNIOR, 2008b). Apresenta o exemplo dos Estados Unidos, onde 90%
dos postes de iluminacdo publica sdo de madeira assim como 94% dos dormentes. Além

disso, em 2007, os americanos utilizaram 40 milhGes de metros cubicos de madeira serrada

para a construcdo de casas.

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA MADEIRA

Vantagens:

Na flexdo resiste tanto a esforgos de tragdo como de compresséo;
Baixo peso préprio e grande resisténcia mecanica;

Grande capacidade de absorver choques;

Boas caracteristicas de isolamento térmico e acustico;

Grande variedade de padroes;

Facilidade de ser trabalhada;

Ligacdes faceis e simples

Custo de producdo reduzido = reservas renovaveis.

Desvantagens:

L]

L]

Material heterogéneo e anisotropico;

Formas limitadas: alongadas e de secéo transversal reduzida;
Deterioracéo facil;

Combustivel;

VariagOes volumétricas x Variagdo de umidade
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2.3 BIOETERIORACAO DA MADEIRA

A idéia equivocada de que a madeira tem vida util pequena a tem negligenciado como
material de constru¢do. Embora seja susceptivel ao apodrecimento e ao ataque de insetos sob
condigdes especificas, ela € um material muito duravel quando utilizada com tecnologia e
tratamento preservativo, pois pode ser efetivamente protegida contra deterioracao, por periodo
de 50 anos ou mais. Além disso, a madeira tratada com preservativos requer pouca
manutencdo e pintura. Os detalhes de projetos construtivos séo outros fatores a salientar, pois
podem garantir melhor durabilidade a madeira evitando, quando possivel, a presenca da
umidade. (CALIL JUNIOR; DIAS, 1997).

No projeto de estruturas de madeira, devem ser consideradas as situacGes de risco de
biodeterioragdo, segundo a NBR7190 — Projeto de estruturas de madeira, da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1997.

A deterioracdo da madeira pode ocorrer devido a acdo de agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os agentes bioldgicos merecem maior atencdo, uma vez que sdo os causadores de
maiores prejuizos a utilizacdo da madeira. E dentre os fatores bioldgicos se destaca a agdo de
microrganismos fungicos, cujo inicio de ataque pode se dar na arvore ainda antes do abate e
nas diversas fases posteriores ao abate: corte, transporte, desdobramento, armazenamento e

utilizacdo final da madeira, segundo Lepage, 1986 e Moreschi, 1999.

2.4 MADEIRA DE REFLORESTAMENTO

O uso sustentavel da madeira pode ser obtido com o consumo de madeira oriunda de
reflorestamento, garantindo a matéria-prima para as obras e ao mesmo tempo preservando as
florestas nativas.

A utilizagdo de madeira ja enfrentava alguns tipos de preconceitos e obstaculos e, com
a utilizacdo da madeira de reflorestamento, houve preconceitos ainda maiores, que Sao
claramente classificados como culturais, devido a sua pouca utilizagdo na construcédo civil e
industria madeireira, é praticamente desconhecida dos profissionais executores de obras,
quanto as suas propriedades fisico-mecanicas e aos requisitos para 0 processamento e

beneficiamento.
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Segundo Francischinell (2007), quando se pensa em espécies de rapido crescimento,
como alternativa para a producdo de madeira, o eucalipto se apresenta como um género
potencial dos mais interessantes, ndo somente por sua capacidade produtiva e adaptacdo aos
mais diversos ambientes de clima e solo, mas, principalmente, pela grande diversidade de
espécies, tornando possivel atender aos requisitos tecnoldgicos dos mais diferentes segmentos
da atividade industrial.

Analisando de outra forma, a madeira de reflorestamento, geralmente, apresenta uma
baixa durabilidade natural ao ataque de xil6fagos, sendo necessario o uso de procedimentos
para garantir a durabilidade dos elementos. O método de tratamento largamente utilizado é o
feito sob presséo com CCA (Arseniato de Cobre Cromatado).

Rampazzo e Sponchiado (2000) avaliaram a durabilidade de pecas rolicas tratadas
com CCA apds vinte anos de utilizacdo. Nessa pesquisa, avaliou-se o nivel e profundidade de
retencdo de cobre, arsénio e cromo, por meio de ensaios de espectroscopia de absorcéo
atdbmica em amostras retiradas de pecas rolicas que estavam em servi¢o a mais de vinte anos,
comparando-se com 0s niveis de referéncia necessarios para a continuidade da protecdo a
biodeterioracdo dos elementos. Sendo assim, segundo os resultados obtidos permitem afirmar
que o tratamento preservativo a base de CCA permite um nivel de durabilidade adequado a
utilizagdo de pecas roligas, mesmo em condicdes severas de exposi¢do. Os parametros obtidos
pelos pesquisadores permitem indicar o nivel necessario de retencdo e penetracdo do
preservativo na madeira e também avaliar os possiveis riscos de lixiviacdo e danos ao meio
ambiente.

Um relatério das Nagdes Unidas em 2009 sugere que a area de florestas plantadas no
mundo deve aumentar em um ter¢o nos proximos 20 anos. Segundo a Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), atualmente, mais de 65% da producéo
de madeira global € gerada por florestas plantadas. O niumero equivale a 1,2 bilhdes de metros

cubicos.

2.5 MADEIRA DE EUCALIPTO

Segundo a Sociedade Brasileira de Sivicultura, o eucalipto € uma espécie arborea
pertencente a familia das Mirtaceas, vindo da Australia, com mais de 670 espécies conhecidas
e apropriadas para finalidade e aplicacdo da madeira. No Brasil, seu cultivo se deu a partir de
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1904, para atender a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, atraveés de Edmundo Navarro
de Andrade. A partir de 1965, a area de plantio aumentou de 500 mil para 3 milhdes de
hectares, devido a lei dos incentivos fiscais para reflorestamento.

Segundo Carvalho (2006), na introducdo do eucalipto no Brasil, ele foi sendo utilizado
como combustivel para mover maquinas a vapor. Sendo mais preciso, as primeiras mudas de
eucalipto que chegaram ao Brasil foram plantadas no Rio Grande do Sul em 1868. Devido ao
seu rapido crescimento, muitas areas do pais foram florestadas com eucaliptos, sendo
utilizados na producao de dormentes para a construcdo de ferrovias e na fabricacdo de papel e
celulose.

A autora ainda afirma que, a partir de meados dos anos 1960, o governo adotou uma
intensa politica de incentivo fiscal para o reflorestamento, voltada para as grandes inddstrias
siderurgicas e de papel e celulose. Esses incentivos perduraram até meados dos anos 80. Esse
periodo foi considerado um marco na silvicultura brasileira dado os efeitos positivos que
gerou no setor.

Apds cem anos completados em 2004, a arvore pode ser plantada com sucesso em
qualquer regido do pais, gracas as condicGes favoraveis do clima e solo, a evolucdo
tecnoldgica e aos conhecimentos acumulados sobre seu manejo. A espécie de cada eucalipto
deve ser escolhida  de acordo com cada regiao e com a
finalidade que se pretende dar a madeira produzida.

Apds o término dos incentivos fiscais, houve um crescimento marginal negativo no
plantio de eucaliptos. Excec¢éo disso ocorreu naqueles feitos independentes dos investimentos
das industrias de papel e celulose e de siderdrgicas a carvdo vegetal. Até setembro de 2008, a
area plantada com eucaliptos atinge mais de trés milhdes de hectares.

Segundo Carvalho (2006), a arvore tem um rapido crescimento, adquirindo mais
biomassa em menos tempo em relacdo as espécies nativas. Entre as aplicacdes do eucalipto
estdo: siderurgias, carvdo vegetal, moveis, portas, armacles, postes, dormentes, aplicacao
rural, construcdo civil, paisagismo ou como matéria-prima para producéo de papel e celulose,
chapas e aglomerados, alcatrdo, fendis, tintas, resinas e pigmentos. Existem 600 espécies de
eucalipto plantadas em mais de cem paises.

Entre a demanda mundial por mais madeira e a defesa do meio ambiente, o eucalipto
tem sido uma saida ecologicamente correta para manter o progresso e o bem-estar da

humanidade pois apresenta as seguintes vantagens.
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e Reduz a pressdo sobre a mata nativa e protege sua fauna;

o Recupera solos exauridos pelo cultivo e queimadas e controla a erosao;

e Mantém a cobertura do solo pela deposicéo dos residuos florestais;

o Contribui para regular o fluxo e a qualidade dos recursos hidricos;

« Estabiliza o solo, promovendo a retencdo de agua;

« Absorve grande quantidade de CO, da atmosfera, diminuindo a poluigéo e o calor e
combatendo o efeito estufa;

e Produz mais sem prejuizo a natureza;

o Fornece matéria-prima para produtos indispenséaveis em nossas vidas;

« E uma fonte de riquezas econdmicas e sociais;

« Gera empregos e mantém o homem no campo.

O eucalipto é uma das plantas mais Uteis que ja conhecemos e ainda tem muito a nos
oferecer. O que muitas pessoas desconhecem é que o eucalipto, hoje, € uma alternativa de
preservacdo da natureza. Por ser uma arvore de rapido crescimento e de facil adaptacédo as
mais diferentes condicGes de solo e clima, o eucalipto passou a ser uma alternativa racional
contra a devastacdo das florestas nativas em diversas regides do planeta.

A destruicdo ja consumiu quase metade das matas originais que cobrem a superficie
terrestre. O desmatamento foi provocado, principalmente, pela agricultura, pecuaria e a
comercializacdo de madeira. Agora, os plantios sustentaveis comecam a ser usados em lugar
de arvores centenarias no uso industrial e residencial. Por enquanto, apenas 14% de toda a
madeira consumida no mundo s&o provenientes de plantios florestais. Mas, no Brasil, a
substituicdo de jacarandas, imbuias e ipés por eucaliptos plantados comeca a crescer. Dos
mais de 300 milhdes de metros cubicos de madeira consumidos por ano, aproximadamente,
100 milhdes ja provém de plantios florestais, a maior parte de eucaliptos. Esse consumo é
distribuido entre geracdo de energia, na forma de lenha e carvdo vegetal; produtos sélidos,
como madeira serrada e aglomerados; e celulose, usada na producdo de papel. O eucalipto

apresentar diversas espéecies como uma série de finalidades apresentadas na tabela 1.
As espécies mais recomendadas séo:
Mourdes de Cerca: E. Citriodora e E. Cloeziana

Producédo de Mel: E. Urophylla precoce e E. Robusta
Oleo Essencial: E. Citriodora, E. Dunni e E. Globulus
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Papel e Celulose: E. Grandis, E. Urophylla e hibridos
Serraria e Construcdo Civil: E. Citriodora, E. Cloeziana, E. Grandis, E. Pilularis, E. Saligna
e E. Tereticornis

Marcenaria: E. Grandis, E. Tereticornis e E. Saligna.

Tabela 1. Apresenta diversas finalidades das espécies de eucaliptos produzidas

Laminas [Serrarias |Postes Dormentes |Escoras [Mourdes |Celulose |Lenha Carvao
Eucalyptus ~ . . . . . ki . ~
- nao sim sim sim sim sim sim sim ndo
citriodora
Eucalyptus ~ . . . . . ~ . .
. nao sim sim sim sim sim ndo sim sim
camaldulensis
Eucalyptus . . . . . . . . .
. nio sim sim sim sim sim nio sim sim
cloesiana
Eucalyptus . . . . . . . . .
. . sim sim sim sim sim sim sim sim sim
pilularis
Eucalyptus . . . . . . ~ . .
sim sim sim sim sim sim nio sim sim
robusta
Eucalyptus ~ ~ . . . . . . .
. . nio nao sim sim sim sim sim sim sim
tereticornis
Eucalyptus . . . . . . . . .
sim sim sim sim sim sim sim sim sim
urophylla
Eucalyptus X . . . . . X X N
. sim sim nio nio nio nio sim sim nio
grandis

Fonte: Ferreira, 1989.

A tabela acima apresenta algumas aplicacfes do eucalipto que vdo desde a mais
simples como a lenha até a fabricacdo de moveis. Mesmo nédo sendo da nossa flora, a espécie
se adaptou bem em nosso pais, demonstrando ser um excelente fornecedor de madeira para
inimeras finalidades industriais e agricolas. A madeira de florestas plantadas de eucalipto
substitui o consumo das florestas nativas, com menor custo, auxiliando na sua preservagao.

A substituicdo de florestas nativas por plantagdes de eucaliptos causa preocupagdes de
impactos ambientais. Um dos grandes males € a monocultora, que elimina a diversidade e a
riqueza de plantas e da fauna.

Algumas espécies de eucaliptos tém grandes capacidades de superar condi¢fes
dificeis, tais como longos periodos secos no solo. Existem espécies muito bem-sucedidas na
captacdo de agua, reduzindo a quantidade de liquido destinada a outras plantas; outras podem
eliminar plantas competidoras, razdo pelo qual o eucalipto ndo é uma boa opgdo em encostas
ou outras situaces em que exista a possibilidade de eroséo do solo.

As florestas plantadas de eucalipto estdo distribuidas, estrategicamente, em sua
maioria, nos estados do Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais e

Espirito Santo.
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Madeira de Eucalipto Citriodora

A espécie de madeira antigamente denominada Eucalipto Citriodora e ainda utilizada
nas bibliografias, hoje é chamada de Corymbia citriodora possui 0 nome cientifico
Eucalyptus Citriodora Hook, que pertence a familia da Myrtaceae.

No Brasil pode ser encontrada em diversos estados como: Minas Gerais, Sdo Paulo,
Maranh&o, Pernambuco, Paraiba e essa cultura também é cultivada em paises como: Autrélia,
Portugal, Africa do Sul, Zimbabue, Ruanda, Tanzénia, Malawi, Quénia, Tailandia,
Indonésia,China.

A espécie Eucalito Citriodora é uma madeira suscetivel a acdo de xil6fagos marinhos.
Resistente ao apodrecimento. As informacgfes sobre resisténcia ao ataque de cupins séo
contraditorias. O cerne e dificil de ser tratado, entretanto, o alburno é permeéavel.

As caracteristicas de processamento sdo a trabalhabilidade e a secagem. A
trabalhabilidade, por ser uma madeira excelente para serraria, no entanto, requer o uso de
técnicas apropriadas de desdobro para minimizar os efeitos das tensdes de crescimento.
Apresenta boas caracteristicas de aplainamento, lixamento, furacdo e acabamento. E a
secagem, que em geral, as madeiras de espécies de eucalipto sdo consideradas como dificeis
de secar, podendo ocorrer defeitos como colapso, empenamentos e rachas. A secagem em
estufa deve ser feita de acordo com programas suaves, combinando, por exemplo, baixas
temperaturas com altas umidades relativas. E recomendavel a secagem ao ar, ou o uso de pré-
secador, antes da secagem em estufa.

O Eucalyptus citriodora, conhecido como eucalipto cidro, € uma espécie de arvore
amplamente cultivada para reflorestamentos e para extracdo do 6leo essencial das folhas para
indUstria de perfumaria e desinfetantes. Sua madeira € considerada densa e pesada, de cor
marrom (castanho), textura fina e gra revessa, com gosto e cheiro distintos. E apreciada pelo
aroma agradavel que libera.

Utilizada na fabricacdo de mobiliario de utilidade geral, cabos de ferramentas e
utensilios, assoalhos, na construgéo civil pesada maritima, pesada externa, leve externa e leve
interna estrutural, e também em embarcagdes. Excelente para serraria, apresentando boas
caracteristicas de aplainamento, lixamento, furacdo e bom acabamento. Suas propriedades de

resisténcia mecanica sao elevadas, tem alta estabilidade e baixa permeabilidade.
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OBSERVACOES

A madeira de reflorestamento, como os eucaliptos, representa um grupo muito variado
de madeiras, com densidades desde 500 kg/m3 até 1000 kg/m3. A espécie de Eucalyptus
citriodora é adequada ao uso em pecas estruturais pelas suas caracteristicas de resisténcia

mecanica, durabilidade natural e menor tendéncia ao rachamento.

2.6 TRATAMENTO INDUSTRIAL E MADEIRAS TRATADAS

Existem 4 classes de risco consoante a utilizacdo final das madeiras:

CLASSE 1 — Madeiras no interior em ambientes secos e desempenhando funcoes

essencialmente de revestimento ou de remate.

CLASSE 2 — Madeiras no interior em ambientes secos e desempenhando funcbes

essencialmente estruturais.

CLASSE 3 — Madeiras no exterior sem contacto com o solo e em condicdes de umidade

elevada, sazonal ou acidental.

CLASSE 4 — Madeiras no exterior e em contato com o solo; no interior em contacto com
paredes Umidas ou em ambientes mal ventilados.

Segundo o Centro Técnico de Madeiras Tratadas (CTMT), para as duas primeiras
classes o tratamento superficial com um inseticida/ fungicida por pincelagem, imerséo ou
duplo véacuo é suficiente, podendo ser também utilizado para a classe de risco 3, desde que a
sua superficie, ap6s o tratamento, seja protegida com uma velatura, tinta ou verniz. Caso
contrario, € recomendavel o tratamento em autoclave com sais metalicos pelo processo de
duplo véacuo e presséo.

O Unico tipo de tratamento eficaz para a classe de risco 4 em que a madeira se
encontra em contato com o solo é o processo de impregnacdo em autoclave por véacuo e
pressdo. Esse tipo de tratamento é estavel, fixando-se, permanentemente, nas fibras lenhosas,
ndo sendo volatil tampouco deslavavel pela acdo da agua, além de nédo ter qualquer odor e
permitir a aplicacdo de qualquer acabamento posterior.
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Tratamento em Autoclave

A autoclavagem € um moderno processo industrial de tratamento de madeira, que
incorpora tecnologia desenvolvida nos campos da mecénica e da quimica. Somente por meio
dela é possivel impregnar profundamente, na madeira, produtos inseticidas e fungicidas de
acdo comprovada, protegendo-a contra o apodrecimento, o cupim, e outros agentes bioldgicos
de deterioracao.

Antes de ser submetida ao tratamento por autoclave, a madeira passa por um periodo
de secagem natural de aproximadamente 3 meses, até apresentar um grau de umidade
compativel.

A autoclave é um cilindro de aco, normalmente com 2 m de diametro e até 25 m de
comprimento, capaz de suportar pressdes até 1,8 MPa, conectado a tubulagdes, bombas e
tanques, dentro do qual a madeira é submetida a um vacuo inicial. Esse processo retirao ar e a
umidade das células da madeira. Em seguida, sem permitir a entrada de ar e com alta pressao,
o liquido imunizante preenche todos os espagos vazios da autoclave e da propria madeira
(“processo de Bethl”). Apos esse periodo de pressdo, produz-se um vacuo final, que tem como
objetivo retirar 0 excesso de liquido imunizante da madeira. Para melhor exemplificar todo o
processo, segue o esquema do tratamento na figura 2.

Nesse processo € utilizado um produto de formulacdo industrial, o0 CCAC (arseniato
de cobre cromatado), dissolvido em &gua, e injetado na madeira, onde reage, quimicamente,
no interior de suas células, se fixando de forma insoltvel. Sendo um produto a base de 4gua e
inodoro, € indicado para utilizacbes que exijam maior manuseio e acabamento como:

embalagens, pallets, casas pré-fabricadas, decks, brinquedos, postes, etc.
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Figura 2 — Tratamento em autoclave com CCA. Fonte: Alpina Eucaliptos (2009).

2.7 COBERTURAS

A madeira, como material estrutural, tem sua aplicacdo mais comum nas estruturas de
telhados, para coberturas dos mais variados tipos. Para definir o tipo de cobertura, deve-se
considerar ndo s o estilo desejado, mas também todos os aspectos climaticos da regido onde
a edificacdo sera erguida.

O termo cobertura, portanto, é utilizado para designar todo o conjunto da obra
destinado a abriga-la das intempéries. Pode-se assim dizer que a cobertura é o conjunto
formado: pelas telhas; pela estrutura de apoio as telhas, denominada trama ou armacao; pela
estrutura principal, que pode ser macica, trelicada ou lamelar; e pelos conjuntos de elementos
estruturais que tém a funcdo de manter a estabilidade geral da estrutura, usualmente,

denominada contraventamentos.

Tipos de Coberturas

As coberturas podem ser construidas nos mais diferentes formatos, dando origem a
diversos tipos de coberturas. Alguns tipos de coberturas tém sua denominacdo originada no
namero de planos para escoamento das aguas, denominados “aguas do telhado”. Telhados de
aguas planas: uma agua, duas aguas, trés aguas, quatro aguas, telhado shed, telhados de

arquibancada, multiplas aguas.
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2.8 COBERTURA DE ESTRUTURA METALICA

Segundo Escritorio Técnico Carlos Freire (2009), em 1851 foi o inicio da utilizacdo do
ferro fundido em grandes coberturas (naves); Pal&cio de Cristal em Londres, projetado por
Joseph Paxton. E em 1866 construiram uma cobertura em Londres com 78m de véo. O que se
tem de mais grandioso em coberturas metélicas é a fabrica da Boeing em Seattle, maior
galpdo do mundo, equivale a impressionantes 26 campos de futebol. O galpdo da companhia
aérea, em Seattle possui 13,4 milhGes de m3, 13 vezes o volume do Empire State Building,

como mostrado na figura 3.

Figura 3 - Fabrica da Boeing em Seattle (maior galpdo do mundo).
Fonte: Mais Turismo, 2009.

As estruturas metalicas para coberturas de um modo geral foram desenvolvidas com a
finalidade de vencer grandes vaos, proporcionando uma relacdo do seu peso proprio por metro

quadrado, bastante baixo.

Segundo Pinho (2005), estima-se que, atualmente, a maior parte das construcées em
aco no Brasil seja de estruturas simples, como as coberturas, e as de estruturas de um dnico
pavimento. Dentro desse importante segmento, os galpdes lideram as construgdes com
solugdes econdmicas e versateis para uma larga faixa de vdos e uma infinidade de aplicacoes
na construcdo e na indudstria, como: uma pequena fabrica, um depdsito, uma loja, uma
academia, um ginasio coberto, uma garagem entre outros.

Torna-se importante, portanto, conhecer todas as tipologias dos galpdes em portico e
suas caracteristicas, de forma a empregar sempre a concep¢do mais adequada e econémica

para a obra. Observar também que, em alguns casos, uma nova concep¢ao, mistura de duas
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outras, pode juntar caracteristicas interessantes e melhorar ainda mais a solucéo para o galpéo.
Todas as tipologias podem ser de vdo Unico, para pequenos vaos; grandes vaos livres sem
colunas internas; vdos mdaltiplos, para grandes areas cobertas ou quando o tipo de ocupacgéo
permite colunas intermediarias (PINHO, 2005). A figura 4 mostra galpdes constituidos de

porticos metalicos.

Figura 4 - Galpao Metalico. Fonte: Brasmag Industria e Comércio (2009).

2.9 COBERTURAS DE ESTRUTURA DE CONCRETO

O concreto por ser um material versatil e permitir diversas formas, a construgédo das
estruturas de concreto armado é geralmente complicada porque envolve a construgéo de outra
estrutura de madeira que deve ser montada no local da obra para que os elementos sejam
moldados. Outra desvantagem é a necessidade de espago para armazenamento das férmas de

madeira e das armaduras de aco, e isso pode ser um problema, se o local da obra for pequeno
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e congestionado. No entanto uma alternativa a este problema é o uso de elementos pre-
moldados protendidos.

Com o advento do concreto armado foi possivel vencer vdos maiores, com elementos
mais esbeltos que os de alvenaria. O concreto armado permite que sejam moldadas malhas em
formatos e modulagdes variadas, com elementos estruturais reticulados e de superficie,

conforme ilustra a figura 5.

Figura 5 — Coberturas de concreto armado.

2.10 COBERTURA DE ESTRUTURA DE MADEIRA

No Brasil, a grande maioria das estruturas de madeira sdo utilizadas em coberturas.
N&o ha grande tradicdo na construcdo de edificios (residenciais ou comerciais) em madeira.
Em muitos outros paises da América do Norte e Europa, por exemplo, a tradicdo na
construcdo dos edificios de pequeno e médio porte (residenciais ou comerciais), recai na
solucdo em madeira. Um dos sistemas mais utilizados ¢ o sistema “FRAME”, estruturado a
partir de montantes verticais e placas externas de madeira compensada ou também de madeira
recomposta.

Nas coberturas de pequeno, médio e, até mesmo, grande porte, a solugdo da estrutura
em madeira revela-se, muitas vezes, a mais econdmica. E notavel o fato de que a estrutura em

madeira € a melhor, quando se trata de construcdes industriais, com presenca de vapores
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quimicos. A madeira suporta muito bem tais circunstancias, ao contrario do que acontece com
0 concreto armado e com 0 ago.

O telhado mais tradicional nas residéncias brasileiras apresenta telhas ceramicas e
estrutura de madeira. E importante adotar a madeira seca, um pouco mais cara, porém que
evita 0 empenamento. A madeira Umida ou usualmente chamada de verde precisa ficar
secando por 6 meses em local coberto, antes de ser utilizada. Deve-se também manté-la

protegida contra cupins e fungos, com um banho de imunizante.

Os principais tipos de estruturas para coberturas em madeira sdo: arcos, trelicas e

porticos detalhados a seguir.
- Arcos

Para grandes vdos em coberturas de madeira, a solucdo mais econdmica € o arco,
condicdo esta que também se extrapola para os demais materiais. Essas estruturas podem ser
utilizadas com o arco apoiado apenas na direcdo do véao principal (arcos planos) ou o arco

espacial.

A estrutura tipo arco leva a uma economia de material significativa em relacdo a
estrutura em trelica. Se os arcos puderem ser atirantados (ou contidos lateralmente), nos seus
pontos de apoio, é ainda maior a economia. A figura 6 mostra uma estrutura em arco, toda

trelicada de um ginésio de esportes em construcao.
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Figura 6 - Ginésio de Esportes em Lages - SC Fonte: Lages (2009).

- Treligas:

Apresenta-se como uma solucdo para grande parte das coberturas no Brasil. A
cobertura de galpGes é a solu¢do mais simples a ser dada, com a ocorréncia de duas dguas no
caimento do telhado. Logo abaixo, ha 3 opcGes de trelicas, sendo que, para a madeira, a mais
econdmica é a HOWE, visto que a PRATT é mais utilizada em estruturas metalicas e a
BELGA, quando ha necessidade de passagem de ductos entre as tesouras. A figura 7 mostra

0s tipos mais usuais de trelicas e a figura 8 é uma trelica do tipo Howe.

//T{_._.:-,<\>L‘j;:;:-r\-\..__# HOWE

-~z <~ PRATT

Figura 7 - Tipos usuais de trelicas
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Figura 8 — Galpao de fertilizantes da CARGIL.
Fonte: Almeida Junior Empreiteira De Obras (2002).

- Porticos:

As estruturas tipo portico estdo sendo desenvolvidas e aplicadas com maior fregiiéncia
no Brasil, tal como se faz em outros paises. Sdo bastante praticadas na Europa, utilizando
madeiras Coniferas tratadas adequadamente. Um aspecto determinante de sua conveniéncia
construtiva é o processo de pré-fabricacdo. Os poérticos de madeira podem ser tri-articulados,
0 que possibilita a pré-fabricacdo das duas metades na inddstria e o seu posterior transporte e

montagem no local.

Outro aspecto muito conveniente da concepcdo do portico tri-articulado é a
inexisténcia de esforcos de flexdo nos respectivos apoios (pilares ou fundacdes). Isso

simplifica bastante a solucéo das fundag6es, gerando correspondente economia.
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Figura 9 - Estrutura em pértico utilizando madeira compensada.
Fonte: International Panel & Lumber (1990).

2.11 TIPOS DE TELHAS

Existem telhas de aco corrugado, aluminio, madeira, ceramicas, fibrocimento (cimento
amianto) e outras. As telhas cerdmicas e as de fibrocimento séo as mais utilizadas no Brasil.
As telhas de aco corrugado ou as de aluminio sdo de aplicacdo quase restrita as industrias. As
telhas de madeira, utilizadas em paises europeus, sdo recobertas com material betuminoso e se
parecem com “escamas”. No Brasil, as telhas de madeira sdo como chapas de madeira
compensada, mas onduladas e, em geral, recobertas por fina camada de material metalico.

Cada tipo requer uma inclinacdo especifica. As telhas cerdmicas, uma das mais
utilizadas, proporcionam bom conforto termoacustico. Se adotadas em projetos com pé-direito
amplo, pode dispensar o forro, 0 que ndo acontece com as de concreto, que ainda sdo mais
pesadas. As de fibrocimento suportam vdos maiores com inclinagbes menores, por terem
grandes dimensdes, exigem uma estrutura com pouca madeira para apoio. Como Sseu
isolamento termoacustico é menor, € recomendavel a execucdo de forro ou laje. As de ardosia,
com formato retangular ou de losango, sdo pequenas, requerendo um bom madeiramento. As
metalicas sdo mais utilizadas em estruturas industriais e, se empregadas em construcgdes
residenciais, devem ser acompanhadas por mantas de I1a de vidro para protecao termoacustica.

Na hora da compra, é sempre interessante acrescentar 5 a 10% para substitui¢@es futuras.
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Para cada metro linear de base do telhado, a inclinagdo sobe um percentual que pode ser
convertido em centimetros. Assim, 50% equivalem a 50 centimetros de rampa por metro

ilustrado na figura 9.

Figura 10 — Inclinacdo dada pela altura (H) x comprimento (C)

CONTRAVENTAMENTO

O vento ¢ a principal acdo acidental que incide sobre o telhado. A acdo do vento, as
vezes, é transmitida as estruturas principais segundo dire¢fes ndo contidas no plano das
mesmas, tornando-se necessaria a utilizagdo de uma estrutura auxiliar destinada a resistir a
esses esforgos. Essas estruturas sdo denominadas genericamente por contraventamentos.

Os contraventamentos sao necessarios para resistir as forcas laterais e para manter as
estruturas principais alinhadas e a prumo. Existem dois tipos de contraventamentos: o
temporario e o permanente, ambos se aplicam em cada obra. O contraventamento temporario
é aquele que é colocado durante a montagem, para manter as estruturas principais em posicdo
segura, até se executar um contraventamento permanente que oferecera completa estabilidade.

As figuras de 10 a 12 ilustram alguns tipos de contraventamento.
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Figura 13 — Contraventamento no plano horizontal dos banzos inferiores
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2.12 RECOMENDAGCOES GERAIS PARA ARMAZENAMENTO DE FERTILIZANTES
ENSACADOS

Muitas vezes, os fertilizantes necessitam ficar armazenados por um determinado
periodo até serem utilizados.

Como se sabe, as condicGes de armazenagem influem na qualidade do produto, seja
nas suas propriedades quimicas ou fisicas. Assim é que um produto nitrogenado, se exposto
ao sol, podera perder nitrogénio por volatilizagdo. Esse mesmo produto, a exemplo do que
ocorre com os fosfatados e potassicos, se absorver umidade terd suas caracteristicas fisicas e
quimicas alteradas.

Para se manter as caracteristicas do produto inalteradas até a época do consumo,
alguns cuidados devem ser tomados. Apresentam-se, a seguir, algumas instrucfes para o

armazenamento adequado de fertilizantes, a fim de manter suas caracteristicas originais:

Armazenamento em galpdes

O armazenamento em galpbes totalmente fechados deve obedecer as seguintes
recomendacdes:

- Armazenar sobre palets os estrados de madeira. Caso ndo seja possivel a

utilizacdo desses dispositivos, é aconselhavel forrar o chdo com sacos plasticos

usados ou lona pléastica, evitando-se, dessa maneira, 0 contato direto do

fertilizante com o piso e com outros produtos.

- A altura das pilhas ndo deve ultrapassar a 20 sacos, sob pena de causar
compactacdo nos sacos inferiores. Quando se tratar de armazenamento sobre

palets, devem ser sobrepostos no maximo 3 palets.

- Deixar espago de aproximadamente 60 cm entre as pilhas e 50 cm entre as

paredes, propiciando dessa forma a ventilagdo do produto.

O armazenamento em galpGes abertos lateralmente deve obedecer as recomendagdes

acima descritas e, como esse tipo de galpao ndo impede a penetracdo de chuva lateralmente, é
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necessaria a protecdo das laterais das pilhas com lona, para evitar o umedecimento do

produto.

2.13 ACOES DOS VENTOS NAS ESTRUTURAS

A acdo do vento tem sido uma das grandes preocupacoes, Visto 0s estragos e prejuizos
que ele pode vir causar; e estd sendo considerado com uma maior atencdo por engenheiros do
mundo inteiro, analisando o efeito para cada caso. As vezes, pode se pensar que no se trata
de um problema em construcdes baixas e pesadas com paredes grossas. Em estruturas esbeltas
passa a ser uma das a¢fes mais importantes a determinar no projeto de estruturas.

Vendavais, enxurradas, secas, inundagdes, entre outros sdo fendmenos naturais
severos que ocorrem em diferentes locais do territorio brasileiro. Esses fendmenos séo
desencadeados devido a uma somatoria de fatores geofisicos regionais tais como: condicGes
meteoroldgicas, vegetacdo, solo e morfologia entre outros. Quando esses fenbmenos atingem
locais habitados, afetando as atividades socioecondmicas da regido, séo considerados
desastres naturais (SMITH, 2000; KOBIYAMA et al., 2006).

No Brasil, a maior parte dos desastres naturais € causada pela dindmica externa da
Terra, que € conduzida basicamente pelos processos atmosféricos. Porém, tem-se verificado
que as acdes antropicas tém contribuido significativamente no aumento da intensidade e
frequéncia dos desastres. Como exemplo dessas intervencdes, tem-se a impermeabilizagdo do
solo (concreto, asfalto, etc.), desmatamentos, assoreamentos dos rios, construcdes em areas de
risco e emissao de gases que contribuem para o0 aumento do efeito estufa, entre outros.

Compreender a natureza para abstrair dela elementos que possam fazer a diferenca,
sob diversos aspectos da vida no planeta, pode ser um dos passos mais significativos da
humanidade. Esse entendimento, aliado ao conhecimento técnico, traz beneficios aos mais
diversos segmentos da sociedade. As engenharias, pela abrangéncia das areas que atuam, nao
sdo diferentes. Através da engenharia do vento, ciéncia que trata da interacdo do vento com o
ser humano e seu ambiente, € possivel otimizar as construcdes e torna-las mais seguras e
resistentes a pressao do vento. Uma ferramenta utilizada por essa engenharia é a realizacéo de
testes nos chamados tuneis de vento (REISDORFER, 2007).
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Essa tecnologia esta disponivel no Brasil, na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRS), mais precisamente no Laboratério de Aerodindmica das Construcdes (Lac) em
Porto Alegre. Esse tinel de vento é considerado o mais avancado da América Latina.

Ultimamente, a acdo dos ventos tem dado alguns exemplos do seu poder. Em setembro
e outubro de 2009, em Santa Catarina e Porto Alegre, respectivamente, houve ventos a cerca
de 120 Km/h, segundo MetSul.

No Domingo, 13 de Abril de 2008, ocorreu, possivelmente, a maior velocidade ja
registrada no Brasil. Segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), o vento atingiu
178,9 km/h (49,7 m/s) no alto do Morro da Igreja em Urubici, estado de Santa Catarina. E
importante salientar que a medigdo ndo € feita na cidade que se encontra em altitude muito
inferior. No local onde se encontra a estacdo automatica do INMET, funciona o centro de
controle de trafego aéreo da Aeronautica que monitora o espaco aéreo do Sul do Brasil. Esta
velocidade de 178,9 km/h é, possivelmente, a maior ja registrada em estacdo meteoroldgica
até hoje no pais e atinge o patamar de um furacdo categoria 2 na escala Saffir-Simpson. Em
Sdo Joaquim, o vento as trés da tarde atingia 99 km/h. Antes de ndo perder o contato
telefénico com a Climaterra, a empresa parceira da MetSul, em Santa Catarina, informava
antes que estava sem luz e que havia queda de arvores em S&o Joaquim e que, no Rio Grande
do Sul, o vento manteve-se em 108 km/h na ultima hora.

Em 2007, um vendaval destruiu 4 hangares em Congonhas, na qual uma forte
tempestade, com as rajadas de vento mais intensas do ano em Sdo Paulo, destelhou os
hangares de quatro empresas no aeroporto de Congonhas (zona sul). Um deles ficou
totalmente destrocado, sua estrutura voou sobre casas e veiculos e deixou pelo menos trés
vitimas leves. O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) informou que
as rajadas de vento em Congonhas atingiram 90 km/h. Foi registrada a ocorréncia de 388 raios
em um intervalo de pouco mais de uma hora. O Servigo Regional de Prote¢do ao V6o (SRPV)
ligado a Aerondutica, informou que as torres de controle detectaram ventos de até 148 km/h.
O habitual, afirma, é de até 37 km/h.

As consideracbes para determinacdo das forcas devidas ao vento sdo regidas e
calculadas de acordo com a NBR 6123/1988 - “Forcas devidas ao vento em edifica¢bes”.

A maioria dos acidentes ocorre em construcgdes leves, principalmente, de grandes vaos
livres, tais como hangares, pavilhGes de feiras e de exposi¢des, pavilhdes industriais,
coberturas de estadios e ginasios cobertos.

Os principais itens a ser avaliados que causam os acidentes devidos as a¢fes do vento

sdo:


http://wwwdeolhonotempo.blogspot.com/2008/04/brasil-possvel-maior-velocidade-j.html
http://wwwdeolhonotempo.blogspot.com/2008/04/brasil-possvel-maior-velocidade-j.html
http://www.inmet.gov.br/
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a) FixacOes das tercas na estrutura principal;

b) contraventamento insuficiente de estruturas de cobertura;
¢) fundacdes inadequadas;

d) paredes inadequadas;

e) deformabilidade excessiva da edificacdo

Em edificios com geometria ndo abordada pela NBR 6123/1988 ou quando a
edificacdo, seja por suas dimensdes e ou forma, provoque perturbacbes importantes no
escoamento ou por obstaculos na sua vizinhanca, deve-se recorrer a ensaios em tunel de
vento, onde possam ser simuladas as caracteristicas do vento natural, apresentado na figura
14,

Figura 14 - Modelo reduzido de edificio em interior de tinel de vento — UFRGS.

2.14 ACOES SISMICAS

Segundo Ferreira e Pereira (2008), paises como Ird, Turquia, Japao e Estados Unidos
sofrem muito com os resultados de tremores, ja que se localizam sobre o encontro de duas ou
mais placas tectbnicas. Ndo € o caso do Brasil, que fica em cima de uma Unica placa. Apesar

disso, alguns tremores sdo identificados no pais, causados, principalmente, por pequenos
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desgastes ou rachaduras ocorridos na nossa placa ou por reflexos de terremotos ocorridos em
regides vizinhas, como a Cordilheira dos Andes.

A ideia propagada por muito tempo de um Brasil essencialmente estavel, livre da
ocorréncia de terremotos € erronea. A sismicidade brasileira é modesta se comparada a da
regido andina, mas é significativa porque aqui ja ocorreram Varios tremores com magnitude
acima de 5,0 na Escala Richter, indicando que o risco sismico em nosso pais ndo pode ser
simplesmente ignorado.

Segundo a NBR 15421, referente a Projetos de Estruturas Resistentes a Sismos —
procedimento, em vigor a partir do ano de 2006, o Brasil possui 5 zonas sismicas, como
mostra a figura 15.

Aceleracdo horizontal caracteristica na Zona 0 pode desprezar efeitos e nas demais

zonas considerar sismos.

0,05g

Figura 15 - Zonas de Sismos no Brasil.
Fonte: NBR 15421:2006
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CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira apesar do preconceito popular se comparado ao concreto e ao aco, € muito
utilizada na construcdo civil. A maior dificuldade de sua utilizacao é o custo, a madeira é um
artigo de luxo nas residéncias, desde na fabricacdo de moveis, paredes, assoalhos, telhados,
etc. A madeira no seu estado natural até possui um baixo custo, porém a madeira serrada e
tratada tem um custo elevado. Outra dificuldade é na escassez de certas espécies de madeira,
pois a nossa exploracdo ndo € sustentavel e o replantio para realizar o reflorestamento além de
ndo ser feito na proporcdo que se deveria, 0o tempo de crescimento das arvores é logo se
comparado a necessidade de utilizacao.

As vantagens de utilizacdo de cada tipo de material € muito importante e a madeira
ndo deixa de ter suas vantagens. O interessante é saber aproveitar a0 maximo cada material
conforme suas necessidades. No caso da madeira ao armazenar material como o fertilizante,
acaba sendo excelente para evitar problemas como corrosdo que € muito comum em pecas
metalicas e de ataque quimico geralmente presente em pecas de concreto armado.

O fato da mudanca de nome da espécie de madeira antigamente denominada Eucalipto
Citriodora é importante informar e divuldar, vitos que ainda é utilizada nas principais
bibliografias. Hoje é chamada de Corymbia citriodora possui 0 nome cientifico Eucalyptus
Citriodora Hook, que pertence a familia da Myrtaceae.

A durabilidade da madeira dependera muito do tratamento dado a ela, o tratamento
muito utilizado é feito em autoclave.

Um fato importante de se comentar é que apesar das diferencas de propriedade dos
materiais, seja ele o concreto, aco e madeira; é possivel construir as mesmas estruturas
independente do material ou as vezes até mesclar. O que pode variar muito na escolha é o
custo, a dificuldade de encontrar o material em determinada regido, a falta de méo-de-obra
especializada no local que saiba trabalhar com o material escolhido, pode ser por opc¢do do

arquiteto, engenheiro ou proprietario.
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CAPITULO Il

3.1 DESCRICAO DO MODELO TEORICO PARA O DIMENSIONAMENTO

3.1.1 Introducéo

O capitulo apresentado mostra a caracterizacao dos materiais, os detalhes construtivos
de como montar o modelo aporticado em tamanho real, calculos do dimensionamento dos
materiais utilizados na cobertura desse pértico, levantamento de esforcos causados por eles
juntamente com a acdo dos ventos que sdo transmitidos ao pértico. Por fim, é feita a analise
numérica nos programas SAP2000, pois muitos trabalhos utilizam-se desse software como
ferramenta para analise de varias estruturas e o na faculdade teve o curso sobre o software no
programa de pés-graduacdo. O dimensionamento do modelo tem como objetivo fazer com
que o modelo atenda ao critério de dimensionamento pelos estados limites dltimos e de
utilizacdo dessa estrutura constituida por pecas rolicas de madeira de reflorestamento,
economizar na mao de obra e ser um sistema construtivo rapido, além de deixa-lo, totalmente,
de acordo com as normas de engenharia. Com a analise dos resultados obtidos no célculo

modelo, serdo propostas solucgdes para eventuais problemas.

3.1.2 Caracterizacdo dos materiais

Os materiais utilizados sdo os postes de madeira que ddo origem aos porticos da
estrutura do modelo, as bracadeiras de aco para ligacOes e travamentos, as tercas, os caibros,
as telhas e o concreto usinado para as bases. As propriedades dos postes de madeira do género
Eucalyptus e da espécie Eucalipto citriodora, das tercas e caibros foram provenientes da
norma de madeira NBR 07190:1997 - Projeto de Estruturas de Madeira; as telhas séo
caracterizadas pela Eternit S.A que utiliza as seguintes normas tanto para a caracterizagao
(NBR 7196, NBR 7581, NBR 8055 e NBR 9066) e recomendacdes (ABNT NBR 7196 e
NBR 6123) e, por fim, o concreto usinado é oferecido por qualquer empresa, somente
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escolhendo o Fck (MPa) e o abatimento a serem utilizados. J& as bracadeiras foram todas
dimensionadas e caracterizadas pelos engenheiros da Galvani Engenharia para constar no
projeto. As ligacOes citadas sdo consideradas rigidas, pois angulo entre os elementos
estruturais que se interceptam permanece essencialmente 0 mesmo ap0s o carregamento da
estrutura, com uma restricdo a rotacdo da ordem de 90 por cento ou mais daquela tedrica
necessaria a ocorréncia de nenhuma rotacdo. Os detalhes das bracadeiras estdo nas figuras 16
el7.

Figura 16 — Detalhe da ligagdo que trava o pértico.

Figura 17 - Detalhes da ligacao do topo do pértico.
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3.1.3 Descricdo do modelo

O modelo trata de uma estrutura aporticada que tem como objetivo dar origem a varios
tipos de estruturas. Vem sendo utilizada pela Galvani Engenharia como cobertura para
armazenamento de fertilizantes e pretende ser usada para construcdo de ginasios de esportes,
teatros, casas com vao livre, entre outros. O modelo calculado é uma estrutura com 15 metros
de altura, 30 metros de largura, e comprimento indefinido, visto que o comprimento podera
ser multiplo de 5, 6 ou 7,5 metros, distancia que se trata do afastamento entre pdrticos. Para
melhor aproveitamento do espaco interno da estrutura, é feito um canal trapezoidal com a
profundidade desejada e um aparato construtivo para que o solo suporte tal escavacéo.

O modelo desenvolvido neste trabalho é preparado para ser realizado a partir da
regularizacdo do terreno a ser construido e da construcdo das bases de fundagdo que sdo
dimensionadas pela STATURA engenharia de projetos s/c Ltda, na qual séo projetadas para
suportar uma forca vertical de 270 KN e uma forca horizontal de 140 KN, bem superiores as
obtidas no modelo analisado. S6 assim estard pronto para construcdo. As figuras de 18 a 26
mostram os galpBes construidos pela Galvani em Luiz Eduardo Magalhaes/BA e as figuras de
27 a 29 mostram, respectivamente, a armadura da base, a preparagdo da fundacéo, as férmas e

detalhe da base do poste do pértico do galpéo.

Figura 18 — Cobertura e fechamento do Galp&do — Nota-se que a cobertura ja estd meio ondulada.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizacdo da Galvani.



Figura 19 — Pilar do pértico apenas apoiado na base de concreto.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizagdo da Galvani.

Figura 20 - Detalhe na parte superior esquerda, onde situa-se a esteira transportadeira
que migra o fertilizante de um Galpdo para outro quando necessario.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizacdo da Galvani.

Figura 21 — Comprimento do Galp&o aproximadamente em torno de 150 a 180 metros.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizacdo da Galvani.
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Figura 22 - Contraventamentos dos pdrticos e das tercas.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizagdo da Galvani.

Figura 23 — Detalhe: as tercas estdo com flecha visivel.
Galpao substituido por outro de maior capacidade de armazenamento.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizagdo da Galvani.
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Figura 24 - Mostrando o interior do Galpé&o.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizagdo da Galvani.

Figura 25 — Capuz da cumeeira, e logo abaixo é possivel notar que a terca esta com flecha
por usar secao inadequada em véos entre porticos de 7,5 metros.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizacdo da Galvani.
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Figura 26 - Tipo de ligagdo e os pdrticos apenas apoiados.
Fonte: Acervo da Galvani Industria.
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Figura 27 — Detalhes da armadura da fundag&o.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizagdo da Galvani.

Figura 28 — Base preparada para receber o bloco de fundacéo.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizagdo da Galvani.
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Figura 29 — Formas para os blocos de fundacéo.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizagdo da Galvani.

Figura 30 - Corte da base de apoio dos portico.
Fonte: Imagem capturada por Davi Blas Pansiera, com autorizacéo da Galvani.
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As figuras 31 a 33 apresentam os detalhes da fundacao.

Figura 31 - Corte A-A do bloco de fundag&o.

Figura 32 - Corte B-B do bloco de fundagéo
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Figura 33 - Corte B-B do bloco de fundagéo — Base.
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CAPITULO IV

4 MEMORIAL DE CALCULOS

4.1 Verificacdo da estrutura

Determinacéo do Efeito dos Ventos na estrutura

Segundo a NBR 6123:1988, a velocidade basica do vento (V,) estd diretamente
associada as condicdes em que sdo efetuadas as medidas desta velocidade para o vento
natural. Os equipamentos destinados para a leitura da velocidade do vento sdo padronizados,
assim como as condi¢6es de instalacdo (altura, localizacao e rugosidade do terreno).

As velocidades, V,, utilizadas no processo de dimensionamento sao de 30, 40 e 45m/s,
que no atual momento sdo as maiores velocidades observadas nas isopletas de velocidade de
ventos do Brasil, que estdo mostradas na figura 34. Porém ventos de velocidades superiores a
45m/s s&o comuns no Brasil.

Os dados obtidos no mapa abaixo foram obtidos com base nas seguintes condices:

- Velocidade bésica para uma rajada de 3 segundos;

- Periodo de retorno de 50 anos;

- Altura de 15 metros;

- Terreno plano, em campo aberto e sem obstrucdes

- Probabilidade de 63% de ser excedida, pelo menos uma vez, no periodo de retorno
de 50 anos.
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Figura 34 - Isopletas da velocidade basica do vento no Brasil. Fonte: NBR 6123:1988

A NBR 06123:1988, propde para a determinacdo da velocidade caracteristica a seguinte
equacdo: Vk=VoxSix S2 X S3

Onde:

V, = Velocidade basica do vento

S: = Fator topogréafico

S, = Fator de rugosidade do terreno e dimensdes das edificacdes
S3 = Fator Estatistico

Fator topografico — S;

O fator topografico S; considera os efeitos das variagdes do relevo do terreno onde a
edificacdo esta construida.

A Norma Brasileira NBR 06123:1988 — considera 3 situacdes: terreno plano ou pouco
ondulado, talude e morros, e vales profundos protegidos do vento.

No caso realizado em parceria com a Galvani, os terrenos utilizados s&o planos ou
com poucas ondulagdes, portanto 0 S; = 1,0.
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Fator de rugosidade de terreno e dimensodes das edificagdes — S

A NBR 6123:1988 estabelece 5 categorias, de | a V, em funcdo da sua rugosidade.

Para o dimensionamento da cobertura esta sendo utilizado terreno plano ou ondulado
com obstaculos, ou seja, Categoria Ill. No dimensionamento também se encaixa em outras
duas categorias (I e V). Na determinacdo do fator S, dependerd também a dimenséo da
edificacdo, que sdo 3 classes: A,B e C. A classe determinada para o projeto é a classe C ( 10
segundos € o intervalo de rajada do vento ) e serve para toda edificagdo ou parte da edificacéo
para qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

A altura z, dada em metros, é importante na determinacéo o S,. Para cada intervalo de
altura tem um coeficiente. Na categoria Ill, classe C e a altura do modelo analisado de 15
metros. O modelo assim terd 3 faixas de pressdo de vento. A primeira serd da cota 0 metros
até 5 metros, a segunda (5 até 10 metros) e a terceira (10 até 15 metros).

O S, é determinado pela equacéo:
S; = b« Fr(z/10)°
Onde:
Fr = fator de rajada, correspondente a categoria 11
b = parametro de correcdo da classe da edificagéo
p = parametro meteorologico
Para os S, = 0,82 ; 0,88 e 0,93, os valores na equacdo para sua determinacao €: b = 1,00 ;
Fr=0,95 ; p=0,10ez<5,10e 15 m respectivamente.

Fator estatistico — S3

De acordo com as necessidades do projeto, é definido o S; como tendo o valor de 0,95,
por se tratar de depdsito.
Determinacdo das forcas estaticas devidas ao vento

Definida anteriormente as velocidades basicas do vento sdo 30, 40 e 45 m/s. Para

efeito de demonstracdo de calculo, serd usada o V, = 30m/s, e o restante sera tabelado em
planilhas. O valor de S; = 1,00; S, = (0,82; 0,88 € 0,93) e S3 = 0,95.

Vik=Vox S1xSox S3 q= 0,613 V2
V¢ =45,1,00,0,82,0,95 q=0,613,23,372
Vi =23,37 m/s g = 34,16 kgf/m2 = 334,99 N/m? — z ate 5 metros.

Para z de 5 até 10 metros, q = 39,34 kgf/m? = 385,79 N/m?
Para z de 10 até 15 metros, q = 43,94 kgf/m2 = 430,90 N/m?
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As direcOes de analise dos ventos e a posicdo dos coeficientes de pressdo externas sao
mostrados na figura 35e 36.

Figura 35 - Posi¢do que cada coeficiente de pressdo externa ocupa dependendo do tipo de vento.

Figura 36 — dire¢des dos ventos com as dimensdes do galpdo de tamanho maximo feito pela Galvani.

Os Coeficientes de pressdo externos (CPe), para os telhados com duas
aguas,simétricos, em edificacdo de planta regular ¢ mostrado na tabela 2.



Tabela 2. Valores de CPe.
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Altura relativa 0

Valores de C_ para

o = 90°" o=0°

EF | GH | EG FH

il
B 45°

+03]| -05| -0,7 | -0.6

Fonte: NBR 06123:1988.

Coeficientes de presséo interna (CPi)

- vento perpendicular a uma face permeavel:
cpi=+0,2;

- vento perpendicular a uma face impermeavel:
cpi=-0,3;

Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma Ce tem o valor de -0,2 para a

relacdo a/b > 2.

Combinacdo dos Coeficientes CPe e CPi

Os possiveis casos de ventos para a estrutura estudada € mostras na figura 37.
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1° Caso - Vento 90° (CP. + CP;)

2° Caso - Vento 90° (CP, + CP))

3° Caso - Vento a 0° (CP¢ + CPj)

4° Caso - Vento 0° (CP, + CP;)

Figura 37 - As quatro combinacdes de ventos verificadas no projeto.

Carregamentos devido aos ventos

A aplicacdo do vento sera feita em toda estrutura 3D lancada no SAP2000. A carga
inserida sera um carregamento distribuido, na qual passard& com maior precisdo os esforcos
atuantes nas telhas para as tercas e conseqlientemente para os porticos.

Q= (CP¢-CPj) x q Onde:

Q = Forca aplicada no n6 (Kgf/m2 =9,8 « N/m?)

CP. = Coeficiente de pressdo externo

CP; = Coeficiente de presséo interno

g = Carga do vento caracteristico (kgf/m2 = 9,8 x N/m?)
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O valor de Q sera usado no dimensionamento das ligacGes, enquanto que ele
multiplicado por 0,75 (fator de redugdo) serd usado para dimensionar as tercas e 0s porticos
até o momento que ndo subdimensione a estrutura.

Célculo dos ventos de succao e sobrepressao:

Quando houver a combinagéo entre:

- Acdo Permanente + Agdo Acidental (Vento de Sobrepresséo) — yg=1,4 ¢ vq=1,4
- Acdo Permanente + A¢do Acidental (Vento de Sucgdo) — y4=0,9 ¢ y4=14

- fator 0,75 usando junto ao vento (segundo a NBR 7190:1997)

Onde:

- v¢ = coeficiente de cargas permanentes;

- vq = coeficiente de majoragéo para agOes variaveis;

- 0,75 = fator de reduc¢édo no caso do vento como ac¢do variavel principal.

No projeto o angulo © = 45°.

Os valores apresentados nas tabelas abaixo quando positivos representam estar contra
a acdo da gravidade e negativos a favor da acdo da gravidade, ou seja, o eixo Z(+) é contra a
gravidade e o Z(-) é a favor. Portanto seguindo as coordenadas globais do programa SAP
2000.

A Tabela 3 mostra as acGes verticais do vento dadas em N/m2, aplicada no modelo
espacial, para os ventos de 30, 40 e 45m/s. Ac¢Bes estas, que sdo aplicadas a uma superficie
para que transfira as agbes nas tercas e consequientemente nos porticos.

Tabela 3. Acdo vertical dos ventos.

Velocidade | Cota Car_ga
(M/s) (m) Vertical
(N/m2)
5 335
30 10 386
15 431
5 596
40 10 686
15 766
5 754
45 10 868
15 969
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Definicdo de Telha para a cobertura

A telha utilizada € de fibrocimento. A partir desta escolha é adotada a telha, que
influencia na quantidade de terca necessarias para construcdo do galpdo, variando assim suas
secoes.

A telha de fibrocimento a principio € definida para conseguir se utilizar do menor
numero de tercas. Desta forma o tamanho, largura e espessura que sera de 3,66m ou 1,83m de
comprimento, 1,10m de largura e espessura de 6mm respectivamente. O célculo é feito para
diversos espagamentos entre pdrticos, sendo eles 5m; 6m e 7,5m. Na tabela 4 contém as
propriedades da telha fornecida pelo fabricante.

- Peso da Telha/ m?2 — dimensdes (1,10 4 3,66) metros
Carregamento (Telha) = Peso(Telha)/Area(Telha)

Pt (carregamento distribuido relativo a telha) = 48,80Kg / (1,10  3,66)
Pt =12,12 Kg/m? = 118,86 N/m?

OBS: Peso médio em coberturas estipulada pelo fabricante Eternit S.A segundo seus estudos,
para determinacdo da estrutura, deve-se adotar o seguinte peso médio, ja considerados os
recobrimentos laterais e longitudinais: 6 mm = 18 kgf/m2 = 176,52 N/m2 de area coberta.

Portanto independente das dimensdes da Telha de fibrocimento de 6 mm de espessura
adotada, o peso médio por metros quadrado serd sempre 0 mesmo.

Tabela 4. Caracteristicas técnicas da telha de fibrocimento.

Fonte: Eternit (2009).
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Para telha de comprimento acima de 1,83 metros, necessita de 3 apoios e uma
distancia mé&xima entre cada centro de apoio de 1,76 metros. J& para telhas abaixo deste
comprimento é necessario somente 2 apoios, com vao livre maximo de 1,69m, conforme
mostra a tabela 5.

Tabela 5. EspecificacGes de comprimentos, numeros de apoios e distancia maxima entre eles

Fonte: Eternit (2009).

Para inclinacdo desejada que é de 45°, portando segundo as telhas Eternit S.A., diz que
para inclinac@es longitudinais no intervalo de 15° a 75° o recobrimento minimo sera de 14cm
e o recobrimento lateral seré de % de onda (5cm). Detalhes mostrados na figura 38.

Recobrimento lateral

Ondulada 6 mm

Figura 38 — Recobrimento lateral e longitudinal minimo para telha ondulada de 6mm.
Fonte: Eternit (2009).
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Dimensionamento das tercas da cobertura do galpéo

Os espacamentos entre porticos sdo de 5, 6 e 7,5 metros. A partir destas medidas as
tercas sdo dimensionadas a priori para possuir uma secdo retangular de madeira serrada classe
40, cujas propriedades usadas sdo da classe de resisténcia das dicotiledéneas (Fonte: NBR
7190:1997). A tabela 6 apresenta as propriedades da madeira utilizada.

Tabela 6. Propriedade da classe C40 de resisténcia das dicotiledoneas.

ClaSSG fCO,k(M Pa) ka(M Pa) Eco,m(M pa) Pbas]m(Kg/ma) paparente(Kg/m3)

C40 40 6 19.500 750 950

O modelo de calculo é demonstrado a partir de porticos com espagamentos entre eles
de 5,00 metros, cujas tergcas possuem espagamento entre si de 1,76m.

Pterca = PPterca + Ptelha

PPrwrca = carregamento distribuido relativo ao peso proprio da terca.

Pconc = carregamento concentrada relativo ao peso de um homem (N).

Preina = carregamento distribuido relativo ao peso telha aplicado a terga (N/m2).

P, = carregamento distribuido relativo a acdo do vento na terca (N/m?2).

OBS: Considerando a pior situacdo, P¢onc OU Pyento.

Area = (b, h) metros
Area = (0,06 x 0,16) metros — dimensdes padrdes usada na distancia de porticos maiores de

3,5 metros

PPrerca = (0,08 x0,16) x p ( Kg/m) — usado no calculo vigas hiperestaticas.
Pconc = 0 (zero), pois acdo do vento é o causador da situacdo mais desfavoravel a estrutura,
considerando-o apenas na determinacao do estado limite de utilizacéo.

A continuidade do dimensionamento é dada a seguir, pois ja foi determinado os
esforgos da agdo do vento e tambem relativo as telhas. Nesta continuidade ha a verifica¢do da
terca quanto ao estado limite Gltimo (E.L.U.) e ao estado limite de utilizacdo ou de servico
(E.L.S.).
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P = 18kg/m2 = 176,52 N/m?2 (carregamento distribuido do peso da telha de fibrocimento de
6mm de espessura por metro quadrado de area ocupada).

Espacamento entre tercas = 1,76m.
Vento = 30 m/s (sobrepressdo — efeito mais critico)
Py = 43,94 Kgf/m? = 430,90 N/m?

Perca = 0,08 m 0,16 m , 950 Kgf/m3 =12,16 Kgf/m = 119,25 N/m (dado esse ja interpretado
pelo SAP2000)

A andlise feita no SAP200 ¢é inserida apenas as informacdes da secdo (0,08 x 0,16)m,
com as propriedades da madeiras classe 40. Os valores de P; e Pv, sdo inseridos em uma
superficie tipo laje, porém sem massa e sem peso, que transfere essas acdes verticais para as
tercas. A associagdo entre tercas, acdo do vento e peso das telhas ajuda determinar o Etado
Limite Ultimo (E.L.U.) das tercas analisadas. Ja Pconc € utilizada para o dimensionamento
pelo Estado Limite Servico (E.L.S.) das mesmas.

Utilizando-se de madeira serrada classe 40 no dimensionamento da terga tem:
Feod = Kmod x [feox(Kg/M3)/ywe
Feo,q = resisténcia de célculo paralelo as fibras
Kinod = Kiod,1 x Kmod,2 x Kmod,3
Kmod,1 = Funcdo da agdo variavel principal e classe de carregamento
Vento: Longa duragdo — Kpyeg1 = 0,70
Kmod,2 = Fungdo da classe de umidade e tipo de material
Classe de umidade 1; madeira serrada — Kpog2 = 1,0
Kmod,3 = Categoria da madeira
Madeira de 2% categoria — Kmog3 = 0,8
Ywe = Funcdo do tipo de solicitacdo
Compressao ( E.L.U.) — yuc =14
Feod = (0,74 1,0 0,8 x 400/1,4) *10*

Feod = 1600000 Kgf/m? = 15690640 N/m2,
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A figura 39 ilustra os momento Mdy e Mdy na terca, onde Mdy é o momento de calculo
resultante da acdo do peso proprio da terca + peso das telhas + acéo dos ventos e 0 Mdy é
referente a somente ao peso préprio da terca + peso das telhas. E 45° € o angulo de inclinacéo

da terca.

Figura 39 - Momentos de calculo nos eixos X e y da terca.

o= (Md/N)x (h/2) <fegq

Md = momento de célculo

Mdyx(Pterca) = momento de calculo relativo ao Pierca x C0545
Mdy(Pterca) = momento de calculo relativo ao Pierca x SEN45
Mdy(P,) = momento de célculo relativo ao P,

h = altura da terca em relacédo aos eixos x e y.

de = de(PterQa) + Md(PV)

Mdy = 243,57 Kgf.m = 2388,60 N.m
Mdy = Mdy(PterQa)
Mdy = 165,78 Kgf.m = 1625,74 N.m

| = B H¥12
l, = (0,08,0,16%)/12 = 2,73,10° m*
l, =(0,16,0,08%)/12 = 0,68,10° m*

ox= (Mdy/1y) x (y/2)
ox = 712974,75 Kgf/im? =6991893,83 N/m?

oy= (Mdy/ly) « (x/2)
oy = 972316,71 Kgf/m? = 9535169,66 N/m?
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Condicdao de seguranca ( Flex&o Obliqua)

Km = 0,5 ( pecas de sec¢do retangular )

(Gmdxlfco’d) + Km X(Gmdy/fcoyd) S 1,0 0,74 S 1,0 OK!

Km X (Gmdxlfco'd) + (Gmdy/fcoyd) S 1,0 0,83 S 1,0 OK'

Verificacao da estabilidade lateral da terca

L/B < Ecoei/Pm x feod

Paraum L =5,00 metros

H=0,16

B =0,08

H/B = 0,16/0,08 H/B=2,0

Portanto By = 8,8 (coeficiente retirado da NBR 7190:1997).
L/B < Ecoe/Bm x feod

62,50 < 77,55 — ficara Ok! sem necessidade de utilizar contraventamentos para evitar a
flambagem lateral da terca.

Neste estudo demonstrou que ndo havera necessidade de contraventamento das tercas
e também entre ps porticos, visto que o fechamento mais adequado para estrutura vem a ser
um fechamento independente, para que ndo afete a estabilidade lateral do conjuntos de
porticos e para que ndo necessite de contraventamentos com secao robusta e sim com funcgédo
apenas estrutural. Ver sistema estrutural na figura 12. Porém para travamentos tem que haver
um contraventamento construtivo.

Verificagdo do estado limite de utilizacdo (Verificagdo da flecha) — (v)
Fd,atil =Y Fg + > W¥,Fq
Y2= 0,2 ( s/pred. de pesos de equip. fixos)

Faxaii = 2 Fg + X WoFq
Fayait= 2, Fg + 2 W2Fq

v (flecha) <L/200
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Fa,ai = 2 Fg + w22 Fq

P= }Fq e Fo.d = w22 Fq
Px= >Fq= = 100,00 cos45° = 70,71 Kgf/m
Py=>Fq= 100,00 sen45° = 70,71 Kgf/m

qu,d = ‘VZZFq =14,14 Kgf

Eet = KmodxE

Eer= Kmod,1 x Kmod,2x Kmod,3x E
Eer= 0,56 x 1950000000

Ess= 1092000000 Kgf/ m2

vy = 0,004 <0,025 OK!

vy = 0,019 <0,025 OK!

Obs.: valores de flecha das tergas obtidos na analise no SAP2000.

VerificacBes das tensdes tangenciais
T4 < fuod

14 = 3. V/I24BxH

fuoq = 0,56x 60/1,8x 10* Kgf/m?

fvoa 186666 Kgf/m? = 1830568,12 N/m? ( Segundo a NBR 7190:1997, classe de resisténcia
das dicotileddneas, classe 40).

L =5 metros

PP+P; + Pyento — causa um V= 590,08 Kgf = 5786,71 N.

PPconc = 0 Kgf

B = 0,08 metros

H = 0,16 metros

g = (3 x V)/(2:BxH)

19 = 69150 Kgf/m? =678129,84 N/m? 19 <fyog OKI



71

OBS.: As tergas calculadas ndo séo bi-apoiadas, mas sim montadas a cada tramo, unindo as
tercas por uma ligacdo rigida, porém apenas apoiada nos porticos. A figura 40 (a) é uma viga
formada por 2 tramos, somente utilizando apoios fixos e também mostra na figura 40 (b) uma
terca formada por varios tramos, que ajuda melhor distribuir as acfes aplicadas nela e
transmitidas pela mesma. 1sso ocorre porque a ligagéo € rigida e da continuidade na estrutura.
Para o dimensionamento do portico e também das ligacGes entre tercas, 0 caso mais critico € o
da figura 40 (a).

Figura 40 - Sistemas de viga utilizadas nas tercas do galpéo.

SOLICITACAO DE PREGOS
a) devido ao esforco vertical:
Fv = (248,84 kgf)/6 = 41,47 kgf = 0,415 KN

b) devido ao momento:

- M = 160,35 kgf.m = 160,35 kN.cm

- momento polar de inércia do conjunto de pregos, considerando que eles tenham éarea
unitéria:

Tri=X(*+y?)= X[64(6°+7*)]= 510cm2

- esforco no prego mais solicitado pelo momento:

Os quatros pregos mais distantes do CG sdo os mais solicitados (figura 41 e 42):

Figura 41 — Detalhes da ligacéo do tipo cobrejunta para a unido entre tercas.
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A posicdo da cobrejunta calculada € para que suporte a pior solicitacdo, ou seja, na
parte em que as tercas se unem com o0 poértico. Porém para executar € recomendavel que

coloque a cobrejunta a 1 metro do apoio, assim falicitara a execucao.

Figura 42 — Cobrejuntas ilustradas em alguns angulos.

Fu=(Myr)/ 2r?

r=9,22 cm, distancia do prego ao CG do conjunto;

Fm = (160,35 « 9,22)/510

Fm = 2,89 kN = 2898 N, perpendicular ao raio r conforme figura 39.

- esforco resultante no prego:
considerando os esforcos Fy e Fv, 0s pregos mais solicitados séo os dois extremos do lado da

carga de 3,27 kN, conforme os célculos abaixo.

B=t/d

B =4/0,64 B= 6,25

fed = Kinod x feox/Ve

fea = 0,56 « 400/1,4

feq = 160 daN/cm?2 = 160 Kgf/cm?



Biim = 1,25 x (fya/fea)"
Biim = 1,25 4 [(6000/1,1)/160]
Biim = 7,30

O valor de célculo Rvd,1 da resisténcia de um prego, correspondente a uma Unica secao de

corte, é dada pelas expressdes seguintes:
Embutimento na madeira (B < Blim)
Rud1 = 0,40 « (9 B) x fed
Rva1 = 0,40 (4% 6,25) « 160
Rva1 = 163,84 daN = 163,84 Kgf.
Como hé 2 sec¢des de corte, a resisténcia do prego sera 327,68 kgf = 3213 N.
As componentes de FM séo:
Horizontal:

Fm x (719,22) = 2,89 4 0,76 = 2,20 KN = 2200 N.

Vertical:
Fm x (6/9,22) = 2,89« 0,65= 1,88 KN =1880 N.

resultante no prego:
R =[(2,20%) + (1,889 + (0,4152)]Y% = 2,92 KN= 292 Kgf = 2920 N.

Observacdo: A ligacdo dimensiona fica a 0,5m do apoio das tercas. A partir desse valor essa
ligacdo serve para unido deixando-a com uma viga hiperestatica tanto para coberturas com
inclinagéo de 30° e 45° e com velocidades variando de 30 a 45m/s. O dimensionamento da

viga pode ser de 8x20cm para espagcamentos de 6 metros.
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Dados necessarios para a continuidade do dimensionamento do Galpéo

Os valores de caracterizacdo do Eucalipto Citriodora utilizado nos porticos, a maneira
do célculo do diametro do portico a ser considerado, os tipos de vinculacdo e sera apresentas
as cargas permanente da estrutura e a mesma combinada com a agfes dos ventos. Valores
estes utilizados na anélise numérica feita através do SAP 2000.

Quando se trabalha com madeira rolica a norma brasileira permite que se faca um
calculo simplificado. Em outras palavras NBR 7190:1997 permite que pecas com secao
transversal circular variavel seja considerada como uniforme, tomando-se um didmetro
correspondente aquele existente na secdo localizada a 1/3 da extremidade de menor diametro.
Nesta posi¢cdo sempre dara o comprimento maximo da peca na verificacdo da flambagem. Por
isso que a 1/3 da extremidade é colocado uma trava de madeira rolica, que ajuda a controlar a
flambagem dos postes. Se ¢; e ¢, séo, respectivamente, 0 menor e o maior didmetro das
extremidades do poste, entdo o diametro para céalculo pode ser usado como sendo: N&o é
admitido$>1.5¢ ;.

¢ i q) + (q).? i ¢1)
1 .
3
Diametro médio encontrado tem ¢ = 36 cm e ¢, = 50cm. A peca rolica de madeira com as
dimensGes citadas foi utilizada na analise do modelo com cobertura de 45° de inclinacao.

Portando o ¢ = 40,67cm. A figura 43 ilustra tais resultados.

Figura 43 — llustracdo dos resultados obtidos de acordo com a NBR 7190:1997.

Na base de cada portico deve ser instalada uma chapa de base na qual tera apenas
funcdo construtiva, muito utilizada em estruturas de grande porte e elas estdo representadas
com suas respectivas dimensdes na figura 44. Sera somente construtiva, por ndo haver
nenhum esfor¢o na base do poértico que possa levantar o modelo ou fechar as “pernas” do
portico e a NBR 7190:1997 ndo permite que trabalhe somente com o atrito. Esta chapa de
base ndo faz parte do estudo, visto que o intuito é analisar o comportamento da estrutura
aporticada sob acdo dos ventos. Porém o ideal é seguir o exemplo do modelo abaixo, pois por
norma, a peca rolica somente apoiada ndo garante estabilidade por atrito ou qualquer outra

acao.
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Figura 44 — Chapa de Base - a) vista frontal, b) vista superior, ¢) vista em perspectiva, d) chumbador no
concreto, e) detalhes do chumbador ao ser fixado, f) especifica¢cbes do chumbador.

O célculo do modelo sera mais preciso, pois no programa sera langcado com secao dos
postes variando.

A caracterizacdo elastica da madeira segundo Ballarin e Nogueira (2003) de
Eucalyptus citriodora pode-se determinar as caracteristicas da madeira, matérial ortotrépico,
ou seja, tem 3 modulos de elasticidade longitudinal, 3 médulo de elasticidade transversal e 3
coeficientes de Poisson. Fato esse mostrado na matriz de caracterizagdo elastica da madeira de
Eucalyptus citriodora representada pela figura 45. Matriz esta que o préprio software SAP

2000 ja interpreta os resultados se inseridos corretamente.

B 1 —VRL —VTL _
EL Er Er 0 0 0
VIR 1 —VIR
EL En ET 0 0 0
= il § ~VRT 1
— = e e 0 0 0
EL ErR ET
1
0 0 0 _ 0 0
GRrT
0 0 0 0 L 0
GLT
0 0 0 0 0 !

Figura 45 - Matriz de Caracterizacdo elastica da madeira de Eucalyptus citriodora.
Fonte: Ballarin e Nogueira (2003).
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Para determinacdo dos valores a serem utilizados, foram utilizadas as constantes
elasticas da madeira sugerida pelos pesquisadores Bodig & Jayne (1993). Na tabela 7 eles
informam os coeficientes de Poisson médios. E para completar eles sugerem as seguintes
relacdes entre constantes elasticas:

EL:ER:ET~=20:1,6:1
GLR :GLT:GRT=10:94:1

EL:GLR=14:1

Tabela 7 . Coeficientes de Poisson médios.

indice Coniferas Folhosas
V12 0,37 0,37
Vi3 0,42 0,50
Vo3 0,47 0,67

Fonte: Bodig e Jayne (1993).

Para melhor ilustrar, os eixos locais e as tensfes sao mostra da figura 46 que representa um
corpo de prova.

Figura 46 - Eixos locais e as tensdes no corpo de prova.

O eixo 1, 2 e 3 refere-se respectivamente na pesquisa de Ballarin e Nogueira (2003) ao
eixo (L), o eixo (R) e ao eixo (T). Os conceitos dessa pesquisa € 0s mesmos encontrados livro
Timber: Its nature end behaviour.



77

De acordo com o SAP 2000, o comportamento de um material ortotropico pode ser
diferente em cada uma das 3 dire¢des das coordenadas locais. A figura 47 ilustra bem isso.

Figura 47 — Matriz de caracterizdo elastica de material ortotropico. Fonte: Computer and Structures (2005).

Onde: el,e2 e e3 sdo os mddulos de elasticidade; ul2,ul3 e u23 sdo os coeficientes de
Poisson; 12,913 e g23 sdo os médulos de cisalhamento.
Os coeficientes acima sdo todos usados na defini¢cdo do material utilizado, que no caso

é o Eucalipto Citriodora.
Portanto, utilizando A NBR 7190:1997 e as constantes elésticas da madeira sugerida
pelos pesquisadores Bodig & Jayne (1993), foi obtido os seguintes resultados:

Nas madeiras serradas utilizada nas tercas e nos postes de eucalipto citriodora.

Classe C40
EL =10920 MPa GLr = 780 MPa vir = 0,37
Er= 873 MPa GLr= 733 MPa vt = 0,50
Er= 546 MPa Grr= 78 MPa vrr = 0,67

A partir dos dados obtidos foi feita a analise para os 4 casos de dimensionamento
propostos e dividindo cada caso em varias combinacdes de acdes, analisando o estado limite
ultimo. O software SAP 2000 levou em consideragdo 0 peso proprio da madeira e telha da
forma que foi inserido os dados. Somente variando o vento aplicado na estrutura e utilizando
as combinag0es abaixo.
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Combinacges dos casos 1 e 2:

12 Combinacéo: 1,4 x Peso Permanente + 1,4 (0,75x Vento Sobrepessédo 90°x + 0,75x Vento
Succdo 90° + 0,7x Equipamento).

22 Combinacao: 0,9 x Peso Permanente + 1,4 (0,75x Vento Sobrepessao 90°x + 0,75x Vento
Succdo 90° + 0,7x Equipamento).

32 Combinacéo: 1,4 x Peso Permanente + 1,4 (Equipamento + 0,5 x Vento Sobrepessdo 90°
+ 0,5x Vento Sucgédo 90°).

Combinacéao do caso 3:

12 Combinacéo: 1,4 x Peso Permanente + 1,4 (Equipamento + 0,5 x Vento Sobrepressao 0°).

Combinacdes do caso 4:
12 Combinacéo: 0,9 x Peso Permanente + 1,4 (0,75x Vento Succ¢do 0° + 0,7 X Equipamento).
22 Combinacéo: 0,9 x Peso Permanente + 1,4 (Equipamento + 0,5 x Vento Succ¢éo 0°).

32 Combinacao: 1,4 x Peso Permanente + 1,4 (Equipamento + 0,5 x Vento Succéo 0°).

A combinacdo abaixo € a mais critica para se analisar o estado limite de utilizacdo da
estrutura.

e 1x Peso Permanente + 0,2 x Equipamento.

Os resultados sdo obtidos utilizando a NBR 7190:1997, a partir de uma analise linear
da estrutura. No dimensionamento € verificado os estados limites dltimos da estrutura, que
analisa a estabilidade da estrutura e as tensdes. Também ¢é verificado o estado limite de
servico, que analisa os deslocamentos.

A estabilidade da estrutura é determinada a partir do indice de esbeltez, cujos valores
estdo na figura 48.
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Figura 48 - Valores utilizados para o calculo do indice de esbeltez da estrutura. As unidades estdo expressas em
metros e em graus.

As exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida

pelo seu indice de esbeltez.

Onde:
Lo € um comprimento teérico de referéncia.
imin. € 0 raio de giracdo minimo de sua se¢do transversal.

Para as pecas de comprimento efetivo L engastadas em uma extremidade e livre da
outra, adota-se Lo =2 L.

No projeto os Lo analisados sdo L; e L, que para as pecgas de comprimento efetivo L
em que ambas as extremidades sdo indeslocaveis por flexdo, portanto adotando Ly = L, ndo se

considerando qualquer reducdo em virtude da eventual continuidade estrutural da peca.

iml'm = (Iml'm/A)ll2

imim = [(x & */64)/(my ¢ 214)]"
imin = (I) /4

A= (Lo)/($ 14)

A =14,14/(0,4067/4)
A=139,07
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Portanto trata-se de uma peca esbelta, pois 80 < A < 140. E o travamento deve estar no
minimo a 1/3 do topo para que a condigdo de esbeltez seja satisfeita. A partir desta definicéo é
necessario verificar a compressdo para pecas esbeltas, feito isso estd garantindo a estabilidade.

A verificagdo de estabilidade do portico de madeira rolica deve ser feita utilizando a
seguinte expressao:

Sendo que 0 momento de célculo é dado pela expressao,

Sendo que cada membro da expressdo esta especificado a seguir,



81

Onde:

- gj € a excentricidade de primeira ordem decorrente da situacao de projeto,

- €, € a excentricidade acidental minima, ndo se tomando valor menor que h/30;

- €. € uma excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da
madeira.

- Mygq € My S0 0s valores de calculo, na situacéo de projeto, dos momentos devidos as
cargas permanentes e as cargas variaveis, respectivamente.

-1+ y2 <1, com os valores de y; e y, dados pela NBR 7190:1997 no item 5.4.6

- Ngk @ Ngk sdo os valores caracteristicos da forga normal devidos as cargas permanentes e
variaveis, respectivamente.

- M14q € 0 valor de calculo do momento fletor devido apenas as agdes permanentes.

- O coeficiente de fluéncia ¢ ¢ dado pela tabela 15 da NBR 7190:1997.

- FE é a carga critica

- 1 é o momento de inércia da secdo transversal da peca relativo ao plano de flexdo em que se

esta verificando a condicao de seguranca

Compressao de pecas esbeltas
(Gnc,d/fco,d) + ((GMd/fco,d) <1,00
(Na/A) (Feo,a) + (Ml 1)/ feoa) < 1,00

Onde;: Md = Nd x €1 ¢ef x ( FE/FE-Nd)
Ng = -15572,96 kfg = 152718,56 N.
€lef=€C1+ € =€+ e+ €

e1=6€i+e;

ei = M1g/Ng = (992434 Kgf.cm /-15572,96 Kgf) = 63,73 cm
ea = L/300 = 1414/300 = 4,71 e h/30 = 40,67/30 = 1,35
L/300 > h/30 — Ok!

Fe = (12 x Ecoefx )/Lo?

Fe = (n? x 109200  134297,08 )/(1414)?

Fe =72391,93 Kgf = 709922,32 N.



Sabendo que:

€ig = Miga/Ngq = -531879/-14566,47 = 36,51 cm.
ea=4,71

¢ = 0,8 (tabela 15 — NBR 7190:1997)

Fe = 72391,93 Kgf.

¥, =0,2

¥,=0

Ngk = - 8625,70 Kgf = - 84589,22 N.

Ngk = - 3775,00 Kgf = - 37020,10 N.

Portanto:

ec = (41,22),{exp[0,0917]-1}

e: = 3,96 cm.

Eref= €1+ € =€tey+ e

e1ef = 63,73 + 4,71 + 3,96

e1ef = 72,40 cm.

Ma = Ny x €1¢f x ( Fe/Fe-Ng)

Mgy = -15572,96 72,40 x {(72391,93)/[(72391,93)-(- 15572,96)]
Mg =-927877,22 Kgf.cm = -9278,77 kgf.m = - 90993,65 N.m

(oncalfeod) + ((omda/Feod) < 1,00

(Ng/A)(Feo.q) + (M1 feo,0) < 1,00

oncd= No/A = -15572,96 /(m,40,672/4)

oned= 11,99 Kgf/lcm? = 119900 Kgf/m? = 1175817,33 N/m?
oma = (Mo/l)xd/2 = [-927877,22 /(n,40,67%/64)]x(40,67/2)

oma = 140,50 Kgficm? = 1405000 Kgf/m?2 = 13778343,25 N/m2,

82
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(11,99/160) + (140,50/160) < 1,00
0,95 < 1,00 — Ok!

Flexo-Compressao.

(onc,d/feod)? + ((0mxalfeod) < 1,00

[(No/A)/(feo.0)]? + ((Mxd/ 1)/ feo) < 1,00

[{-15572,96/(m,40,672)/4}/160)2 + {992434/(m40,67°/64),40,67/2}/160] < 1,00
0,97 < 1,00 — ok!

O valor do Momento fletor e forca axial estdo na tabela 10, na qual o vento de succao
ocasionou os valores mais criticos. A fazer a verificacdo de tras para frente, partindo do valor
do didmetro médio tem os resultados abaixo.

Para o didmetro médio de 40,67 cm, o momento Maximo encontrado sera:
Mx,d = 1056142,00 Kgf.cm = 10357214,94 N.cm
Mx,d = 10.561,42 Kgf.m = 103572,15 N.m

Sugestdo de modelos de fechamento do Galpé&o estudado

O fechamento quando é independente, os esforcos acabam ndo sendo transmitidos ao
portico e consequentemente as tercas. Evitando ter que usar tercas e contraventamentos
robustos. Se a intencdo for apenas de fechamento do Galpdo seria interessante utilizar um
modelo como o apresentado na figura 49. Os postes na vertical devem estar engastados, ou
seja, uma parte dele deve estar abaixo do nivel do solo. O material presente no modelo é a
madeira na parte da estrutura e telhas de Eternit para completar. No fechamento tem a
necessidade de inserir também alguns contraventamentos.

Figura 49 — Fechamento frontal de forma independente.
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Pode-se observar que o modelo acima faz reduzir o comprimento de flambagem da
peca por elas estarem contraventadas. Outra possibilidade é um fechamento feito com
alvenaria estrutural ou ate um muro de contencdo até uma certa altura.

CONTRAVENTAMENTO EM “X” DOS PORTICOS

No caso dos contraventamentos entre os porticos do modelo estudado, o critério
minimo para o dimensionamento € a verificacdo da esbeltez da peca. Os vao de 5 e 6 metros a
peca necessita de uma caibro 5x5 cm para que possa atender as exigéncias da norma brasileira
de madeira (NBR 7190:1997).

As exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida

pelo seu indice de esbeltez A.

€,

Para caibro 5x5 c¢m e formando “x” ao contaventar temos:
A=137.

Portanto trata-se de uma pecga esbelta, pois 80 < A < 140.. A partir desta defini¢do ¢
necessario verificar a compressdo para pecas esbeltas, feito isso esta garantindo a estabilidade.

A verificacdo de estabilidade da madeira serrada utilizada deve ser feita pela seguinte
expresséo:

Compressao de pecas esbeltas
(Onc,dlfeod) + ((Omalfeod) < 1,00
(Ng/A)/ (feo.a) + (Ma/1x)/ feo4) < 1,00

Onde; Md = Nd x €1 ¢ef x ( FE/FE-Nd)
Ng /150 = (-15572,96/150) kfg = 103,82 kgf = 1018,12 N.
€lef=€1 T € =€i+e3t e

€1 =€+ e,



ei = M14/Ng = [(-6616,23 Kgf.cm) /(-103,82Kgf) = 63,73 cm
e, = L/300 = (571/2)/300 = 0,95 e h/30 =5/30 =0,16
L/300 > h/30 — Ok!

Fe= (7[2 x Ecoefx I)/LO2
Fe= (TI:2 « 109200, 52,08 )/(571/2)2
Fe =691,04 Kgf = 6776,79 N.

Sabendo que:

€ig = M1g4/Nga = 36,51 cm.

ea=0,95

¢ = 0,8 (tabela 15 — NBR 7190:1997)
Fe =691,04 Kgf

¥Y;=0,2

Y,=0

Ngk = - 8625,70 Kgf /150 = - 563,93 N.
Ngk = - 3775,00 Kgf /150 = - 246,80N.
Portanto:

ec = (37,46)x{exp[0,0657]-1}

e. = 2,54 cm.

Cref= €1+ € =€ te+e

€1ef = 63,73+ 0,95 + 2,54

€1ef = 67,22 CM.

Mg = Ng x €1¢f x ( Fe/Fe-Ng)

Mg = (-15572,96/150) , 67,22  {(6776,79)/[( 6776,79)-(-15572,96/150)]

My = - 6873,49 Kgf.cm = -68,73 kgf.m = - 674,06 N.m
(6ncd/feo,d) + ((omalfeoa) < 1,00

(Ng/A)(feo.0) + (Ma/1)/ Feoq) < 1,00

6ned= No/A = (-15572,96/150) /(5?)

85



86

oncd= 4,15 Kgf/cm? = 41500 Kgf/m? = 406975,97 N/m?
omd = (Md/1)x¢/2 = [-674,06 /(52,08)]x(5/2)

omd = 32,35 Kgf/cm?2 = 323500 Kgf/m? = 3172451,27 N/mz2.
(4,15/160) + (32,35/160) < 1,00

0,23 < 1,00 — Ok!

Flexo-Compressao.

(onc.d/feod)? + ((omxd/feo.d) < 1,00

[(Na/A)/(feo.0)]? + ((Mxa/1x)/ feo,a) < 1,00
[{-103,82/(25)}/160)? + {674,06/(52,08)x5/2}/160] < 1,00
0,20< 1,00 — ok!

4.2 APRESENTACAO E ANALISES DE RESULTADOS

Os resultados do pré-dimensionamento das tercas do galpdo com espacamentos de 5, 6
e 7,5 metros foram realizados de acordo com as normas brasileiras.

A principio as pegas analisadas séo de se¢do retangular classe 40 para formar as tergas,
analisando a viabilidade dela a favor das normas de madeira, acdo dos ventos e quanto ao
custo. Para o vao de 5 e 6 metros entre porticos, e analisando ventos de 30, 40 e 45m/s para 0s
piores casos de sobrepressdo e succao, os resultados obtidos estdo na tabela 9. Os casos dos
ventos utilizados para o dimensionamento das tercas e do modelo aporticado esté ilustrado nas
figuras 50 e 51 para 0 modelo cuja inclinacao é de 30° e 45° respectivamente. A carga vertical
aplicada ao modelo esta na tabela 8, na qual até a cota de 10m € utilizados no modelo com
inclinacdo de 30°, j& no modelo de 45° utiliza-se as cargas verticais cujas cotas de pressdo do
vento chega até 15m. Os resultados obtidos sdo de tercas que formaram uma viga
hiperestatica na estrutura.
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Tabela 8. Carga vertical dos ventos.

Velocidade | Cota Car_ga
(mis) (m) Vertical
(N/m?)
5 335
30 10 386
15 431
5 596
40 10 686
15 766
5 754
45 10 868
15 969

Figura 50 — Quatro casos de ventos — resultante de (CPe+CPi) para inclinagéo de 30°.

Figura 51 — Quatro casos de ventos — resultante de (CPe+CPi) para inclinagdo de 45°.

Tabela 9. Secdo de madeira serrada para espacamentos de 5 e 6 metros.

Madeira Serrada
Classe| Vao 5 Ari
(metros) Velocidade do vento (m/s) Secdo retangular necessaria
Base (m) Altura (m)
40 5 30-40-45 0,08 0,16
40 6 30-40-45 0,08 0,20

O espacamento de 7,5 metros ndo foi viavel para a se¢do retangular nas tercas, pois
ndo se encaixava nas se¢des mais comuns, e ao ultrapassar de 7 metros de comprimento, as
madeireiras cobram um adicional tornando o custo inviavel.

Os resultados apresentados sdo para modelo de galpdes, cujo também é analisado a

aplicacdo de tensionamento (recalque) na base dos porticos. A principio o portico é montado
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com largura de 30,00 m e uma altura de 15,00 m, e ao aplicar um tensionamento, ou seja, um
deslocamento no sentido de reduzir a largura na base do modelo aporticado, deixando-o com
largura de 29,40 m. Isto equivale a um recalque na estrutura de 0,30 m de cada lado. Os
resultados apresentados na tabela 9 sdo para tercas acompanhando a inclinacdo do portico,
que ficard com o angulo de 45 graus. Poréem também satisfaz para inclinagdo de 30°.

A tensdo aplicada apresentou uma contra-flecha na estrutura ndo esperada pelo
idealizador do modelo aporticado de madeira rolica. Portando, ndo sendo viavel a aplicacdo
desta tensdo. A acdo do vento é o fator mais importante no dimensionamento do modelo.
Entre os casos de acdo de ventos mais criticos a serem analisados, a pior situagdo ocorreu no
caso de nimero 2, cuja incidéncia do vento é a 90° e a combinacdo mais critica ao modelo € a
de nimero 1, que serve tanto para o0 modelo aporticado com inclinagcdo de 30° como também
para inclinacdo de 45°, cuja expressao utilizada para a verificacdo do E.L.U. é: 1,4 x Peso
Permanente + 1,4 (0,75x Vento sobrepressdo 90°x + 0,75x Vento Succdo 90° + 0,7X
Equipamento).

Os resultados abaixo estdo sinalizados todos de acordo com o eixo global utilizado no
SAP2000. Utilizou-se a analise linear, conforme diz a NBR 7190:1997, mesmo assim houve
problemas de tensdo muito alta, e com o estudo da analise ndo linear, a situacdo s6 piorou
para o caso das tensdes. O deslocamento no estado limite de utilizagdo ndo houve problemas.

Os resultados obtidos para vdos de 5 e 6 metros, analisando o Estado Limite Ultimo
esta na tabela de nimero 10 a 15 e nos graficos de 1 a 3.

O travamento para a colocacgdo da transportadeira e para auxiliar na estabilidade dos
porticos deve estar a 1/3 do topo do modelo do Galpéo, ou seja, a 5 metros do topo, para que
o limite de esbeltez da peca seja satisfeito. Ja para um novo modelo com inclinacdo de 30° o
travamento deve estar a 1/2,59 (38,61% da altura em relacdo ao topo to Galpdo). Ambos os

casos 0 poste que serve de travamento pode ter no minimo 30 cm de diametro.
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Tabela 10. Resultados para o Estado Limite Ultimo para espacamento entre porticos de 5
metros. Analisando piores casos de vento
\ E.L.U. Pérticos com espagamentos entre si de 5 m- Telhas 3,66 - Tercas (0,08x0,16)m - Todas Combinagdes -Vento a 30m/s \

Direcdo . Lado do Vento 90° de Sobrepresséo Lado do Vento 90° de Succdo
do i do- Corrbie Reagdes de Apoio Reacles de Apoio
o | o {gioderr| MKl Peshem V(KQ - H(I'i ) Mg s V(Kggf) o

1 791906 | 0076 | 992091 | 658334 | -11669,81 | -8064,70 | -0057 | 1008376 | -9137,78 | -13591,23
9@’ 1 2 604508 | 0069 | 638520 | 401992 |-735724,00| 634244 | -0060 | 654776 | -6574.26 | -9278,38
3 694107 | 0057 | 1084460 | 772914 | -1313317 | -7167,73 | -0038 | 1095346 | -9432.23 | -1441441

2 791,22 825195 | 495578 | -9338,98 | -8202,08 841450 | -7510,11 | -11260,11
3 823850 | 0063 | 1208910 | 835305 | -14454,33 | 840748 | -0038 | 1219795 | -10056,13 | -1573556
0 3 1 -5570,25 | 0,05 | 1189389 | 9079,34 [-14829,86| 558027 | 0,025 | 1189389 | -9079,34 | -14830,70
1 296343 | 0013 | 940489 | 783153 | -1218754 | 296547 | 0013 | 940489 | -783153 | -12188,39
0 4 2 -103812 | -0001 | 442563 | 417350 | -5938,79 | -1038,26 | -0001 | 442563 | -417350 | -5939,35
3 -148919 | 0004 | 586918 | 526811 | -787497 | -1489,30 | 0004 | 586918 | -526811 | -7875,54

Tabela 11. Calculo das tensdes da estrutura aporticada, utilizando dados da tabela 10

N"da l’)afrra Telha Recal- Ventr:v(Dlregao)- Caso conlbl.M(kgf.cm) Axial(Kgf)[ 1(cm®) | A(cm?) |o(Kgf/cm?)

no grafico que |Velocidade(m/s) nagdo
1 90°-30m/s 1 1 -8064,70 | -13591,23 |134297,08|2596,85| -0,76
2 Sem 90°-30m/s 1 2 -6342,44 | -9278,38 |134297,08|2596,85| -0,60
3 90°-30m/s 1 3 -7167,73 | -14414,411134297,08|2596,85( -0,68
4 90°-30m/s 2 1 -9924,34 | -15572,96 | 134297,08|2596,85( -0,94
5 366m Sem | 90°-30m/s 2 2 | -8202,08 |-11260,11|134297,08|2596,85| -0,78
6 90°-30m/s 2 3 -8407,48 | -15735,56 | 134297,08|2596,85| -0,79
7 Sem 0°-30m/s 3 1 5580,27 [-14830,70(134297,08|2596,85 0,53
8 0°-30m/s 4 1 2965,47 (-12188,39(134297,08|2596,85 0,28
9 Sem 0°-30m/s 4 2 -1038,26 | -5939,35 |134297,08|2596,85( -0,10
10 0°-30m/s 4 3 -1489,30 | -7875,54 (134297,08|2596,85| -0,14

O gréfico 1 apresentado abaixo ilustra os valores das tensdes dadas em Kgf/cm?, para
0 casos de 1 a 4 da acBes mais criticas do vento, no caso do grafico € vento a 30 m/s presente
na estrutura, com angulo de incidéncia de 0° e 90° e a telhas que influencia na quantidade de
nimero de tercas podem ser de 3,66 m de comprimento e com tercas com Secao

(0,08x0,16)m. O dois comprimentos de telhas adotados foram os mais viaveis nas analises.



Grafico 1 - Andlise de flexo-compressdo para espacamento entre pérticos de 5 metros.

Tabela 12. Resultados para o Estado Limite Ultimo para espacamento entre

metros
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porticos de 6

E.L.U -Pérticos com espacamentos entre si de 6 metros - Tercas (0,08x0,20)m

Vel.(m's) Lado do Vento 90° de Sobrepresséo Lado do Vento 90° de Sucgéo
Teba. | agio dos M(Kgf.m) Desloc.(m) Reagles de Apoi Axial(Kgf)| M(Kgf.m) [Desloc.(m Reagoes de Apolo Axial(Kgf)
ventos V(Kgf) | H(Kgf) V(Kgf) | H(Kgf)
0 [ 179711 | 010 | 1397027 | 8892,27 | -1602314 | -1198858 | -007 | 14152,03 | -1197850 | -1833346
244m| 40 | 1631075 | 016 | 1460040 | 804367 | -1586842 | -1659856 | -0,13 | 1492358 | -1352996 | -19976,01
45 | 1907917 | 020 | 1498387 | 752810 | -1577449] -1939720 | -016 | 1539292 | -1447186 | -2097317
30 | 1135700 | 010 | 1345393 | 856164 | -15566,82 | -1145370 | -007 | 1364885 | -11587.23 | -17844,07
366m| 40 | 1570851 | 016 | 1407537 | 773537 | -15421,99| -1592797 | -012 | 1442099 | -1311425 | -19464,82
45 | 1835059 | 019 | 1445279 | 723351 | -1533407 | 1864428 | -016 | 14889,70 | -1404133 | -20456,79
Tabela 13. Célculo das tensdes da estrutura aporticada, utilizando dados da tabela 12
N"da E)a'rra Telha Recal- Ventc?(Dlregao)- Caso conlbl'IM(kgf.cm) Axial(Kgf)[ I(cm?) | A(cm?) [o(Kgf/cm?)
no grafico que |Velocidade(m/s) nagdo
1 90°-30m/s 2 1 |-11988,58(-18333,46|134297,08|2596,85[ -1,13
2 2,44m| Sem 90°- 40 m/s 2 1 |-16598,56(-19976,01 [134297,08|2596,85 -1,57
3 90° - 45m/s 2 1 |-19397,20(-20973,17|134297,08|2596,85| -1,83
4 90°-30m/s 2 1 |-11453,70(-17844,07|134297,08|2596,85| -1,08
5 366m| Sem | 90°-40m/s | 2 | 1 |-15927,97|-19464,82|134297,08|2596,85| -1,51
6 90° - 45m/s 2 1 |-18644,28(-20456,79 [134297,08|2596,85 -1,76

O gréafico 2 mostra melhor a analise dos resultados de flexo-compressédo para porticos

de espagamentos de 6 metros, construidos utilizando-se de tergas (0,08x0,20)m e telhas de

2,44m na primeira situacdo e de 3,66m na segunda situagdo, com o vento com incidéncia de

90° e seguindo o caso de numero dois, que sdo as circunstancias mais criticas. Os resultados

apresentados séo para acGes do vento com velocidades V, de 30,40 e 45m/s.
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Grafico 2 - Andlise de flexo-compressdo para espacamento entre pérticos de 6 metros.

Tabela 14. Resultados para o Estado Limite Ultimo para espacamento entre porticos de 5
metros.
\ E.L.U - Pdrticos com espagamentos entre i de 5 metros - Telhas de 3,66m - Tercas (0,08x0,16)m |

Recalque| Vel.(m's) Lado do Vento 90° de Sobrepressdo Lado do Vento 90° de Sucgéo
a;(‘)’iis aiz‘r’ﬁggs Ff/e(a}fggs del_mg Aoial(Kgf) | M(Kgtm) Pesioc, 5(622%65 delfl\('i’f;% MoK
30 | 986520 | 0,084 |11787,66| 7519,19 |-13651,56] -9924,34 | -0,057 | 11950,50 |-10073,63|-15572,96
Sem 40 | 13476,99 | 0,132 [12327,57| 6852,26 |-13561,74|-13702,54| -0,101 | 12707,70 |-11270,76]-16702,54
45 |-13442,86) 0,163 |12620,60| 6391,11 |-13442,86|-16001,62| -0,132 | 12985,86 |-12138,83|-17765,39
30 [-20637,52] -0,134 |11787,66| 9413,27 |-14990,87|-28865,09| -0,265 | 11950,50 |-11767,71|-16912,27
Com 40 |-1817546| -0,095 [12327,57| 8746,34 |-14901,05]-32643,29| -0,311 | 12707,70 |-13164,83|-18294,19
45 |-16410,73] -0,066 |12620,60| 8285,18 |-14782,17|-34942,37| -0,343 | 12985,86 |-14032,91|-19104,70

M(Kgf.m) Desloc.(m

Tabela 15. Célculo das tensGes da estrutura aporticada, utilizando dados da tabela 14

N*da Pajrra Telha Recal- Ventc?(Dlregao)- Caso cc"?Ib'-M(kgf.cm) Axial(Kgf)[ 1(cm®) | A(cm?) |o(Kgf/cm?)
no grafico que |Velocidade(m/s) nagdo

1 90°-30m/s 2 1 -9924,34 |-15572,96 [ 134297,08|2596,85| -0,94

2 Sem 90° - 40 m/s 2 1 [-13702,54(-16954,881134297,08(2596,85| -1,30

3 3.66m 90° - 45m/s 2 1 |[-16001,62(-17765,39|134297,08(2596,85| -1,51

4 90°-30m/s 2 1 |[-28865,09(-16912,27|134297,08(2596,85| -2,73

5 Com 90° - 40 m/s 2 1 |-32643,29|-18294,19|134297,08|2596,85| -3,09

6 90° - 45 m/s 2 1 [-34942,37(-19104,70]|134297,08(2596,85| -3,30

O gréfico 3 apresenta a analise de flexo-compressdo com e sem recalque para
espacamento entre porticos de 5 metros, tercas (0,08x0,16)m, telhas de 3,66m de
comprimento, para velocidades do vento de 30,40 e 45 m/s que incidem a 90°, estando no

caso dois e na combinagdo de nimero um.



92

Graéfico 3 - Anélise de flexo-compressdo com e sem recalque para espacamento entre porticos
de 5 metros.

Os resultados apresentados pelas tabelas 10 a 13 e referente aos graficos 1 e 2, ndo
possuem tensionamento nas bases, os chamados recalques, e os postes de madeira rolica que
constituem os porticos possuem o didmetro de base de 50 cm e de seu topo com 36¢cm, tendo
assim um diametro médio de 40,67cm. Somente nas tabelas 14 e 15 e no gréafico 3 é feita a
comparacdo do modelo com e sem o0 tensionamento nas bases, porém com as mesmas
propriedades.

As tabelas 16 e 17, juntamente com o gréfico 4 ajudam melhores demonstrar o estado
limite altimo do modelo com inclinacdo de 30°, na qual pode ser notar a avaliagdo feita para
espacamentos de porticos de 5 metros para velocidades de 30,40 e 45. Os resultados cujo a
verificacdo da tensdo, analisando a flexo-compressdo dos postes, forem menor que 1,0 esta de
acordo com a NBR 7190:1997 satisfazendo a condi¢cdo do E.L.U do modelo com os

determinados didmetros expressos nas tabelas e grafico.

Tabela 16. Resultados para o Estado Limite Ultimo para espacamento entre porticos de 5

metros e inclinacdo de 30°
| E.L.U. Porticos com espagamentos entre si de 5 m- Telhas 3,66 - Tercas (0,08x0,16)m - Cobinagéo mais critica (caso 2 - Vento a 90°) |

. Lado do Vento 90° de Sobrepressdo Lado do Vento 90° de Sucgéo
d(cm) \éjl' C? m(lj)ma; MK Desi Reages de Apoio Asialkad| MK Desi Reacdes de Apoio Avial(K
(m/s) |cdo de n°| M(Kgf.m) [Desloc.(m VKeh | H(KD ial(Kgf)| M(Kgf.m) Desloc.(m VKe) | HKe) ial(Kgf)
30 5986,88 0052 | 10118,15 | 1247114 | -15826,78 | -6448,34 | -0399 | 925928 [ -13671,08 | -1642564
35 40 8096,50 0,085 | 10996,97 | 12630,29 | -16409,50 | -8826,26 | -0072 | 9469,94 [ -1476363 | -17474,14
45 1 9499,35 0,105 | 11530,70 | 1272685 | -1676337 | -10270,14 | -0,091 | 9597,76 | -1542698 | -18110,71
39 40 8238,07 0077 | 1139989 | 13237,76 | -1713737 | -9201,20 | -0,061 | 9876,75 | -15452,73 | -18274,37
2 45 1031680 | 0,068 | 12557,57 | 13902,54 | -18297,20 | -1118587 | -0,057 | 1062540 | -16891,94 | -1989447




Tabela 17. Calculo das tensdes da estrutura aporticada, utilizando dados da tabela 16

N"da llaafrra Telha | ¢(cm) Ventt?(Dlregao)- Caso conlbl-IM(kgf.cm) Axial(Kgf)| I(cm®) | A(cm?) |o(Kgf/cm?)
no gréfico Velocidade(m/s) nagdo

1 35 90°-30m/s 2 1 | -6448,34 |-16425,64| 73661,76 |1924,22 -0,95

2 35 90°-40m/s 2 1 -8826,26 |-17474,14| 73661,76 |1924,22] -1,31

3 3,66m| 35 90°-45m/s 2 1 [-10270,14|-18110,71| 73661,76 |1924,22| -1,52

4 39 90°-40m/s 2 1 -9201,20 |-18274,37113560,77|2389,18| -0,99

5 42 90°-45m/s 2 1 [-11185,87|-19894,47152745,02|2770,88| -0,96

Gréfico 4 - Andlise de flexo-compressao sem recalque para espagcamento entre pérticos de 5

Resumindo os resultados finais das analises para o Estado Limite Ultimo esta na tabela

18 e grafi

Tabela 18. Resultados finais para o Estado Limite Ultimo para espacamento entre porticos de

metros e inclinacdo de 30°.

co 5.

5 e 6 metros e inclinagdo de 30° e 45°

N"da Inclinagdo Telha Espaga- | gmed Ventt.)(Dlregao)- Caso Com~b|- M(kgf.cm) Axial(Kgf)| I(cm*) | A(ecm?) |o(Kgf/cm?)
barrano (m) |mento (m)| (cm) | Velocidade(m/s) nagdo
1 30° 5 35 90°-30m/s 2 1 | -6448,34 |-16425,64| 73661,76 | 192422 [ -0,95
2 45° 5 41 90°-30m/s 2 1 [-9924,34|-15572,96( 134297,08 | 2596,85 [ -0,94
3 30° 3,66 6 38 90°-30m/s 2 1 |-7934,84 |-19838,01| 102353,87 | 2268,23 | -0,92
4 30° 5 39 90° - 40m/s 2 1 [-9201,20 |-18274,37( 113560,77 | 2389,18 [ -0,99
5 30° 5 42 90°-45m/s 2 1 |-11185,87|-19894,47( 152745,02 | 2770,88 | -0,96

Grafico 5 - Analise de flexo-compressdo sem recalque para espacamento entre porticos de 5

e 6 metros e inclinacdo de 30° e 45°.




94

Para ambos os espagcamentos, analisando os modelos com inclinagéo da cobertura de
30° e 45°, portico simples, telhas de 3,66m de comprimento, sendo que somente para o
espacamento de 5 metros eram tercas de sec¢do (0,08x0,16) m e no espacamento de 6 metros
eram tercas de secdo (0,08x0,20)m apresentou os seguintes resultados no E.L.S., cujo a flecha
deve ser < L/200.

Resultados para o Estado Limite de Utilizacao para Porticos Simples a 45°
Deslocamento (flecha) para porticos com espagamentos de 5 metros.

- O resultado obtido é de 1,73 cm.

Deslocamento (flecha) para pérticos com espacamentos de 6 metros.

- O resultado obtido é de 1,94 cm.

Resultados para o Estado Limite de Utilizacdo para Porticos Simples a 30°.
Deslocamento (flecha) para pérticos com espacamentos de 5 metros.

- O resultado obtido é de 0,91 cm.

Deslocamento (flecha) para porticos com espacamentos de 6 metros.

- O resultado obtido é de 0,95 cm.

As figuras de 52 a 56 apresentam o comportamento dos pdrticos sem e com recalque, ou seja,

tensionamento na base. As andlises apresentadas sdo para o caso e combina¢do mais critica. O

Modelo apresentado nas figuras abaixo é de inclinacdo de 45°.

Figura 52 — Modelo aporticado de madeira rolica + tercas + transportadeira.



Figura 53 — Deformagéo do modelo pelo E.L.U. no caso e combinacgéo mais criticos.

Figura 54 — Diagrama de momento fletor do modelo, analisando o caso mais critico.

Figura 55 — Deformagdo do modelo pelo E.L.S.
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Figura 56 — Diagrama de Deformacao e Momento Fletor do modelo de Galpdo com pérticos tensionados.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O trabalho teve o intuito de analisar a estrutura de um galpéo ja existente, contribuindo
com uma analise mais refinada considerando as a¢des mais criticas dos ventos para uma
cobertura com inclinagdo de 45 graus. Dessa forma pode mostrar um comportamento
estrutural mais proximo da realidade, possibilitando regulamentar os itens que nado estiver de
acordo com a norma. Em relacdo aos objetivos pretendidos, pode avaliar a definicdo da
melhor concepcdo estrutural adotada para realizar o projeto.

A principio houve a definicdo das tercas, que quando considerada uma viga
hiperestatica apresenta melhores resultados. Para isso é necessario o dimensionamento das
ligacGes entre elas, utilizando cobrejuntas. As tercas tiveram como limitantes de suas se¢oes a
sua base (B), ja que se trata de uma secdo retangular. A flecha relativa ao eixo y, ou seja, 0
deslocamento relativo ao eixo y foi o fator limitante do dimensionamento, na qual foi levado
em consideracdo o Estado Limite de Utilizacdo. Portanto o grande limitador na maioria das
vezes foi a flecha e ndo a tensdo. Somente em vao de 7,5 metros a tensdo foi o maior fator
limitante.

Ao realizar o estudo das tercas, a conclusdo é que para os vaos de 5 e de 6 metros as
dimensdes comercialmente encontradas sdo viadveis. Ja para vdo de 7,5 metros tornaram-se
inviaveis por ndo serem secdes simples, devendo utilizar para este caso secdes compostas T
ou I. Quanto maior o vao das tercas, maior os esfor¢os transferidos aos pdrticos, aumentando
assim a tenséo neles aplicadas de modo significativo, limitando desta forma seu espagamento
entre 5 ou 6 metros.

O dimensionamento e a analise da estrutura deve ser feito para o caso mais critico do
vento na estrutura. O vento é o fator essencial no dimensionamento, juntamente com a
inclinacdo do telhado, pois através desses dois parametros pode-se definir os coeficientes de
pressdo do vento que, nesse projeto, o caso de nimero 2 foi mais critico, havendo vento de
sucgdo e sobrepressdo simultaneamente. O coeficiente S, definido pelo de relevo, é
determinante para que se analise 0 comportamento da a¢do dos ventos na estrutura, ja que
através dele que fez ter trés coeficientes de pressdo dos ventos, nas cotasde0a5m,5a 10 m
e de 10 a 15m.
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A inclinacdo de 45° da cobertura faz com que o vento de incidéncia a 90° seja ainda
mais critico ao modelo, pois uma inclinacdo de 30° teria os coeficientes de pressao externos
(CPe) com valores divididos pela metade. Além disso, para a inclinacdo de 30° ha apenas 2
faixa de coeficiente de pressdo, nas cotas de 0 a 5 metros e da cota de 5 a 10 metros. Feita a
andlise, foi comprovado que o tensionamento aplicado nos pés dos pérticos era desnecessario
e comprometeria 0 modelo, ndo auxiliando como se esperava na reducdo das tensoes, que
constatadas na verificacdo de flexo-compresséo pelo E.L.U., pois uma vez que se aliviava a
tensdo de um lado do pdrtico aumentava do outro, ndo havendo proporcionalidade das tensées
dos dois lados.

A grande preocupacdo € com o estado limite ultimo do modelo, que considera a a¢do
do vento na estrutura, observam-se tensdes elevadas, necessitando assim porticos com
diametro médio elevado. Para conseguir dimensionar com diametro médio mais reduzido é
necessario interferir na inclinacdo da cobertura. Outros tipos de poérticos como os trelicados de
madeira, aco e aqueles feitos de concreto pré-moldado, podem evitar esse comportamento.

As andlises eram para pérticos com espacamentos de 5, 6 e 7,5 metros. Seguindo a as
NBR 7190:1997 e NBR 6123:1988, somente porticos com espacamentos 5 metros, vento a
30m/s e com inclinagdo da cobertura de 45°, formados por postes rolicos com 50cm de base e
36cm de topo, tercas hiperestaticas com dimensdes 0,08x0,16m e telhas com comprimento de
3,66m ficaram de acordo com as normas brasileiras. Para esse modelo foi considerado o
carregamento da transportadeira com o valor de 250 kgf por metro linear, distribuidos em
duas linhas, com distancia entre sim de 1,50 metros. Claro que estas condic¢Oes séo satisfeitas
depois de regularizar alguns itens como os apoios do pértico, definicdo da necessidade ou ndo
da aplicacdo do tensionamento na base do modelo e no dimensionamento das ligacdes das
tercas.

Os resultados paras porticos com inclinacdo de 30°, para espacamentos de 5 e 6 metros
nas mesma condi¢Bes acima estd de acordo com as normas desde que 0s postes tenham
didametros médios de 35cm e 38 cm respectivamente. Porém para o espacamento de 6 metros
as tercas utilizadas sao 0,08 x 0,20 m.

Fazendo-se um comparativo entre 0s modelos com inclinacdo de 30° e 45° para
espacamentos de 5 metros, pode-se observar que no modelo com inclinacdo de 30°, com
vento a 40m/s necessita de postes com didametro médio de 39cm, ou seja, poderia ser postes
com 45cm de base e 36cm de topo. E para 0 modelo com inclinagdo de 45°, com vento a

30m/s é necessario postes com didametro médio de 40,67 cm, como ja informado acima.
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O deslocamento, ou seja, a flecha ocasionada nos postes de madeira roli¢ca que formam
0 portico de espacamentos de 5 e 6 metros estdo dentro os valores estipulados pela NBR
7190/1997. Em contrapartida os valores das tensdes no pértico mudam consideravelmente
variando o espacamento entre pdrticos e os tipos de vento (30,40 e 45 m/s). Observando as
figuras, tabelas e graficos apresentados no topico andlise dos resultados, 0 momento nos
postes varia consideravelmente, totalmente influenciado com o vao entre porticos, pelo vento
e pela inclinacdo da cobertura. Inclinacéo esta que faz variar muito os coeficientes de pressao
dos ventos. Se considerarmos uma inclinacdo do pértico em torno de 30 graus, por exemplo, a

diminuig&o das tensdes torna-se significativa.

Concluséao

E de maxima urgéncia realizar um tipo de ligacdo nas bases dos pérticos de modo que
se tornem apoios fixos, pois na realidade eles estdo apenas apoiados formando teoricamente
uma estrutura hipostéatica, analisando o sentido longitudinal do modelo. A ligacdo da base do
portico com o bloco de concreto € realizada apenas pelo atrito do pré tensionamento,
contrariando a NBR-7190/97

N&o se deve aplicar recalques nas bases do pdrtico, ou seja, dar um tensionamento
interno nas bases, pois o efeito esperado com a contraflecha, ndo demonstrou alivio nas
tensdes no portico e sim um aumento significativo em certos pontos da estrutura quando se
considera a pior situacao das acdes dos ventos.

Diminuir a inclinacdo da cobertura para 30° tornaria a estrutura mais estavel, os
esforcos mais reduzidos e bem mais econdbmica. Em uma anélise de vento a 30 m/s para vaos
de 5 metros 0 momento atuante no portico € 46% inferior se comparado a mesma situacao
com uma inclinacdo de 45°. Desta forma o diametro médio necessario de 40,67 cm passaria
para 35 cm. Solucéo ilustrada na figura 57.

Esta solugdo, porém diminuiria a capacidade de estocagem de fertilizantes do modelo
anterior ilustrado na figura 58, pois nas duas situa¢0es pode-se construir um canal trapezoidal
no piso do galpdo e também aumentar a altura do apoio, ja que a cobertura € construida saindo
diretamente do terreno. Para diminuir significativamente as dimensdes do postes rolicos de
madeira a sugestdo € diminuir a espacamento entre poérticos para 4 m e a inclinagdo da
cobertura de 30°. O custo é mais caro se comparado a vaos maiores, porém a seguranga e

viabilidade seriam maiores.



100

Figura 57 - Cobertura com inclinacdo de 30° e canal trapezoidal para aumentar a estocagem de fertilizante.

Figura 58 - Cobertura com inclinacdo de 45° e canal trapezoidal para aumentar a estocagem de fertilizante.
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ANEXO - O ELEMENTO FRAME

O elemento FRAME ¢ utilizado para modelar barras de estruturas planas ou espaciais
tais como porticos espaciais, trelicas espaciais, porticos planos, grelhas ou trelicas planas. O
elemento é modelado como uma linha reta conectando dois pontos que séo identificados como
nos | e J, respectivamente. Os nds | e J ndo devem ocupar a mesma localiza¢do no espaco.
Barras curvas podem ser divididas em multiplos segmentos retos para que o elemento
FRAME possa ser utilizado.

Cada elemento tem seu proprio sistema de coordenadas locais que € utilizado para
definir propriedades da secdo transversal, cargas e esforcos nas barras. Os eixos do sistema
local sdo denominados eixos 1, 2 e 3. O eixo 1 coincide com o eixo do elemento
e 0 seu sentido positivo € do n6 | para o nd J. Os outros dois eixos situam-se no plano
perpendicular ao eixo do elemento e suas direcdes e sentidos sdo definidos pelo usuério,
obedecendo a regra da méo direita. Nas se¢des transversais utilizadas nos modelos, todas em
perfil I, o eixo 3 corresponde ao eixo de maior inercia do perfil e 0 eixo 2 ao de menor inércia,
como pode ser visto na figura 59 a figura 60.

Os esforcgos internos, ou seja, forcas e momentos sdo determinados nas extremidades
do elemento, podendo também ser requeridos em se¢des transversais igualmente espacadas ao
longo do elemento. Estes esforcos sdo: forca axial P, forca cortante V2, forca cortante V3,
momento de torgdo T, momento fletor M2 e momento fletor M3. A convencéo de sinais para
os esforcos internos no elemento FRAME é€ ilustrada nas figura 59 a figura 61. A figura 61
mostra os sentidos positivos para a forca axial P e 0 momento de tor¢do T. A figura 60 mostra
0s sentidos positivos para a forca cortante V2 e o momento fletor M3. A figura 61 mostra os
sentidos positivos para a forga cortante V3 e 0 momento fletor M2.
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Figura 59 — Forga axial P positiva e momento de tor¢do T positivo no elemento FRAME

V2

4 — Face Comprimida
Eixo 2 ]
Eixo 1

N,

- Face Tracionada

V2

Figura 60 - Forga cortante V2 positiva e momento fletor M3 positivo no elemento FRAME



109

M2

Eixo 2

Eixo 1

M2

Figura 61 - Forga cortante V3 positiva e momento fletor M2 positivo no elemento FRAME

Os no6s | e J do elemento FRAME possuem cada um seis graus de liberdade, trés
translacdes e trés rotacdes, as quais sdo denominadas no sistema local dos nés como U1, U2,
U3 e R1, R2, R3, respectivamente. Nos modelos analisados, o sistema local dos nés coincide
com o sistema global X, Y, Z da estrutura, no qual os graus de liberdade sdo denominados
Ux, Uy, Uz, Rx, Ry e Rz. A figura 62 mostra, nos sistemas global e local, os seis graus de
liberdade do n6 de um elemento FRAME.

Sistema local do nd Sistema global

Figura 62 - Graus de liberdade do n6 de um elemento FRAME
nos sistemas de coordenadas global e local do né.
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