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RESUMO

AZEVEDO, Marluce A. Estrutura de madeira para cobertura de aviirios no Estado
da Paraiba. Campina Grande, 1999. 9ip. Dissertagio (Mestrado) - Universidade
Federal da Paraiba.

Objetivando-se a elaboragdo de projcto para cobertura de aviario, com padrdo adotado
atualmente, a nivel nacional e internacional, 12 metros dc vdo por 125 metros de
comprimento, foi utilizada estrutura trclicada de madcira, do tipo "Howe", em trés
situagdes distintas: aviario com oitdes em alvenaria ¢ ventilagdo artificial lateral, aviario
com oitdes em alvenaria € ventilagio natural (lanternim) e aviarios com oitdes abertos
(treligas nas extremidades) e tanel de vento no sentido longitudinal. O trabalho teve como
objetivo também, caracterizar as madeciras macaranduba (Manilkara sp., Sapotaceae) ¢
roxinho (Peltogyne sp., Leguminosae), comercializadas na regido. Para oblengdo do
projeto, foram feitas varias composigles da estrutura de cobertura, considerando as
condigtes de conforto térmico do galpdo, como pé-direito de 4,20m, cobertura com telha.
capa-canal, orientagdo Leste-Oeste, inclinagdo do telhado 25°, além de uso racional da
madeira. A caracterizagdo da madeira, foi recalizada através do método simplificado da
norma brasiletra NBR 7190/1997. Os rcsultados obtidos mostram que composi¢do de
estrutura com treliga apresentando banzos de segdes transversais simples 7,5cm x 12,5¢cm,
diagonais com se¢des transversais simples 7,5cm x 10,0cm, montantes com segdo dupla de
3,5cm x 12,5¢cm, tergas com scgdes transversais simples 7,5cm x 15,0cm para primieira e
terceira situagtes de aviarios e, composigdo com segdes transversais idénticas para banzos,
diagonais e montantes além de pegas laterais com segdes transversais 7,5cm x 15,0cm
ter¢as principais de 7,5cm x 15,0cm, tergas extremas de 7,5¢cm x 12,5cm para segunda
situagdo de aviario, cspagamento cntre trelicas de 2,72m ¢ contraventamento com se¢des
transversais simples de 7,5cm x 12,5cm proporcionam menor consumo de madeira por
metro quadrado dc area coberta ¢ menor custo da cobertura. E, de acordo com os
resultados dos cnsaios de caracterizagdo, as madciras cstudadas foram classificadas na
categoria Co60.

Palavras-chave: cobertura, aviario, estrutura de madeira.



ABSTRACT

AZEVEDO, Marluce. A. Woodcn Structures for Chicken Shed Roofing in the State of
Paraiba, Brazil. Campina Grande, [999. 91p. Master’s Dissertation - Federal
University of Paraiba.

The purpose of this study was to draw up a design for chicken shed roofing using the
current national and international standard, i.e., 12 meters width by 125 meters length. The
design consists of a “Howe” type wooden truss structure used for three different types of
building: a chicken shed with brick walls and artificial side ventilation, a shed with brick
walls and natural ventilation (ventilation windows), and a shed with open walls (with end
trusses) and longitudinal wind tunnel. The purpose of this work was also to characterize
the “macaranduba” (Manilkara sp., Sapotaceae) and “roxinho” (Peltogyne sp.,
Leguminosae) specics that are commercially available in the region. Several roofing
structures were built in order to rcach a definition of the design, considering conditions of
thermal comfort, such as the 4,20m height, interlocking tile roof, cat-west orientation, a 25
degree slanted roof, in addition to the rational use of wood. The wood was characterized’
using the simplified method of the Brazilian NBR 7190/1997 code. Truss structures were
built using chords with 7,5¢m x 12,5cm single transversal sections, diagonals with 7,5cm x
10,0cm single transversal sections, struts with 3,5cm x 12,5¢m double sections, and purlins
with 7,5cm x 15,0cm single transversal sections for the first and third chicken sheds.
Structures with identical transversal sections for the chords, diagonals and struts, as well as
side pieces with 7 5cm x 15,0cm transversal sections, 7,5¢m x 15,0cm main purlins, and
7,5cm x 12,5cm end purlins were built for the second shed. The three sheds had 2,72m
spacing between trusses and 7,5cm x [2,5cm single transversal section bracing. The results
obtaincd showed that these rooling structures allow for reduced consumption of wood per
square meter of roofing as well as Jower costs. Moreover, the results of the wood
characterization tests showed their classification to be C60.

Key words: roofing, chicken shed, wooden structure.



1 INTRODUCAOQO

A revolugdo tecnoldgica que a avicultura brasileira tem passado mantém o
Brasil, no ano de 1998, na posi¢iio de terceiro maior produtor do mundo de aves, o que
equivale a 4,498 milhdes de toncladas produzidas. Em termos de consumo interno  de
carne dc [rango, isto representa 23,98 Kg/hab.

De acordo com a Associagdo Brasileira dos Produtores de Exportagdo de
Irangos {(ABEF), o Brasil exportou 612.477ton de frango no ano passado. A previsio da
Unido Brasileira de Avicultura (UBA), para 1999, ¢ de que 700 mil toneladas de frango de
corte scjam exportadas.

Na Paraiba, a avicultura aumentou de 5,8 milhdes para 6,2 milhdes de aves,
entre 1985 ¢ 1996, scgundo Censo Agropecuario. A evolugio decorreu da expansido da
"demanda dos principais nicleos urbanos (ANUARIO 99 DA AVICULTURA
INDUSTRIAL, 1999).

Ao extraordinario progresso cientifico verificado na avicultura contrapde-se
a pouca alengio que se deu, até recentemente, as técnicas de alojamento das aves. De modo
que a avicultura contemporanca passa a avaliar o ambiente em que sdo criadas as aves
como um dos principais determinantes nas possibilidades de se obter beneficios ainda
maiores com a aplicagio das tecnologias conquistadas, e que resultemm cm maximo
desempenho produtivo,

O meio ambiente inclui todas as influéncias e condigdes externas que afetam
a ave. Dentre os fatores ambicntais, os térmicos, representados por temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do ar ¢ a radiagdo, sdo os que afetam mais diretamente a ave,
pois comprometem sua fungdo vital mais importante, que ¢ a manutengio da propria
homeotermia, Se estas condigbes cstdo proximas das ideais, a probabilidade de se obter

alta produtividade é grande (TINOCO, 1996).



No Brasil, a criagdo de aves ocorre quase que totalmente em instalagdes
abertas, sem ambiente controlado, sendo que, por razdes econdmicas de curto prazo ou
mesmo desconhecimento, pouca atengdo se tem dado as fases de plangjamento e
concepgdo arquitctonica, compativeis com a realidade climatica de cada regido, ou seja, ao
acondicionamento térmico natural, que € a técnica que baliza os procedimentos
construtivos para que 0s espagos habitados apresentem as condigdes térmicas exigidas pela
ave, utilizando ao maximo os recursos da propria natureza, como a ventilagdo natural e o
paisagismo circundante. Somente quando o condicionamento térmico natural estiver
totalmente esgotado ¢ que s utiliza o sistema artificial (TINOCO, 1997).

Considerando os fatores ambientais do Estado da Paraiba, a competitividade
e a globalizagdo da economia, foram projetadas estruturas de madeira para a cobertura de
aviarios, para a mesorrcgido do Agreste Paraibano, levando em conta trés situagdes: uma
com condiclonamento térmico natural e duas com sistema artificial de condicionamento
térmico dos aviarios.

As florestas nativas do Estado da Paraiba representam somente 33,25% de
sua area territorial e as politicas publicas cxistentes tém se revelado ainda insuficientes
para garantir tanto a auto-preservagdo dos recursos naturais, quanto a sua utilizagio ’
racional, Assim, o fornccimento de madeira scrrada para execugio de estruturas de madeira
¢ praticamentc feita pela regiio Norte.

O levantamento realizado nas madeireiras da cidade de Campina Grande e
em granjas, mostrou que as cstruturas para coberturas sdo construidas predominantemente
com a madeira macaranduba (Manilkara sp.) e que ndo é feito nenhum tipo de
caracterizagio da madcira, (uer scja na fonte fornecedora, quer nas madeireiras ou por
técnicos responsaveis pelo projeto e/ou execugio das mesmas.

Na regido sio comercializadas madeiras com a denominagio de “madeira
mista”, que sdo utilizadas cm coberturas pela populagdo de baixo poder aquisitivo, mas,
por apresentar uma grande variedade de espécies, das quats, muitas, os proprios
madeirciros desconheccin, aliadas ao fato de que ndo podem ser vendidas individualmente,
tornam-s¢ inconvenicnics a pesquisa, para atender os objetivos que se pretende alcangar
nesse trabalho de dissertagdo. Dai porque se optou por estudar: magaranduba (Manilkara
sp., Sapotaceae) e roxinho ou pau roxo {Peftogyne sp., Leguminosae), das quais, a maga-

randuba ja tem utilizagdo consagrada ¢ a outra ndo € usada nas estruturas de cobertura na



regido.

As estruturas cm porlicos premoldados de conereto, que podem ser
competitivas com as estruturas de madeira, sdo fabricados com inclinagio de 23° para
coberturas com telhas de barro, portanto inadequados para atender as condigdes de
conforto térmico dos aviarios e de cscoamento superficial durante as chuvas. Além disto,

ndo estdo disponiveis nas cidades do intcrior.

O objetivo principal desta pesquisa € estudar duas espécies de madcira para
elaboragdo de projeto de estrutura treligada, do tipo “Howe”, para cobertura de aviarios,
no padrdo adotado atualmente, 12 metros de vdo por 125 metros de comprimento.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

e Caracterizar as espécies de madeira magaranduba e roxinho, comercializadas na regifo;

e Dimensionar estrutura trelicada, do lipo Howe, para cobertura de aviarios nas trés
situagdes consideradas: aviario com oitdes em alvenaria e ventilagdo artificial lateral,
aviario com oitdes em alvenaria ¢ ventilagdo natural e aviario com oitdes abertos (treligas

nas extremidades) e tinel de vento no scntido longitudinal.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Estado da Paraiba possui uma area de 56.372 Km?. Esta situado na
porgio oriental do Nordeste do Brasii, entre os meridianos 34°45'54" ¢ 3845’45 de
longitude Oesle ¢ entre os paralelos 6°2'12"¢ 8°19'18"de latitude Sul.

A varicdade climatica esta na dependéncia direta do relevo e das massas de
ar. A proximidade do Equador, com alla irradiagio solar, dcfine o clima quente,
caracterizado por uma temperatura média anual de 27°C, sendo que a distribui¢io das
temperaturas depende do rclevo. Assim, as areas elevadas apresentam condigdes climaticas
mais amenas, cnquanto as depressdes sdo essencialmente mais quentes.

A Paraiba estd situada dentro da faixa fixa dos ventos de Sudeste ou
Aliseos. Entretanto, as area serranas provocam desvios significativos que, de inicio, se
evidenciam sobre a forga ¢ a continutdade da massa de ar, para finalmente se diferenciarem
quanto a precipilagdo espacial.

0 Estado da Paraiba tem um carater predominantemente agropastoril. Suas
terras estio divididas em regides com ¢ sem utilizagdo agropecuaria. Dentro das regides
sem utilizagdo agropecuaria, tem-se as florcstas nativas que representam 33,25% da
superficie do Estado, compreendendo a Caatinga, o Cerrado, as Matas Umidas e as
Formagdes Litorancas (DIAGNOSTICO do setor florestal do Estado da Paraiba, 1994).

Segundo MOREIRA apud SILVA (1994) o Estado da Paraiba hoje esta
dividido nas scguintes mesorregides: Mata Paraibana, Agreste, Borborema e Sertdo. A
primeira apresenta clima quente ¢ imido com chuvas de outono-inverno. A mesorregido da
Borborema apresenta clima quente ¢ seco com chuvas de verdo. A mesorregido do Agreste
¢ a transigio entre as duas anteriores ¢ a mesorregido do Sertdo apresenta clima do tipo
AW’ de acordo com a classificagdo de Kopper, caracterizando-se por scr quentc  com

chuvas de verdo-outono (PARAIBA/SEPLAN/ATECEL, 1994).



Apesar disso, a avicultura, principalmente de corte, tem crescido bastante, a
exemplo do que acontece no resto do pais. Tal fato sc deve ao aumento na procura da carne
dc frango, inclusive pela classe de menor poder aquisitivo, aliado ao sistema de integragio

adotado na mesorregido do Agreste.

2.1 Globaliza¢io versus Sistema de Produgio

A globalizagio da economia exige do sistema produtiva: competéncia ¢
produtividade. A competéncia reside no uso de praticas simples e de tecnologia ja
disponiveis que proporcionam um retorno visivel e que scjam facilmente assimildveis
pelos produtores, No modelo atual de sistema de produgdo animal constituem os maiores
problemas para a produtividade: a alimentagio e o clima (FURTADQ, 1997).

A nutrigio tem sido dada a maior responsabilidade de minimizar os
problemas dc estresse devido ao calor, sendo que, com a manipulagido de nutricntes ¢
possivel reduzir os efeitos das altas temperaturas (CAMPOS, PENZ JUNIOR  apud
TINOCO, 1996).

Em regides tropicais as limitagdes climaticas podem ser anmenizadas com’
técnicas apropriadas na concepgdo das instalagdes, em conjunto com alimentagdio racional
e mancjos adequados de acordo com TINOCO (1996).

Para atender as condi¢des de conforto térmico ¢ necessario que sc projete
instalacdes para a regido, com cobertura de telha cerdmica, do tipo capa-canal (um dos
tipos usuais na pratica) de forma que se otimize o sombreamento artificial das aves
protegendo-as da radiagfio solar direta (MOURA et al., 1992).

O bom desempenho térmico da cobertura com telha ceramica, as fungdes
que deve ter o telhado ¢ o custo, determinam o uso racional de estrutura de madeira

(PUCCINI & TANAAMI, 1997).
2.2 Emprego Racional da Madeira
O emprego racional da madeira somente pode ser conseguido se existir um

conhecimento adequado de suas propriedades.

A madeira scrrada, do ponto de vista estrutural, € de grande utilidade se usa-



da de forma correta, isto ¢, com pegas de pequena espessura, associadas quando necessario
a adcquada execugdo da unido entre clementos estruturais. Assim, as estruturas de madeira
serdo tdo versateis quanto as demais estruturas correntes (FUSCO, 1989).

A utilizagdo de cspécies nativas alternativas disponiveis no mercado, vem
contribuir para a diminui¢gio do cmprego sistematico de apcnas algumas espécics nas
estruturas dc madcira, ¢ conscquentemente, reduzir a velocidade de desmatamento

(HELLMEISTER, 1992).
2.3 Propricdades da Madcira

As propriedades da madeira sdo condicionadas por sua estrutura anatomica,
devendo distingir-se os valores correspondentes a tragdo dos referentes a2 compressio, bem
como os valores correspondentes a dircgdo paralela as fibras dos referentes a diregdo
normal as fibras. Além disso, deve-sc levar em conta as diferentes classes de umidade. No
projeto de estruturas de madeira sdo quatro as propricdades a serem consideradas no
dimensionamento: densidadce, resisténcia, rigidez ou modulo de clasticidade ¢ teor de
umidade ('USCO er al., 1997).

A densidade é utilizada na determinagio do peso proprio da madeira,
podendo scr adotado o valor da densidade aparcente, definida por:

_m,

p ap I‘"
12

(D

pap = densidade aparente;
my2 = massa do corpo-de-prova a 12% de umidade;

V12 = volume do corpo-de-prova a 12% de umidade.

A resisténcia da madeira ¢ utilizada no dimensionamento das estruturas ¢,
para tanto, podem scr utilizados valores obtidos em ensaios de laboratorio de
caracterizagdo, valores de resisténcia lornecidos pela Norma Brasileira para Projeto de
Estruturas de Madeira (NBR 7190/1997), para uma determinada espécie, ou de acordo com
a classe de resisténcia a que pertence a espécie, definida a seguir.

A classc de resisténcia ¢ definida pelo valor caracteristico da resisténcia a
compressio paralela as fibras (fg) do lote de madeira, em MPa, classificado por

laboratério idoneo, que comprove as propricdades do lote dentro de uma das classes de re-



sisténcia apresentadas nos Quadros 01 ¢ 02.

QUADRO 01 - Classes dc resisténcia das coniferas (Fonte: NBR 7190/1997)

Valores na condicdo padrio de referéncia U = 12%

Classe fd)k fvgk Ed).m Phbas.m Pap
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m’) (kg/m’)

C20 20 4 3500 400 500

C25 25 5 8500 450 550

C 30 30 6 14500 500 600

QUADRO 02 - Classes de resisténcia das dicotileddneas (Fonte: NBR 7190/1997)

Valores na condi¢do padrao de referéncia U = 12%

Classe

foox

fvox

Ecﬂ.m

Pbas,m Pap
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m®) (kg/m’)
C 20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000

Os valores da resisténcia sdo determinados convencionalmente pela maxima
tensdo que pode ser aplicada a corpos-de-prova normalizados e isentos de defeitos até o
aparecimento de fendmenos particulares de comportamento, além dos quais ha restrigdo de
emprego do material em elementos estruturais.

A rigidez da madeira é medida pelo valor médio do médulo de elasticidade,
determinado na fase de comportamcnto clastico-linear. Devem ser conhecidos os modulos
nas dire¢des paralelas (Eo) ¢ normal (Ego) as fibras.

"A umidade presentc na madeira pode alterar as suas propriedades de
resisténcia e elasticidade, por isso, dcve-se ajustar estas propriedades em fungdo das
condigdes ambientais onde permanecerdo as estruturas. Este ajuste € feito através das
classes de umidade especificadas no Quadro 03" (CALIL JUNIOR, 1998).

De acordo com LIMA ¢t al, (1995) a média anual da umidade de equilibrio
para madeiras nas mesorregides do Estado da Paraiba sdo: 11,4% para o Sertdo, 15,1%
para o Agreste ¢ 16,4% para a Mata Paraibana, o que significa, classes de umidade 1,2 ¢

3 respectivamente.



QUADRO 03 — Classes de umidade proposta pela NBR7190/1997

Classes de umidade | Umidade rclativa do ambiente -~ Uy Umidade de cquilibrio
da madeira - Uy
I < 065% 12%
2 65% < Usmp < 75% 15%
3 75% < Uymp < 85% 18%
4 Uanb > 85% durante longos periodos > 25%,

2.3.1 Padronizaciio das Propricdades da Madeira

A norma brasilcira NBR 7190/97 adota o conceito de classes de resisiéncia,
visando o emprego das madeiras com propriedades padronizadas. Isto facilita a utilizagio
de varias cspécies com propricdades similares em um mesmo projcto. Para tanto, basta que
o lote de madcira tenha sido classificado por laboratdrios 1ddneos, quc comprovem as
propricdadces do lote dentro de uma das classes dc resisténcia.

FUSCO et al. (1997) afirma que para projeto, os valores basicos das
propricdades da madeira devem ser referidos & condigdo padrio de umidade (U = 12%),

obtidos a partir das classcs de resisténcia.

2.4 Aspectos Gerais de Durabilidade

A durabilidade ou resisténcia natural ¢ definida como a capacidadc incrente
a uma espécie de resistir 4 agio de agentes deterioradores, incluindo os agentes biologicos
e fisicos, sem tratamento preservativo (LOPEZ & MILANO apud BENEVENTE , 1995).

No descnvolviinento do projeto de uma cstrutura de madeira, ¢ preciso
assegurar uma durabilidade minima compativel com sua finalidade e com o investimento a
ser realizado.

Os componentes de uma construgdo de madcira podem estar expostos a
diferentes classcs de risco dec biodeterioragdo em fungdo dos organismos xilofagos
presentes no local ¢ das condigdes ambicntais que possam favorecer o ataque.

Toda madcira, em scu estado natural ou nio, esta sujeita as agdes de agentes
deterioradores, sejam de origem biologica ou ndo. Segundo DEON(1989) os seres vivos
capazes de deteriorar ou destruir a madeira, podem ser agrupados em quatro catcgorias:

- fungos,



- térmitas (cupins),
- outros insetos;

- certos organismos marinhos.

2.4.1 Fungos

Os fungos sdo responsaveis por numerosos tipos de podndio, que provocam
alteragdes profundas e irreversiveis de todas as propriedades da madeira. Atacam os
elementos constituintcs da madeira transformando-os em substdncias nutritivas
assimilaveis por eles.

Quando as condigdes de fornecimento suficiente de agua, fornccimento
suficiente de oxigénio e temperatura favoravel sdo dadas ao fungo, ele é capaz de destruir a

madeira em sua quasc totalidade.

2.4.2 Térmitas ou Cupins

Os cupins sdo insetos que constituem uma ameaga nos paises tropicais, ¢
cuja atividade ¢ favorecida pelo calor e pela umidade. Existe uma grande variedade de
espécies, entretanto as que representam perigo real a madeira ¢ um nimero limitado.

Quanto ao modo de ataque da madeira, esses insetos podem ser distintos
em;

a) cupins de madeira seca - as colonias instalam-se diretamente na madeira
¢ ai se desenvolvem sem qualquer ligagdo com o solo. Suas
necessidades dc agua sdo limitadas e a umidade da madeira lhes basta.
Os sintomas cxternos de ataque sdo facilmente reconheciveis: de
tempos em tempos € jogado para o exterior os excrementos acumulados

durante um certo periodo,

b) cupins subterrineos - as coldnias ndo se instalam na madeira. Estdo mais
freqitentemente no solo onde suas necessidades de dgua sdo geralmente

satisfeitas.
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2.4.3 Outros Insctos da Madeira Seca

As madeiras folhosas nas regides tropicais podem ser atacadas por lyctus ¢
bostriquidcos. No caso dos lyctus siio as larvas quc atacam a madeira, entre os
bostriquidcos a mator partc das cspécies ataca a madeira, tanto sob a forma de larva quanto
no cstado de inseto adulto.

A biologia dos lyctus ¢ dos bostriquideos permitc afirmar que seus ataqucs
sdo cssencialmente ligados ao conleido de amido da madeira. O amido ¢ uma das

substincias de reserva e se localiza no alburno.

2.4.4 Brocas Marinhas

As madeiras imersas em meio marinho (aguas salgadas ou salobras)
possuem inimigos temiveis: as brocas marinhas. Dentre elas podem-sc distinguir: os
foladidcos, cspécies de moluscos que fazem cavidades na madeira, pequenos crustaceos e
teredos. Estes ultimos s3o os mais temidos. Eles cscavam galerias na madeira que podem
atingir grandes didmetros ¢ comprimentos, chegando a destruir completamente a madeira
em prazos, as vezes, muilo curtos (da ordem de alguns meses) se ha condigdes dOtimas de
salinidade e temperatura - o (ue ocorre normaimente em clima tropical.

Além desses agentes, outros fatores podem comprometer a cdificagio como
um todo, tais como: escotha do malerial, secagem incorreta, auséncia de preservagio,
forma dc armazenagent, processos construtivos, elc.

De¢ acordo com SOUZA et al., (1997), a magaranduba ¢ resistente a muito
resistente, ao ataque de fungos apodrecedores e cupins subterrdneos, maoderamente
resistente a cupins de madeira seca, ndio ¢ resistente a brocas marinhas, entretanto resiste
bem a umidade. O roxinho aprescnta cerne altamente resistente a ataque de fungos
apodreccdores, muito resistente a cupins de madcira seca, mas € pouco resistente a brocas

marinhas.

2.5 Classificacio da Madeira

A madcira, devido as suas caracteristicas intrinsccas, ¢ nccessario classilica-
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la quando utilizada em estruturas.

De uma maneira geral, sabe-se que utilizando métodos mais cficientes na
classificagio do material, conduzem a maior scguranga ¢ economia a cdificagdo.

A literatura internacional destaca dois processos para classificagdo cstrutural
da madcira; classificagio visual ¢ classificagio mecanica.

A classificagdo visual fundamenta-se nas caracteristicas de crescimento da
arvore, ou seja, nas orientagdes das fibras, nimero de nods, fendas e anéis anuais de
crescimento. Em sintese, a classilicagio visual detecta a presenga de defeitos através da
inspegdo visual e classifica a madeira de acordo com regras normalizadas.

Segundo FURATI (1983), no Brasil existe apenas a norma de classificagio
visual usada para exportagdo da espécic pinho do Parand (Arawcdria angustifolia), com
basc no decreto 30/385 de 21/12/1951, e rccomendagdes para a adogdo do "Boletim 185
do Forest Products Laboratory”.

Entretanto, a classificag@o visual apresenta as seguintes desvantagens:

s cm pegas de aparéncia semelhante é impossivel definigdo quanto a

resisténcia;

e custo ¢ o tempo nccessario para aplicagdo desta classificagio, '

desestimulam seu uso.

O mesmo autor propdc um processo seletivo da madeira, com basc em sua
resisténcia cfetiva, defininde-o como "Classificagdo Estrutural”. O processo consiste em
determinar o modulo de clasticidade longitudinal, no local da obra, através da recalizagdo de
ensaio de flexdo cstatica ndo destrutivo para as pegas que compdem um determinado lote.

Vantagens apresentadas para o processo:

e tempo dc cxecugdo do ensaio ¢ de aproximadamente 2 minutos;

» baixo custo de cquipamentos ¢ de mdo-de-obra.

De acordo com GLOS (1995), a classificagdo mecinica através do modulo
de clasticidade & flexdo, implantada a cerca de trinta e quatro anos, conduziu a trabalhos de
pesquisa em paises da Europa, nos Estados Unidos e Australia, que rcsultaram em
diferentes tipos de maquinas para realizar a classificagdo da madeira. Apesar da eficiéncia
desse processo, ¢ pouco usado no Brasil em virtude do custo inicial dos cquipamentos €
méo-dc-obra.

Atualmente, a norma brasileira NBR 7190/1997 prevé a divisdo das madei-
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ras em classes de resisiéneia por métodos de classificagdo visual ¢ mecinico (Anexo B da

norma).

2.5.1 Classificaciio das pecas

De acordo com o item 10.6 da NBR 7190/97 a classifica¢do das pegas de

madeira deve respeitar as scguintes condigdes:

a)

b}

d)

as pecas s6 poderdo ser classificadas como de primeira categoria quando
forem isentas de defeitos por meio o método visual normalizado, e também
submetidas a uma classificagio mecdnica para enquadramento nas classes dc
resisténcia especificadas em 6.3.5;

as pecgas serdo classificadas como de segunda categoria quando ndo houver a
aplicagdo simultianca da classificagdo visual e mecanica,

a utilizagdo de maquinas automaticas de classificagio mecdnica permite
enquadrar as pcgas em lotes de rigidez homogénea, mas ndo permile
enquadra-las nas classes dc resisténcia especificadas em 6.3.5;

para o cnquadramento nas classes de resisténcia eslabelecidas em 6.3.5, para’
as madeiras d¢ primeira ¢ scgunda catcgoria, deve ser feita pelo menos a
caracterizagdo simplificada, definida em 6.3.3, de acordo com a amostragem
definida em 6.4.8;

a aceitagio de um lote de madcira comeo pertencente a uma das classes de
resisténcia € feita sob a condigiio resisténcia caracteristica calcufada (Fox.er) 2

resisténcia caracteristica especificada nos Quadros 01 e 02 (fuok,esp) -

2.6 Estruturas de Madeira nas Coberturas

Segundo ROCCO LAHR (1983), as estruturas treligadas na forma de

tesouras podem ser considcradas uma das primeiras estruturas de madeira a screm

utilizadas com a finalidade especifica dc sustentagio das coberturas.

As estruturas de madcira scrrada para cobertura no Brasi] tiveram grande

destaque através da cmpresa “Haufl”, entre 1925 e 1960. Tal fato se deve a grande

variedade dc sistemas cstruturais adotados pela “Hauff”: porticos, trehigas, vigas ¢ arcos,
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além da cficiéncia e sericdade com que a empresa desenvolveu e exccutou seus projetos
(CESAR & CALIL, 1992).

LIMA & ROCHA (1995) constataram a inexisténcia, com raras excegdes,
dc projclos estruturais em madeira para o municipio de Patos-PB, e, observagdes
posteriores ao levantamento realizado, evidenciaram que o problema se estende a zona
rural ¢ a outros municipios, caraclerizando o problema como regional ¢ ndo apenas focal.

A geometria das treligas escolhida para o trabalho de dissertagio ¢ do tipo
“Howe”, também conheccida como Treliga Inglesa e, dentre todas as formas gecométricas
existentes, ¢ a que se destaca no DBrasil quanto a sua utilizagiio nas construgdes pela

facilidade de cxecugdo ( MOLITERNO, 1992).
2.7 Sistemas Construtivos

De acordo com o nivel de tecnologia adotado na execugéo das estruturas, os
sistemas construtivos podem ser:

e Sistema construtivo convencional (artesanal);

« Sistema construtivo industrializado (pré-fabricado).

O sistema construtivo artesanal € considerado o processo pioneiro nas
constru¢des de madeira, ¢ as cstruturas treligadas para cobertura no Brasil, exccutadas pela
empresa Hauff, € um exemplo desse sistema. Ainda ¢ o mais divulgado e utilizado em
todo o pais.

O sistema artesanal caractcriza-se por permitir quaisquer tipos de variagdes,
seja na geometria da estrutura, nos tipos de ligagdes cntre elementos estruturais ou na
forma ¢ dimenséo da sc¢do transversal.

Nesse sistema, os tipos de ligagOes mais convenientes sdo: pinos metalicos
(pregos ¢ parafusos), concctores metélicos (ancis) ¢ os pinos de madeira (cavilhas).

As segdes transversais sdo classificadas de acordo com a sua forma
geométrica:

o Simples - formadas por apenas uma peca (retangular, quadrada ou

circular),

» Compostas - formadas por duas ou mais pegas, ligadas entre si por meio

de pregos, parafusos ou cola (scedo 1, T, H).
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e Multiplas - formadas por mais de uma pega, na maioria das vezes

retangulares. Estas pegas sdo ligadas entre si através de enrijecedores

descontinuos dispostos perpendicularmente ao eixo axial das pegas.

O sistema construtivo industrializado surgiu para atender um mercado
consumidor mundial exigente com relagZo & qualidade do produto e o custo, para atender
uma demanda crescente da extragio de madeira de reflorestamento e com o objetivo de
tornar a madeira competitiva com os demais materiais.

O sistema construtivo industrializado consiste basicamente em estruturas
trelicadas para coberturas, executadas na sua quase totalidade em industrias, utilizando
chapas com dentes estampados nas ligagbes. Sdo execcutados "in loco” as emendas

responsaveis pela integralizagdo da estrutura, as tergas ¢ o sistema de contraventamento.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Foram usadas as espécics de madeira roxinho (Peltogyne sp., Leguminosae)

¢ magaranduba (Manilkara sp., Sapotacceae) no trabalho de pesquisa.
3.2 Identificaciio da Madeira

A identificagdo das madciras foi feita no Laboratorio de Anatomia ¢
Identificagio de Madciras, Divisdo de Produtos Florestais, do Instituto de Pesquisa
Tecnologica do Estado de Sdo Paulo (IPT). Para tanto, os corpos-de-prova foram feitos de
acordo com as recomendagdes desse Orglo.

A identificagdo foi realizada através do processo macroscopico de exame do
lenho, que sc bascia nas caracteristicas organolépticas e anatémicas da madeira, com vista

desarmada e auxilio de lupa com 10 (dcz) aumentos.
3.3 Determinacio das Propriedades das Madeiras

As madeiras foram caractcrizadas de acordo com as recomendagdes da
norma NBR 7190/1997 para caractcrizagdo simplificada da resisténcia de madeira serrada
(espécics usuais), através dos ensaios de compressio paralelas as fibras, teor de umidade e
densidade aparente, utilizando os métodos especificados no Anexo B da referida norma e

aprescntados a scguir.

3.3.1 Amostragem

Em lote de madeira serrada, considerado homogénco, com volume de
madecira inferior a 12m® ¢ com vigas de se¢do nominal 7,5cm x 10cm, foram escolhidas

aleatoriamente 6 pecas de cada tipo de madeira.






1/

¢oOes, em duas faces opostas, com relogios comparadores fixados por meio de duas
cantoneiras metalicas pregadas no corpo-de-prova, com distdncia nominal de
aproximadamente 10cm, conforme indica a Figura 04;

¢) conhecida a resisténcia estimada da amostra, o carregamento foi aplicado com dois
ciclos de carga e descarga, mantendo a carga durante 30 segundos entre carregamento
¢ descarregamento. A taxa de carregamento foi de 10MPa por minuto,

d) os registros das cargas e das deformagBes foram feitos para nove pontos no
carregamento e nove pontos no descarregamento de cada ciclo;

¢) na fase final de carregamento, os relogios comparadores s#o retirados quando a carga
corresponde a 70% da carga estimada. Em seguida eleva-se o carregamento até a

ruptura do corpo-de-prova, como mostra a Figura 05.

_5cm . 15cm

rA

5c:m_*

FIGURA 02 — Corpo-de-prova para ensaio de compress#o paralela as fibras

Z2Ccm 5cm
N

L?

-

3cm
o

N
FIGURA 03 — Corpo-de-prova para ensaios de umidade e densidade aparente

A resisténcia 4 compressdo paralela as fibras, para a umidade U% em que se¢

encontram 0s corpos-de-prova , (fo), € calculada segundo item B.8.2. da NBR 7190/97
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deformago especifica, definida pelos pontos (Gio% , £10%) € (Gs0% , €s0%), correspondentes
respectivamente a 10% e 50% da resisténcia & compressdo paralela as fibras medida no

ensaio, sendo dado por:

Ecﬂ — T so5 ~ T oo (5)

Eson — €%

Os valores da rigidez E;, E,,..., E¢ obtidos para cada espécie de madeira
foram corrigidos para a umidade padrio, de acordo com item 6.2.1 da norma NBR
7190/1997, por:

oL
E, = EU%[H 2U% 12)}

100 ©)

Ei2 = médulo de elasticidade 4 compressdo paralela as fibras a 12% de
umidade;

Eyw = moddulo de elasticidade a compressido paralela as fibras & U% de

umidade.

O valor do moédulo de elasticidade paralelo as fibras € representado pelo

valor médio Eqom.
3.3.3 Teor de Umidade

Foi determinada a massa inicial (m;) dos corpos-de-prova logo apds a
realizagdo do ensaio de compressdo paralela as fibras, e colocados em estufa a uma
temperatura maxima de 103°C 12°C. Durante a secagem dos corpos-de-prova foram
determinadas a massa, a cada seis horas, at¢ que ocorresse uma variagdo, entre duas
medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da altima massa medida. Essa massa ¢
considerada como a massa seca (ms).

Com os valores m; e m; das massas dos corpos-de-prova, calcula-se o teor

de umidade (U) através da formula:

mo—m,

U(%) = 100 7

m

5



2i

3.3.4 Densidade Aparente

A densidade aparente pode ser determinada através da interpolagdo linear

entre dois instantes do cnsaio de umidade mais proxima de 12%.

A metodologia adotada nos ensaios foi a seguinte:

a) a massa inicial (m;) ¢ as dimensdes (comprimento, largura e espessura) de cada corpo-
de-prova, foram determinados e o corpo-de-prova colocado em estufa a uma
temperatura maxima de 103°C+ 2°C;

b) apés duas horas de secagem, os corpos-de-prova foram retirados da estufa e colocados
em dessccador por vinte minutos. Em seguida, foram feitas as medigbes dos lados,
pesados ¢ colocados novamente na cstufa;

c) as determinagbes subseqiientes ocorreram apos 4, 5, 6 e 12 horas, de modo a haver
cstabilidade da massa dos corpos-de-prova (variag¢ao entre duas medidas consecutivas
menor ou iguala 0,5% da ultima massa medida).

Para os valores obtidos, a densidade aparente ¢ calculada por:

_ "”(U %a)

Py = %

W%

®)

Papuney = densidade aparente a umidade U%;
M) = massa do corpo-de-prova a umidade U%;

V(ue = volume do corpo-de-prova a umidade U%.

E, por interpolagfo linear sc obtém a densidade aparente a 12% (p.yp).
3.4 Local dos Ensaios

As propricdades fisicas das madciras: teor de umidade e densidade aparente
foram determinadas a partir dos ensaios realizados no Laboratério de Construgdes Rurais ¢
Ambiéncia, Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de Ciéncias e Tecnologia, da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Os ensaios de compressdo paralela as fibras e rigidez dos corpos-de-prova
foram realizados no Laboratorio de Solos 1, Departamento de Engenharia Civil, do Centro

de Ciéncias e Tecnologia, da UIPB,



4 DIMENSIONAMENTO DAS COBERTURAS PARA AVIARIOS

4.1 Dispositives de Liga¢io

As ligagdes parafusadas cxigem se¢des transversais mais robustas para os
elementos estruturais (para alender a normalizagdo), constituindo o ponto critico das
estruturas de madeira, sob o aspecto de muitas vezes reduzir a competitividade da madeira
como material estrutural.

Neste trabalho, foram adotados parafusos de ago como elementos de
ligagdo entre as barras da cstrutura, considcrando a disponibilidade no mercado local, além

da pratica do carpinteiro da regido com essc tipo de ligagdo.

4.2 Estrutura de Contraventamento

As trelicas ¢ os elementos que as compdein estdo sujeitos a perda da
estabilidade global e local, respectivamente, tanto no plano da estrutura como fora dele.

De acordo com o item 7.6.4 da NBR 7190/97, permite-se considerar a
estrutura de contraventamento composta por um sistema de treligas verticais, dispostas
perpendicularmente aos elementos do sistema principal, e por treligas, também dispostas
perpendicularmente ao plano dos clementos do sistema principal, colocadas no plano
horizontal e no plano da cobertura, colocadas nas extremidades da construgio ¢ em
posicdes intermediarias com espagamentos ndo superiores a 20 metros.

Para a elaboragdo dos varios projetos, de forma a atender as trés situagocs
de aviarios estudadas, foi considerado contraventamento vertical a cada trés vios, em todas
as situa¢des, como indicam as Figuras 06 ¢ 07. Os vdos sem treligas estdo interligados aos

contravenlados por intermédio de correntes.
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4.3 Estrutura Principal: Trelica do tipo Howe

As estruturas de cobertura tém como fungdo principal dar sustentacdo aos
clementos integrantes do telhado, ou seja, as proprias tclhas, as tergas, aos caibros, as ripas,
ao sistema de contraventamento, dentre outros.

As ecstruturas trelicadas sdo vigas dispostas de tal modo que, em fungdo da
geometria ¢ da forma de carregamento (aplicado aos nos), € possivel considerar que as
barras sejam submetidas a csforgos internos axiais de tragdo ou compressdo paralela as
fibras.

As hipdieses de calculo para o dimensionamento dos clementos estruturais
que compdem as treligas, sdo as seguinics:

e cstrutura isostatica internamente;

¢ 05 nos sdo considerados rotulas idcais;

e esquema cstatico externo: estruiura isostatica, com um apoio rotulado fixo

e um apoio rotulado movel;

® 0s carregamentos externos sdo transferidos para a estrutura na forma de

cargas concentradas aplicadas nos nos;

» material trabalhando na fase elastica linear, ou seja, na faixa de validade

de Lei de Hooke;

¢ modulo de clasticidade longitudinal (E) constante para toda a pega;

e consideragiio apenas de esforgos axiais (tragdo e compressdo);,

» peso proprio de cada elemento estrutural concentrado em sua extremidade,

nio considerando efeito de flexdo e cisalhamento ao longo da pega;

* segdes nominais de wvigas disponiveis no mercado: 7,5cmx7,5cm,

7,.5emx10cm, 7,5cmx12,5cm, 7,5cmxi5cm e 7,5cmx20cm,
¢ scgBes nominais de caibros e ripas; Scmx7cm (caibrao} e 1,5¢cmx4cm
(ripa);

» ligagdcs atraves de parafusos passantes;

e planta da cdificagdo: 12m de largura por 125m de comprimento (Figura
08), com trés situagGes a considerar;

1%} oitdes em alvenaria ¢ ventilagdo artificial lateral

2%) oitdes em alvenaria e ventilagdo natural (lanternim)
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¢a da seguinte forma:

F=(Cc:—Ci) q Aur %)
F = forga do vento;

C. = coeficienle de forma externo;

C; = coeficientc de forma interno = coeficiente de pressdo interna;

q = pressdo dindmica do vento;,

Aine= area de influéncia do no da treliga, conforme indica a Figura 08.

De acordo com o item 4.2 da NBR 6123/1988, a pressdo dinimica do vento

¢ dada, em N/m?, por:

q=0.613 v’ 9.1)

vk = velocidade caracteristica do vento, em my/s

Vk=Ve S 82 83 (9.2)

onde,

vo = velocidade basica do vento;

S, = fator topografico;

S; = fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno,
variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno ¢ as
dimensdes da edificacdo ou parte dela;

S;3 = fator estatistico.

Para os projetos foram considerados os seguintes valores:

vo = 30m/s, de acordo com as isopletas da velocidade basica (Figura 1 da
NBR 6123/1988),

S; = 1,00 (item 5.2.a da NBR 6123/1988),

S, = 0,88 (Tabela 2 da NBR 6123/1988, para z < 5m, categoria 111 e classe
A);

S3 = 0,95 (Tabela 3 da norma),

Através das egs. (9.2) e (9.1) determina-se:

vi = 25,1m/s;

q = 386N/m” ou q = 38,6daN/m?.
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Os coeficientes de forma para a situagdo de cdlculo apresentada sdo os

seguintes:

a) aviario fechado com vento a 0° (oitdo impermedvel)

o C.=-0,7 (Tabcla 5 da NBR 6123/88 para h/b < V5,0 =25 e a = 0°);
e C.=-0,2 (item "d" das notas da Tabela 5 da NBR 6123/88 para a/b = 2),
e Ci=-0,3 (item 6.2.5.a da NBR 6123/88),

b) aviario fechado com vento a 90° (fachada permeéavel)

» C.=-0,2 (Tabela 5 da NBR 6123/88 para h/b <2, 0 =25 ¢ a = 90°;

e C,=-0,4 (Tabela 5 da NBR 6123/88 para h/b < 5, 6 = 25° ¢ o = 90°);
e C;=0,2(item 6.2.5.a da NBR 6123/88),

¢) aviario aberto com vento a 0°

Os coeficientes C. e C; tém os mesmos valores quando o avidrio esta

fechado (alinea “a”).

d) aviario aberto com vento a 90°

Segundo item 8.2.4 da norma NBR 6123/1988, quando a altura livre entre o
piso e o nivel da aresta horizontal mais baixa for menor que metade da largura da
constru¢io ou em situagdes em que haja obstrugdes sob ou junto a cobertura (cortina
enrolada na parte superior), a cobertura deve resistir 4 agdo do vento, na zona de obstrugdo,

calculada para uma edificagdo fechada e dc mesma cobertura, com:

¢ C; = 0,8 para obstrugdes na borda de sotavento;
o C; = -0,3 para obstrugdes na borda de balarvento;

o C.tem os mesmos valores da alinea “b™.

Portanto as combinagdcs mais criticas s&o;

C.-C;=0,1 e C.~ C; =-1,2. Conseqiicntemente, a for¢a do vento sera:
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F=0,1*38,6%2,72*2,21 .. F = 23daN (pressio);
F=-1,2*38,6%2,72*%2,21 .".F = -278daN (sucgio).

Componentes do vento na diregdo vertical;

- NosAeB
Fy=23*cos25%2 .Fy= 11daN,
Fy = -278*cos25%2 ..Fy = -126daN.

- Demais nos
Fy=23*cos25° .. Fy = 21daN;
Fy = -278%c0s25° .. Fy = -252daN.

4.3.2.2 Aciio Permancutc

As agOcs permanentes decorrentes do peso proprio da madeira sdo obtidas
de acordo com a norma brasileira NBR 7190/1997 - item 5.5.2. O peso das telhas foi
adotado com base nos dados dos fabricantes locais.

De forma que para a espécie roxinho, treligas espacadas de 2,72m e com as
se¢Oes especificadas no item 4.3.1.a, tem-se:

e peso das telhas = 210daN;

® peso proprio da treliga (nds A e B) = 17daN,;

 peso proprio da trelica (nos D e M) = 48daN;

* peso proprio da trelica (nés F e J) = 63daN;

¢ peso proprio da trelica (nd H) = 72daN;

* peso proprio das tergas = 26daN,;

¢ peso proprio dos caibros = 41daN;

® peso proprio das ripas = 15daN.

Portanto, uma primeira aproximagio das cargas permancntes sera;

Nos A ¢ B — Fgap = 176daN

NésD e M — Fgpm = 340daN

Nés F e J = Fgpy=356daN

N6 H — Fgy = 364daN.
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Considerando quc a agdio varidvel (vento de sucgio) nio é dominante, o car-
regamento critico portanto ¢ a combinagdo da agdo permanente com a agéio do vento de

pressdo e ndo ha inversdo de csforgos.

4.3.2.3 Esforcos Internos

Considcrando que se tem apenas o carregamento oriundo da combinagdo da
agdo permanente e do vento de pressdo, os banzos superiores e as diagonais estdo sujeitos a
esforgos de compressdo, enquanto que ¢ banzo inferior e os montantes estdo sujeitos a
esforgos de tragio.

Para o dimensionamento sdo adotados os seguintes coeficientes:

» Estados Limites Ultimos (NBR 7190/1997)

- Coeficicnte de ponderacgio das agdes permanentes (efeito desfavoravel) — v, =1,3;

- Coeficiente de ponderagio das agdes variaveis (efeito favoravel e desfavoravel)—»
Yqe= 1,4

- Coeficiente de ponderagdo da rcsisténcia para a tragdo paralela as fibras — vw=1,8 ;

- Coeficiente de pondcragio da resisténcia para a compressio paralela as fibras —
Ywe= 1,4,

- Coeficiente de ponderagio da resisténcia para o cisalhamento paralelo as fibras—

YWV = 138
¢ Estados Limites de Utilizagdo (NBR 7190/1997)

- Coeficiente de ponderagdo — yr= 1,0;
- Fator de utilizagdo — ‘I3 = 0, para o carregamento considerado;

- Coeficiente de ponderagdo da resisténcia tem o valor basico — yw = 1,0.

» Propriedades da Madeira

Para as propricdades fisico-mecdnicas, s3o adotados os valores

caracteristicos obtidos experimentalmente da resisténcia & compressdo paralela as fibras,
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da rigidez e da densidade aparente. Para as demais propriedades mecdnicas foram usadas
as resisténcias de calculo conforme indica a Tabela 12 da NBR 7190/97.
- Coeficiente de modificagdo — Kkmes = 0,56 (de acordo com os itens6.4.4,52.1¢
6.1.5 - Tabela 7 da norma).

Considerando que a combinagio das agdes € de longa duragio, onde o vento
representa a agdo variavel principal, na verificagdo da seguranga em relagdo a estados
limites ultimos, as solicitagdes nas pecas de madeira devidas a agdio do vento sdo
multiplicadas por 0,75, de acordo com o item 5.5.8 da norma para estruturas de madeira.

Os valores dos esfor¢os internos de calculo estdo apresentados no Quadro

04,

Quadro 04 - Esfor¢o normal de calculo Ny

El Estrutural | Barras | Ny (daN)
2e¢2l 2565
B. Inferior | 6e18 2565
10c 14 2067
1e20 -2830
B. Superior | 4¢ 16 -2280
8c¢i2 -1701
Diagonais | 5el17 -550
9e¢13 -706
3clI9 0
Montantes 7¢15 232
11 943

4.,3.3 Dimensionamento da Trelica nos Estados Limites

4.3.3.1 Estados Limites Ultimos

Os valores de cilculo da resisténcia sdo obtidos de acordo com os itens
7.2.6 ¢ 7.2.7 da norma, ou seja:

foq4 = valor de cilculo da resisténcia a compressdo paralela as fibras ou

f.oq = 244,8daN/cm?

fioa = valor de calculo da resisténcia a compressdo paralela as fibras ou

fioa = 244 8daN/cm’.
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Para as verificagdes das tensdes normais nos elementos estruturais da

treliga, considera-sc os esforgos internos do Quadro 04.
a) Tracdio paralela as fibras

Segundo o item 7.3.1 da norina, nas barras tracionadas axialmente, a condi-

¢a0 de seguranga € expressa por:

Owd < fiod (10)

Owq= valor de célculo da tensio normal maxima na tragdo paralela as fibras.

- Verificagdo para o banzo inferior

Esfor¢o maximo de trag@o —» I%yq = 2565daN (barra n® 2)

Arca Gtil & Agi = 7,5* [12,5 - ¢ ], para ¢ = 10mm (didmetro do parafuso)
ou

Aui = 86,25cm?

Tensdo maxima de tragio —> Gy = 29,7daN/em’. Portanto, satisfeita a eq.
(10), ou seja: '
29,7daN/em? < 244 8daN/cm®.

- Verificagdo para o montante principal

Esforgo de tragio — Figa = 943daN (barran® 11)
Area atil — Ay = 87,50cm?
Tensdo de tragdo — Gog = 10,8daN/cm?. Portanto se verifica a eq. (10):

10,8daN/cmi® < 244,8daN/cm?,
- Verificagdo dos montantes secundarios

Esfor¢o de tragdo — Fia = 232daN (barras n® 7 ¢ 15)

Arca atil — Ay = 87’,50cm2

Tensdo de tragdo — Oy = 2,6daN/em?. Portanto se verifica a eq. (10):
2,6daN/cm® < 244, 8daN/cm”.
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Obs.: Os montantes que constituem as barras de n® 3 ¢ 19 tém esforgos

nulos, portanto € desnecessaria a verificacio.
b) Compressido paralela as fibras c estabilidade local
- Verificagdo para o banzo superior

De acordo com o item 7.5.1 da norma, calcula-se o indice de esbeltez:
Lo =221 cm (barras n® 1 € 20)

imin = 2,16 cm

A=102

Entdo, 80 <A < 140 (peca esbelta).

Segundo o item 7.5.5 as condigbes de seguranga relativas ao estado limite
Gltimo de instabilidade sdo verificadas, se no ponto mais comprimido da segdo transversal

for respcitada a condigio:

T ya +‘7Md <] (1)

fcoa fcod

ond = valor de calculo da tensdo de compressio devido ao esfor¢o de
compressdo paralelo as fibras;

omg = valor de calculo da tensdo de compressdo devido ao momento fletor

M.

O momento fletor oriundo das cxcentricidades ¢é calculado por:

F
Md ':Nd*e:,qlil‘, _EN } (12)
oy d

Para Ny = 2830daN, tem-se:

€Ler= € e, teg (12.1)
onde ¢; ¢ a excentricidade de primeira ordein decorrente da situagdo de projeto, €, € a
excentricidade acidental minima e e, € a excentricidade suplementar de primeira ordem que

represcnta a fluéncia da madeira.
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ec=¢ (- 1) (12.2)

sendo,

oo N )]
Fy "lNgk +(y, +'/’z)*qu

Jpara‘l’1+‘l’2s1.

De acordo coii o item 5.4.6 (Tabela 2 da norma NBR 7190/1997, ¥, =0,2
e¥,= 0).

Fg = n* Ecoor 1/ Lo? (12.3)
Através da eq. (12.3) determina-se:
Fg = 9994daN, considerando que Eqoor = 112 543,2 daN/em? (com base no
valor de Eym experimental e de Kpea = 0,56).
Para g; =0 e ¢, = Ly/300 ou ¢, = 221/300 = 0,74 cm, tem-se:
e. = 0,17 cm, de acordo com a eq. (12.2) ¢ para ¢ = 0,8 (Tabela 15 da
norma).
Segundo as eqs. (12.1) e (12), determina-se respectivamente:
eror=0,91cm ¢ My = 3599daN.cm.
As tensOes normais atuantes t€m os seguintes valores:
Ond = Na/ A ou ong = 30,2d::11\1/cm2 (originada do esfor¢o normal de
compressio)
omd = My / luin )*(b/2) ou opmg = 30,’:’daN/cm2 (originada do momento
fletor), de acordo com os conceitos da Resisténcia dos Matcriais.
Consequentemcnte, verifica-se a cq. (11);

0,25 < 1.
- Verificagio das diagonais

Considerando os esforgos atuantes nas barras n* 9 e 13 ¢ procedendo de
maneira analoga ao banzo superior, verifica-se a eq. (11):
0,07 <1,

As diagonais que constituem as barras de n® 5 e 17 estdo sujeitas a esforgos
menores, ¢ na geometria adolada tém mesma segdo transversal ¢ comprimentos inferiores

as diagonais de n® 9 e 13. Por isso, € desnecessaria a verificagio da estabilidade.
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s Limites de Utilizacio

- Verificagdo do deslocamento no meio do vio

De acordo com o item 5.8.1 da norma, ¢ considerando o deslocamento resul-

tante da combinagio das deformagdes nas barras (deformagio axial) com a deformagio das

ligagGes dos nds , obtém-sc o deslocamento vertical no meio do vdo (ue).

O deslocamento devido a deforimagdo axial € calculado pela formula da

energia de deformagio:

N*N*/
llg =ZW (13)

ug = deslocamento devido a deformagdo axial das barras, no meio do véo;

N = esforgo norinal em cada barra da treliga devido a aplicagdo das cargas
nos nos,

N = esfor¢o normal em cada barra da treliga devido a aplicagiio de uma
carga unitaria colocada no meio do vio e na diregio vertical,

L = comprimento entre os nos de cada barra;

A = area da sccio transversal de cada barra,

E = médulo de clasticidade de cada barra.

Os valores de NN, L.e NN L/ A estio mostrados no Quadro 05.

QUADRO 05 - Valores para o calculo da deformagio axial

Barras N (daN) N L(m) | NNL/EA (m)
1-20 2077 12 221 0,0005%2
4-16 -1674 1.2 221 0,0004%2
8-12 -1249 12 221 0,0003%2
221 1882 11 2,00 0,0004*2
6-18 1882 L1 2,00 0,0004*2
10-14 1517 1.1 2,00 0,0003*2
5-17 -403 0 2.21 0
9-13 518 0 270 0
3-19 0 0 0,93 0
7-15 170 0 1.87 0

11 692 1.0 2.80 0,0002
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O somatorio da ultima coluna do Quadro 05 € igual a 0,0048m.
Portanto, ug=0, 0048m .".ug; = 0,48cm.
O deslocamento dccorrente das deformagdes dos nds pode ser calculado,

com uma boa aproximacio, da seguinte forma:

u, = NAs (14)
As = variagdo do comprimento da barra causado pela deformagio em cada

nod final da barra devida ao esforgo atuante N.

Os valores de N e As cstio mostrados no Quadro 06, considerando os
dados da Tabela 13, conforme consta em CALIL JUNIOR (1994) e que as agdes

permanentes representam mais de 60% do carrcgamento da estrutura.

QUADRO 06 - Valorcs de N e As para o calculo das deformagdes dos nos

Barras N As (mm)
1-20 -1,2 -2,496
4-16 -1,2 -2,496
8-12 -1,2 -2,496
2-21 1,1 2,288
6-18 1,1 2,288
10-14 Ll 2,288
5-17 0 0
9-13 0 -0
3-19 0 0
7-15 0 0

11 1,0 -0,520
2.=13,832

Portanto, ug = 13,832 mm ou ug= 1,38 cm. Assim, o deslocamento total no
meio do vdo sera:

Uer = 1,86cm.

Segundo o item 9.2.1 da NBR 7190/97, a fieccha total ndo pode superar
1/200 dos vdos, ou seja:

Ulim = 6Ccm.



40

Desta forma, verifica-sc que ug < Wiy,
4.3.4 Estabilidadce Global

Diante das consideragdes feitas no item 3.4.2 deste trabalho ¢ apds as
verificagdes feitas em 3.4.3.3, considcra-sc garantida a estabilidade global da estrutura

principal do aviario (treligas).
4.3.5 Dimensionamento das Ligacoes

Segundo os critérios de dimensionamento e com o objetivo de reduzir ao
maximo o consumo de material, foram adotados parafusos com didmetros de 10 e 12,5

milimetros nos projetos. Para o exemplo apresentado, foi utilizado o didmetro 10mm.
4.3.5.1 Resisténcia dc¢ Calculo de um Pino

Considerando R.g a rcsisténcia de um pino, correspondente a uma Unica

secdo de corte, referente ao embutimento na madeira, tem-se:

tz
Rwﬂ = 074?.{&1:{ (] 5)

t = espessura convencional da madeira,
B = parimetro igual a t/d, sendo “d” didmetro do parafuso;
f..q = valor de calculo da resisténcia a0 embutimento inclinado em relagdo

as fibras da madeira.
a) Embutimento da madeira

Segundo a NBR 7190/97 - item 7.2.5, calcula-se a resisténcia ao

embutimento paralelo e normal as fibras da madeira.

foq = 244,8 daN/cmi’ €
fo04 = 102,8 daN/cm?
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Para o célculo da resisténcia a0 embutimento inclinado em rclagdo as fibras

da madeira (inclinagdo maior que ¢°), adota-se a expressdo de Hankinson (item 7.2.9 da

norma citada acima):

-fﬂ(}d-fc';ﬂ o

JfeOd sen’ a + f,y,, cos’

Sewi = (16)

o = inclinagdo das fibras da madeira.

b) flexdo do pino

Considerando Ry a resisténcia de um pino, correspondente a uma Gnica

secdo de corte, referente a flexdo do pino, tem-se:

dl
R, = O,625ﬁ—_fyd (a7

para B = Bim € fu = fu / ¥s, sendo v, = 1,1.
./:vd

edd

Obs.: B, =1,25

A resisténcia de um pino, cormrespondente a uma se¢do de corte qualquer, é
determinada como sendo o menor valor cntre o embutimento da madeira e a flexdo no pino
(item 8.3 da norma NBR 719/97).

4.3.5.2 Cilculo do Namero de Parafusos

No dimensionamento dos parafusos utilizados nas ligagdes das barras da
treliga, sio usados os esfor¢os internos mostrados no Quadro 07, considerando a totalidade

dos esforgos devidos a agdo do vento, conforme item 5.5.8 da NBR 7190/97.
a) Cobrejuntas para os nos A ¢ B (ligagio entre banzos)

Ng = 2874daN (esforgo critico de compressdo - barras n® ¢ 20)

fona = 206,1daN/cm? (segundo a eq. 16) , para o= 25°.
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Portanto, de acordo com a eq. (15) tem-se:

Ryg1 = 289daN, para uma segio de corte (embutimento da madeira).

Entdo, N, = Ng / 2 Rv1 ou N; = 5 parafusos (didmetro de 10mm).
Conscquentemente, cada né extremo tem 10 parafusos de 10mm nas ligagdes, conforme
indica a Figura 12. Qutra solugdo seria usar ligagio com entalhe de 2,5c¢m (altura do dente)

e dois parafusos construtivos com 10mm de diametro.

Quadro 07 - Esforgos internos para o dimensionamento dos parafusos

El. Estrutural Barras Ny (daN)
2ell 2605
B. Inferior 6el8 2605
10e 14 2098
1e20 -2874
B. Superior 4el6 -2315
8el2 -1727
Diagonais 5e¢17 -559
9¢13 -717
Jel9 0
[Montantes 7el5 235
11 957

b) Ligacdo das barras dosnés D e M

Para a ligagdo entre os montantes (barras n® 3 ¢ 19) e o banzo superior é
desnecessaric calculo para o numero de parafusos, considerando que o esfor¢o € nulo.
Portanto, podem ser colocados 2 (dois) parafusos de 10mm, conforme item 8.3 da NBR
7190/97.

A ligacio entre as diagonais (barras n® 5 e 17) e o banzo superior ¢ feita
com entalhe, onde a altura do dente no banzo (medido perpendicularmente ao banzo) ¢ de
2cm, considerando a compressdo inclinada no banzo, pelo esforgo na barra da diagonal.
Nesta liga¢do € colocado um parafuso construtivo, de diametro 10mm.

Em resumo, as ligagdes dos nos D e M tém 3 (trés) parafusos (didmetro de

10 mm), em cada nd, como se apresenta na Figura 13.
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Sabendo-sc que as diagonais estio de topo entre si, verifica-se entio a
tensdo normal de compressio inclinada as fibras, devido ao esforgo atuante de compressgo.

Para tanto, sdo tomados por base os itens 7.2.9 e 7.3.2 da norma, ou seja:

Oud < foa (18)

G4 = valor de célculo da tensdio normal de compressdo inclinada as fibras

fo0a = valor de calculo da resisténcia a compressdo inclinada.

Ng = 717daN (esforgo de compressio — barras n® 9 ¢ 13)

Agin = bh / 2 cos(aty), sendo o = angulo formado pela diagonal e a
horizontal ou o, = 42° = Ayt = 50,47cm’

Gopa =Ny / At O Gopg = 14,2daN/em’,

Usando-sc a cq. (16), com fq = 244,8daN/em?, figoa = 72,8daN/cm”® e
a=96"

fog = 73,4dalN/cm’.

Portanto, se verifica a eq. (18):

14,2daN/cm? < 73,4daN/em’.

A verificagdo do embutimento da madeira devido ao esforgo de compressdo

da diagonal atuante sobre ¢ banzo inferior ¢ dada por:

Goad < foud (19)

Gead = valor de cdlculo da tensdo de embutimento inclinado as fibras.

Ng = 717daN (esforgo de compressio - barras n® 9 e 13)

A=(12,5/2)*7,5 .. A = 46,88cm*

Geud = Na/ A 11 Goua = 15,3daN/cm”.

Usando-se a cq. (16), com fga = 244 8daN/cm®, f.eq= 119,3daN/cm’® e
o = 42"

foea = 166,4daN/cm’”,

Portanto, se verifica a eq. (19):

15,3daN/cm’ < 166,4daN/cm’.
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Portanto, N, =Ng / Rvai ou N, = 2 parafusos. Sera adotada ligagdo com

entalhe de 2cm de altura e um parafuso construtivo de 10mm (didmetro).

Em resumo, as ligagGes dos nos E e I envolvem 3 (trés) parafusos, com

didmetro de 10mm, de acordo com a Figura 16.
f) Ligagdes das barras dos noés F ¢ J
- entre montantes ¢ banzo superior

Ng = 235daN (esforgo de tragdo - barras n* 7 e 15)

foud = 109,4daN/cm?, para a = 65°

Segundo a eq. (15), tem-se:

Rvar = 153,2daN, para uma segio de corte (embutimento da madeira).
Portanto, N, = Ng/ 2 Rygi ou N, = 1 parafuso. Serdo adotados dois

parafusos, com 10mm de diametro.

- entre diagonais ¢ banzo superior

A ligagdo cuirc as diagonais (barras n® 9 ¢ 13) e o banzo superior ¢ feita -
com entalhe, onde a altura do dente no banzo (medido perpendicularmente ao banzo) é de
2cm, considerando a compressio inclinada no banzo, pelo esfor¢o de compressio da
diagonal. Nesta ligaco ¢ culocado um parafuso construtivo, de didmetro 10mm.

Em resumo, as ligagdes dos nds F e J tém 3 (trés) parafusos (didmetro de

10mm), em cada nd, como indica a Figura 17.
g) Ligac¢Oes das barras do no H

Considerando que o montante funciona como cobrejunta para o banzo
superior, tem-se;

Ng= 1727daN (esfor¢u de compressio - barra n® 8)

De acordo com a eq. (15), tem-se:

Ryg1 = 153,2daN, para uma se¢do de corte (embutimento da madeira).
Assim, N, = Ng /2 Rwi ou N, = 6 parafusos, com didmetro de [0mm,

conforme mostra a Figural3.
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Verificagio da tensdo normal de tragdo paralela as fibras, na barra emendada
do banzo inferior (barra n? 14) ¢ na barra n® 6 (em decorréncia do cntalhe), devido ao
esforgo de tragdo atuante nas respectivas barras. De forma que, a equagdo (10) deve ser

satisfeita.

Ny = 2098daN (csforgo de tragio - barra n® 14)

Agir = b *(h - ¢) ou Ay = 86,25¢m?

Giod = Na 7/ At ou Gog = 24,3 daN/cm?

Considerando que figq = 244,8daN/cm’, portanto se verifica a eq. (10);
24 3daN/cm?® < 244,8daN/em?, para a barra n® 14.

Ng = 2605daN (esfor¢o de tragdo - barra n° 6)
Auit =b (h - e), onde ¢ = 2*cos( 25°) ou e =1,8cm. Assim, Ay = 80,25¢m’
6w0d = Ng / Agit 0u Goa = 32,5daN/cm?. Portanto se verifica a eq. (10}

32,5daN/cm® < 244, 8daN/cm?, para a barra n® 6.

4.3.5.3 Espacamento dos Parafusos

A distribui¢io dos parafusos em cada ligagdo ¢é feita segundo o item 8.6.1 da
NBR 7190/97 e esta mostrada no detalhamento das ligagdes dos nos (Figuras 12 a 19).
Com base no dimensionamento das ligagdes, verifica-se um consumo de 65

parafusos, com 10mm de didmectro e, aproximadamcnte, 18cm de comprimento.
4.4 Estrutura Secundaria

Neste trabalho, a estrutura secundaria é composta por tergas, caibros e ripas.
A scgdo escolhida para os caibros (Scm x 7cm), que recebe a denominagio local de
caibrio, tem por base a verificagdo desse elemento a flexdo obliqua.
As tercas tém como fun¢do principal transferir para a trelica as agdes provenicntes do
engradamento (caibros e ripas) ¢ da cobertura. S3o solicitadas por flexo-compressio
obliqua em virtude do contraventamento. Entretanto, constata-se que o esfor¢o normal é
muito pequeno e, consequentemente, o valor da tensdo normal provenicnte da compressio

¢ pequeno se comparado com o valor da tensdo normal originada na flexdo. Assim, o di-
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b) Segao transversal dos caibros e ripas

A.=35cm?

A, = 6¢m?
¢) Outros parametros

Espagamento entre caibros: 37,5¢cm
Espagamento entre ripas: 2lcm

Vo tedrico das tergas: 2.72m.

4.4.2 Determinacio das Acdes
a) Acgdes permanentes

- peso proprio da terga = 9,6daN/m

- peso proprio dos caibros = 15,2daN/m

- peso proprio das ripas = 5,4daN/m

- peso proprio das telhas = 77,4daN/m.
Agdo total permanente = 107,6daN/m.

b) Agdes variaveis

De acordo com a NBR 6120 - item 2.2.1.4, deve-se considerar uma carga
concentrada de 100daN aplicada na posi¢o mais desfavoravel da pega em estudo. De
modo que a carga variavel (acidental) a ser considerada na combinagdo das agdes ¢ de
100daN.

4.4.3 Componentes do Carregamento e Verificagio dos Deslocamentos

a) Componentes do carregainento

Decompondo o carregamento nas diregdes X e Y, mostradas na Figura 20,
tem-se;

- diregdo X
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Fg = 107,6 * sen 25° ou Fy = 45daN/m
Fq =100 * sen 25° ou Fy = 42daN

- dire¢io Y

Fg=107,6 * cos 25° ou F, = 97daN/m
Fq =100 * cos 25° ou I'y=91daN.

Segundo os itens 5.4.5, 5.4.0 ¢ 5.8.1 da norma 7190/97, as a¢gdes varidveis
atuam com seus valores correspondentes a classe de carregamento de longa duragdo. Por
isso definiu-se;

W1 = 0 (zero)

vz = 0,2 para os Estados Limites de Utilizago.

Os coeficientes de ponderagio das agdes € o coeficiente de modificagdo ja

foram definidos no item 4.3.2.3 deste trabalho.
b) Verificagdo dos deslocamentos (E. L. de Utilizagdo)

O deslocamento € calculado segundo o item 58.1 da norma, como

mostrado a seguir, para segio critica considerada no meio do vio:

- deslocamento na diregdo X

sF_L SN A
u, =— = 4 L * (20)
384K, 0, ABE,  J

c0.ef " x

- deslocamento na diregio Y

N 3
. 5k L . lP,_FQ,,L 1)
Y384k, M, 48E, T

cOef " ¥ cO,ef " y

De acordo com as egs. (20) e (21) tem-se, respectivamente:

u, = 0,15¢m

u, =1,30cm.
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De acordo com o item 9.2.1 da NBR 7190/97, a flecha total nio deve

ultrapassar L/200. Para a terga tem-se:
L/200= 1,5 cm.

Assim, Ux < Ujim € Uy < Ujin,.

4.4.4 Cilculo dos Esforgos Internos

Os esforgos internos mostrados a seguir sdo referentes as scgdes mais

solicitadas e calculados segundo o item 5.7.1 da norma NBR 7190/97.

a) Momento fletor maximo nas diregdes principais

M, = 182daN.m
My = 85daN.m

b) Esforgo cortante maximo nas diregdes principais
Vi = 102daN
Vya = 220daN.

4.4.5 Calculo das Tensoes

a) Tensio normal

As tensdes normais atuantes maximas tém os seguintes valores:

Omxd = 64,6daN/cm?
OMyd = 60,3daN/ sz

As resisténcias de projeto ja foram definidas no item 4.3.3 deste trabalho.

Segundo o item 7.3.4 da norma NBR 7190/97, a condi¢@o de seguranga para

tensdo normal proveniente da flexdo simples obliqua é expressa pela mais rigorosa das

duas equages abaixo, tanto em relagdo 4s tensdes de tragdo quanto as de compresséo.

Oua 4 g Tt
M

fw:.i' fwd -

(22)



fe2 g
h, M | M g 23
“fe S (23

A simetria da segdo transversal torna as tensdes atuantes maximas de

compressdo e tragdo paralcla as fibras iguais.
- Verificagdo da borda comprimida (equagfio mais rigorosa é a 23)

A cq. (23) csta satisfeita:
0,4<1.

- Verificagdo da borda tracionada (equagdo mais rigorosa é a 23)

A eq. (23) esta satisfeita:
0,4 <I.

b) Tensdo tangencial

De acordo com a NBR 7190/97 - item 7.4.1, a condi¢dio de seguran¢a em -

relagdo as tensdes cisalhantes é:
Ta < fooa (24)

Em vigas de se¢do transversal retangular, de largura b ¢ altura h, tem-se:
=2V (25)

A resisténcia de projeto fioq € calculada de acordo com a Tabela 12 do item
7.2.7 da norma NBR 7190/97, ou seja:

fipa = 24daN/em’

As tensdes cisalhantes maximas atuantcs tém os seguintes valores, de
acordo com a eq. (25):

T = 1,4daN/cm’®

10 = 2,9daN/cm?

Portanto se venfica a eq. {24):
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1,4daN/cm?® < 24daN/cm? ¢
2,9daN/em? < 24daN/cm?.

4.4.6 Verificacio da Estabilidade Lateral

A verificagdo da estabilidade lateral € feita com base na contribui¢io do
travamento proporcionado por caibros e ripas e no item 7.5.6. da NBR 7190/97. Se
dispensa a verificagdo da scguranga em relagdo ao estado limite Gltimo de instabilidade
lateral, desdc que sejam satisfeitas as exigéncias do item 7.3.3 da mesma norma e quando ¢
satisfeita a equagdo abaixo:

L £k

<2 (26)
b ﬂM fcﬂd

onde, L; = 272cm, By = 8,8 (Tabela 16 da norma). Para o caso em questdo, tem-se:

36 <352.

Portanto, esti atendida a desigualdade da eq. (26), ¢ para o vdo teorico
considerado (272cm), ndo havera perda de estabilidade lateral e, consequentemente, € -

desnecessario travamento intermediéario.
4.5 Dimensionamento do Contraventamento Vertical

Considerando a situagio do contraventamento vertical do montante
principal (barra n® 11), por apresentar maior indice de esbeltez e, levando-se em conta que
a segio transversal deve ter a mesma altura "h" do montante devido as ligagdgs, o

contraventamento apresenta as caracteristicas a seguir:
4.5.1 Caracteristicas Geométricas da Segio Transversal
A=75cm * 12,5cm ou A = 93,75cm’

ILi= ]221cm4; ly= 439¢m*

ix=3,6lcm ;iy=2,17cm
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4.5.2 Indice de Esbeltez da Peca

De acordo coin a Figura 06 tem-se:

L, ~272* +280%/2

A=—"F= 217 =90 . Portanto, se trata de pega esbelta.
! »

4.5.3 Inclinacio da Diagonal do Contraventamento

0, =arclg 280 5.0, =458°
272

4.5.4 Esfor¢o Normal

N
N, ,=—2%x 1 ~.N_, =27)daN (por tramo), considerando que
150 cos(8,)

Ng = 2830daN {esfor¢o miximo de compressdo no banzo superior).

4.5.5 Condigio de Estabilidade da Pega

A condigdo du estabilidade se verifica através da eq. (11).

3iramo
Oy = E—“’i’;‘""m v oy, =087 daN/em?
/
. :i"—- ¢, =0,65 cm
300
2 g
- n b‘c().rf]
Fp= —}—z—— I, =12813daN, segundo a eq. (12.3)

0
¢ = 0,000876cm; e, = 0,00057cm; e)r = 0,65cm, de acordo com as eqs.
(122e12.1)
M, = 53,2daN.cm, conforme eq. (12).
oma = 0,45daN/ecm?. De forma que a equagio (11) é satisfeita, ou seja:

0.87 +Ei =0,005 <<1.
2443 2443




5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Compressiio Paralela as Fibras e Rigidez

Os valores da compress3o paralela as fibras, rigidez e umidade da madeira,
obtidos nos ensaios realizados, encontram-se em Anexo.

Os resultados corrigidos da compressdo paralela as fibras {(em ordem
erescente dos valores) e da rigidez, para a umidade padrdo de 12%, estdo na Tabela O1.
Estdo incluidos os valores para a espécie ip€, que em virtude do prego elevado, foi

descartada dos projetos.

TABELA 01 - Compressdo paralela as fibras (fu) e rigidez (Ew) a 12% de

umidade
ROXINHO MACARANDUBA IPE
fco Eco fco Eco fcc» Eoo
(MPa)  (MPa) (MPa) _ (MPa) (MPa)  (MPa)
61,1 19.437 58,3 19.091 93,6 20.254
61,4 13.767 58,8 20.077 95,5 25.438
66,9 23.833 64,0 18.876 96,6 18.614
72,9 20.138 64,1 21.254 01,7 22578
80,3 21.285 67,1 18.573 102,3 24218
91,9 22.122 67,4 26.869 1042  24.160

Com base nos resultados da Tabela 01, foi realizada a analise estatistica para
delincamento inteiramente casualizado da compressdo paralcla as fibras, a 2% de
umidade, das diferentes espécies de madeira, como se apresenta na Tabela 02.

Através da analise de varidncia, verifica-se que os pardmetros analisados

apresentam diferengas estatisticas significativas ao nivel de 1% de probabilidade, conforme



6l

mostra a Tabela 03,

TABELA 02 - Compressio paralela as fibras, a 12% de umidade - f.o (MPa)

TRATAMENTOS REPETICOES

1 2 3 4 5 6
Roxinho 61,1 61,4 66,9 72,9 80,3 91,9
Magaranduba 58,3 58,8 64,0 64,1 67,1 67,4
Ipé 93,6 95,5 96,6 101,7 102,3 104,2

TABELA 03 - Teste para comparagdo de variancias (teste "F")

Fonte de variagio GL SQ oM F
Tratamentos 2 41274194 2063,7097 34,71%*
Residuo 15 891,3696 59,4580

Total 17 5019,2891

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Para a comparag¢io das médias, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. A Tabela 04 contém os dados médios da compressdo paralela as fibras, a
12% de umidade. Comparando os valores médios obtidos, observa-se que ndo houve
diferenga significativa cntre as espécies roxinho e magaranduba. Entretanto, ha diferenca

entre as médias de ambas e a média do ipé.

TABELA 04 - Valores médios da compressdo paralela as fibras em MPa

Tratamento Meédias Medidas estatisticas
Roxinho 72,4167 b MG =78,2278
Magaranduba 63,2833 b CV% =9,8570
Ipé 98,9833 a DMS =11,5530

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

O valor médio da compressdo paralela as fibras do roxinho € 72,4MPa, para



62

coeficiente de variagio do lote CV% = 16,0 e o da magaranduba é 63,3MPa, com CV% =
6,2. De acordo com SOUZA ef al., (1997), a resisténcia média & compressdo paralela as
fibras, dcterminada pclas normas da Comissdo Pan-americana de Normas Técnicas
(COPANT), da magaranduba ¢ 64,8MPa ¢ do roxinho 92,3MPa. Portanto, se verifica uma
proximidade dos valores da magaranduba e uma divergéncia entre os resultados do
roxinho.

Os valores médios determinados para o modulo de elasticidade paralelo as
fibras do roxinho é 20.097MPa , para cocficicnte de variagio CV% = 17,2 ¢ da
magaranduba 20.790MPa, com CV% = 15,1. Scgundo o mesmo autor, o0 modulo de
clasticidade a flexdo do roxinho ¢ 18.100MPa ¢ da magaranduba 13.800MPa, o que
corresponde a0 modulo de elasticidade, na compressdo paralela as fibras, da ordem de
20.111MPa ¢ 15.333MPa, respectivamente, de acordo com o item 0.3.4 da NBR
7190/1997. De modo quc, ha uma proximidade dos valores do roxinho ¢ uma divergéncia
cntre os resultados da magaranduba.

O valor caracteristico da resisténcia a compressio paralela as fibras é
61,2 MPa para roxinho e 58 4MPa para magaranduba. De forma que ambas as madeiras

podem scr consideradas da classe C60.

5.2 Propricdades Fisicas da Madeira

O tecor de umidade dos corpos-de-prova esta  apresentado nas tabelas em
Anexo.

Seguindo a metodologia de LOGSDON (1992), os valores encontrados para
a densidade aparente média foram 852 Kg/m’, com coeficiente de variagio CV% = 6,2
para roxinho, e, 1008 Kg/m3 para magaranduba, com coeficiente de variagdo CV% = 5,2
Para ambas as madciras, SOUZA (1997) apresenta o valor médio de 1000 Kg/m’.

5.3 Dimensdes Finais da Estrutura Principal
De acordo com as hipdteses de calculo feitas para o dimensionamento no

item 4.3, da se¢iio Dimensionamento das Coberturas para Avidrios, ¢ apés o desenvolvi-

mento de todos os projetos, nos estados limites, foram obtidas varias composig¢oes de se-
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¢Oes transversais para as treligas nas trés situagdes de aviarios estudadas.

Vale ressaltar que os projetos foram elaborados com os valores experimen-
tais encontrados, para a resisténcia caracteristica feox, modulo de clasticidade médio Ecom €
densidade aparente pap , de ambas as cspécies de madeira.

Os resultados estdo apresentados nos Quadros 08, 09 ¢ 10,
5.4 Dimensocs Finais da Estrutura Secundaria (Tercas)

Os valores obtidos no calculo das tergas também se apresentam nos Quadros
08, 09 ¢ 10.

O dimensionamento das tergas no estado limite de utilizagdo, restringiu o

espagamento entre treligas, ou seja, 3,00m no maximo, conforme pode ser visto.

QUADRO 08 - Tipos de composi¢des das segdes para as treligas € tergas

i1* Situagdo | Elemento Segio Tercas N2 de Espécie de
de Aviario |Estrutural/ | (cmxcm) (m) Tergas madeira
Opg¢io
Banzos 7,5x20
Diagonais 7,5x15 Roxinho e
Montantes 2x3,5x20 2,98 7 Magcaranduba
Tergas 7,5x20
(1)
Banzos 7,5x15
Oitdes em |Diagonais 7,5x12,5
alvenaria s/i|Montantes 2x3,5x15 2,98 7 Roxinho
lanternim | Tergas 7,5x20
(2)
Banzos 7,5x15
Diagonais 7,5x12,5
Montantes 2x3,5x15 2,72 7 Magaranduba
Tergas 7,5x15
(2)
Banzos 7,5x12,5
Diagonais 7,5x10 Roxinho e
Montantes | 2x3,5x12,5 2,72 7 Magaranduba
Tergas 7,5x15
(3)

A opegio esta indicada no paréntesc



QUADRO 09 - Tipos de composigdes das segdes para as treligas e tergas
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2? Situagdo |Elemento Segdo N%de Vio tedrico | Espécie de
de Aviario |Estrutural/ | (cmx cm) Tergas das Tergas madeira
Op¢do (m)
Banzos 7,5x20
Diagonais 7,5x15
Montantes 2x3,5x20
Tergas 7,5x20 9 Roxinho e
principais 2,98 Magaranduba
Tergas 7,5x15 2
extremas
Pecas 7,.5x15
laterais
(1)
Banzos 7,5x15
Diagonais 7,5x12,5
Montantes 2x3,5x15
Tergas 7,5x20 9 Roxinho
principais 2,98
Tergas 7,5x15 2
extremas
Oitées  em|Pecas 7,5x15
alvenaria ¢/|laterais
lanternim  {(2)
Banzos 7,5x15
Diagonais 7,5x12,5
Montantes 2x3,5x15
Tergas 7,5x15 9 Magaranduba
principais 2,72
Tergas 7,5x12,5 2
extremas
Pegas 7,5x15
laterais
(2)
Banzos 7,5x12,5
Diagonais 7,5x10
Montantes | 2x3,5x12,5
Tergas 7,5x15 9 Roxinho e
principais 2,72 Macaranduba
Tergas 7,5x12,5 2
extremas
Pecas 7,5x15
laterais
3)

A opg¢io esta indicada no paréntese
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QUADRO 10 - Tipos dc composi¢des das se¢des para as trelicas e tercas

3% Situagdo |Elcmento Se¢io Tergas N2 de Espécic de
de Aviario | Estrutural {cm x ¢m) (m) Tergas madeira
Banzos 7,5x20
Diagonais 7,5x15 Roxinho e
Montantcs 2x3,5x20 2,98 7 Macaranduba
Tercas 7,5x20 ‘
()
Oitdes Banzos 7.5x15
abertos | Diagonais 7,5x12,5 Roxinho ¢
Montanies 2x3,5x15 2,72 7 Magaranduba
Tergas 71,5x15
(2}
Banzos 7,5x12,5
Diagonais 7,5x10 Roxinho e
Montantes 2x3,5x12,5 2,72 7 Magaranduba
Tercas 7,5x15
(3)

A opgdo esta indicada no paréntese

comprimento, conforme indica o Quadro 11.

QUADRO 11 - Contraventamento vertical

O contraventamento vertical tem  diagonais

5.5 Dimensdes Finais das Estruturas de Contraveniamento

com segles transversals ¢

Sttuagdo Opsio Montante Principal Montantes n* 3 e 19
do Diagonal Segdo Diagonal Secdo
Aviirio (m) (cm x cm) (m) {cm x em)
1,2¢3 1 4,10 7.5 x 20 312 7.5x 20
le2 2 4,10 75%x15 312 75x 15
12¢€3 2 3.90 75x% 15 2.87 75x% 15
1,2¢3 3 3,90 75x% 12,5 2.87 75% 12,5

O Quadro 12 mostra os resultados do contraventamento horizontal, sendo

que para a terceira situagiio de avidrio (oitdes abertos com treligas nas extremidades) o




contraventamento ¢ intercalado a cada 3 trechos e, nos demais casos,

extremidades e no meio do aviario.

QUADRO 12 - Contraventamento horizontal
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colocado nas

Situagdo do Aviario Opgio Diagonais Se¢io
(m) (cm x cm)

1,2¢3 1 3,59 7.5 x 20

1e2 2 3,59 7,5 % 15

1,2e3 2 3,38 7.5% 15
1,2e¢3 3 3,38 7,9x 12,5

5.6 Consumo de Material

O consumo de madeira por unidade de area coberta, para todas as situagdes

estudadas, estd mostrado no Quadro 13, ¢ nas Iiguras 21 (roxinho) e 22 (magaranduba).

QUADRO 13 - Consumo de madcira por unidade de area coberta

Siluagdo | Opgdo | Volume da | Volume da | Volume de | Consumo do | Consumo
do de
Aviario Treliga Terga | Caibros/Ripas| Contraventa- | Madeira

mento
(m’) (m’) (m*) (m’/m?) (m’/m’)

Oitdes ) 0,608 0,315 0,444 0,004 1,503
alven. 2 0,465 0,315 0,444 0,003 1,345

s/ lantern. 2 0,465 0,217 0,387 0,003 1,074
3 0,384 0.217 0,387 0,003 0,993

Oitdes 1 0,648 0,473 0,444 0,004 1,720
alven. 2 0,502 0,473 0,444 0,003 1,559
¢/ lantcrn. 2 0,502 0,331 0,387 0,003 1,225
3 0,419 0,331 0,387 0,003 1,142

Oitdes ] 0,608 0,315 0,444 0,009 1,508
abertos 2 0,465 0,217 0,387 0,000 1,077
3 0,384 0,217 0,387 0,005 0,995
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A opgdo 1 leva a maior consumo de madeira em todas as situagdes de
aviario estudadas. A opgdo 3 aprescnta o menor consumo de madeira por metro quadrado
de area coberta, nas trés situagdes de aviario, conforme pode ser visto nas Figuras 21 ¢ 22.

Comparando os resultados da tercetra situagdo de galpdo com os da pri-
meira percebe-se que sdo .praticamcnte iguais, para as opgdes que tiveram coniposigies
das se¢Oes transversals idénticas ¢ mesmo espagamento entre treligas (opgdes 1 e 3). A
diferenga decorre do contraventamento horizontal, que na terceira situagio tem
espagamento menor. Vale ressallar, que na execugdo da cobertura deste caso, o consumo
serd ligeiramente maior que o aprescitado, em razdo das duas trelicas das extremidades.

Os rcsultados oblidos para a segunda situagdio de aviario quando
confrontados com os da primeira representam um acréscimo, no consumo de madeira, de
14,4% para a opgdo I e 15,0% para a opgdo 3, quando se utiliza as duas madeiras, Com
relagio a opg¢do 2 o acréscimo € de 15,9% para a madeira roxinho e 14,1% para
magaranduba.

Os valores apresentados nos Quadros 14 c 15 registram o consumo de
parafusos em refagdo ao volume de mmadeira empregado nas estruturas principais (treligas)

¢ secundarias (tergas, caibros e ripas).

QUADRO 14 - Consumo de parafusos para estruturas feitas com roxinho

Situacio Opcéo Namero de Diametro Consumo de

do Parafusos {mm) Parafusos

Aviario (Unid/m”)
Oitdes I 65 12,5 48
Alven. 2 65 12,5 51
s/ lantern, 3 65 10,0 66
Oitdes I 77 12,5 49
Alven. 2 75 12,5 53
¢/ lantern, 3 79 10,0 69
Oitoes 1 67 12,5 49
Abertos 2 05 12,5 61
3 67 10,0 68

Comparando os resultados da ultima coluna, dos Quadros 14 € 15, verifica-
se que praticamente todas as opgdcs com magaranduba implicam em consumo mais eleva-

do de parafusos. Isto ocorre em razdo dos ¢sforgos internos serem maiores para cstrutura
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construida com essa madeira {em decorréncia do peso proprio).

QUADRO 15 - Consumo de parafusos para estruturas feitas com magaranduba

Situagdo Op¢do Numero de Diametro Consumo de

do Parafusos (mm) Parafusos

Aviario (Unid/m"“)
Oitdes 1 74 12,5 54
Alven. 2 65 12,5 61
s/ lantern. 3 67 10,0 68
Oitdes 1 80 12,5 55
Alven. 2 75 12,5 61
¢/ lantern. 3 85 10,0 75
Oitdes 1 74 12,5 54
Abertos 2 65 12,5 61
3 51 10,0 52

Analisando o custo, para o prego de mercado praticado na primeira quinzena
de margo proximo passado, a opgdo 3 apresenta menor custo /m?, ou seja, R$14,41/m* e
R$14,45/m* com relagio a primeira situagdo; R$16,27/m* ¢ R$16,36/m? para a segunda
situagio ¢, R$15,26/m? ¢ R$15,00/m” para a terceira situagdo respectivamente para roxinho

¢ magaranduba. Vale ressaltar que ndo csta incluido na avaliagdo do custo a mio-de-obra.
5.7 Relaciio entre Peso dos Parafuses ¢ Peso da Estrutura

Os valores dos Quadros 16 ¢ 17 se referem ao pereentual do peso proprio
dos parafusos (Fy,) em relagdo ao peso da estrutura (Fg) , composta de treliga , tergas,
caibros ¢ ripas.

Considerando que no calculo da agdo permancnte (item 4.3.2.b} nio foi
feita estimativa do peso das ligagdes, portanto o percentual do peso dos parafusos em
relagiio ao peso da estrutura representa a diferenga entre peso préprio real e peso proprio
inicial da estrutura, haja visto ndo sc ter fecito modificagdes nas se¢des transversais das
pegas e/ou na geometria da estrutura. Diante dos resultados obtidos nos quadros a seguir,
verifica-se que o peso proprio rcal da cstrutura, avaliado depois do diinensionamento final
da estrutura, ndo difere de mais de 10% do peso préprio inicialmente admitido no caleulo,

0 que esta de acordo com item 5.5.2 da NBR 7190/1997.



QUADRO 16 - Percentual de Fg, em relagdo a Fy. para roxinho
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Situagdio | Op¢do | Volume de Fge Nimero de Fgp (Fgp / Fge)*100
do Madeira | (daN) | Parafusos | (daN) (%)
Aviario (m*) (Unid.)
Oitdes 1 1,367 1164,7 65 12,4 1,1
Alven, 2 1,224 1042,8 65 12,4 1,2
s/ lantern. 3 0,988 8418 65 7.0 0,8
Oitdes 1 1,565 1333,4 77 14,7 1,1
Alven. 2 1,419 1209,0 75 14,4 1,2
¢/ lantern. 3 1,137 968,7 79 8,6 0,9
Oitdes 1 1,367 1164,7 67 12,8 1,1
Abertos 2 1,069 910,8 65 12,4 1,4
3 0,988 841,8 67 7,3 0,9

QUADRO 17 - Percentual de Fg, em relagdo a Fg. para magaranduba

Situagdo | Op¢do | Volumede | Fg Numero de Fep (Fgp / Fgo)*100

do Madeira | (daN) | Parafusos { (daN) (%)
Aviério (m*) (Unid.)

Qitdes 1 1,367 1377,9 74 14,2 1,0
alven, 2 1,069 | 1077,6 65 12,4 1,2
s/ lantern. 3 0,988 995,9 67 73 0,7
Oitdes 1 1,565 1577,5 86 16,5 1,0
alven. 2 1,220 1229,8 75 14,4 1,2
¢/lantern. 3 1,137 1146,1 85 9,2 0,8
Oitdes 1 1,367 1377,9 74 14,2 1,0
abertos 2 1,069 1077,6 65 12,4 1,2
3 0,988 995,9 51 7,5 0,6




6 CONCLUSAO

a)

b)

d)

Nas condi¢dcs do presente trabalho, conclui-se:

O projeto dc estrutura treligada do tipo “Howe™ para cobertura de avidrio no padrio

atualmentc adotado pude ser excecutado com as duas espécies de madeira;

As madeiras roxinho ¢ magaranduba, de acordo com os resultados obtidos para a
resisténcia caracteristica nos ensaios de compressio paralela as fibras, se enquadram na

classe C60;

A estrutura composit por treligas, cspacadas de 2,75m, com banzos de se¢des
transversais 7,5cm x (2,5cm, diagonais 7,5cm x 10cm, montantes com segGes duplas
3,5cm x 12,5¢m, tergus 7,5cm x 15¢im e contraventamentos 7,5cm x 12,5cm, apresenta
menor consumo de mudeira/m? de drea coberta e pode ser construida em cobertura de

aviario nas primeiras ¢ terceiras situagdes estudadas;

A estrutura anterior, ..crescida de pcgas laterais com segdes transversais 7,5¢cm x 15¢cm
e tergas nas extremid..Jes, que compdem o lanternim, pode ser construida em aviario

com esse tipo de cobc: tura,

As estruturas citadas {opgdo 3 dos Quadros 08, 09 ¢ 10) constituem a opgdo mais

econdmica para o tipo dc terga utilizado;

As tergas, com segdcs transversals simples, € as ligagdes, restringem o espagamento

entre treligas.



b)

b)
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Com base no exposto, sugere-se:

Estudar a viabilidade técnica e econémica de projeto para cobertura com outro tipo de

composi¢do da estrutura principal,

Adotar tergas com se¢les compostas e/ou continuas em projetos de cobertura.

Qutras sugestdes:

Dimensionar estrutura para beirais, considerando os fatores ambientais da regido,

Elaborar projetos que visem reflorestamento das areas desmatadas e degradadas, em

parceria com IBAMA e governo do Estado da Paraiba.
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8 ANEXO

Os valorcs obtidos nos ensaios de compressdo paralela as fibras da

madeira, cncontram-se nas Tabelas e Figuras a seguir.

Compressio paralela as fibras e rigidez do corpo-de-prova R, com fy = 63,85 MPa;

Ey = 23.090 MPa, & umidade de 13,61%

TENSAO DEFORMACAO - 1%ciclo DEFORMAGCAO - 22 ciclo DEF. F.
FINAL
(MPa) Carregam. Descarregam.  Carregam.  Descarreg. Carregamento -

(m/m) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m)

0,00 0,0000 - - - -

2,89 0,0002 - - - -
5,77 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
8,66 0,0004 0,0005 0,0004 0,0005 0,0005
11,54 0,0005 0,00006 0,0006 0,0007 0,0006
14,43 0,0007 0,0008 0,0007 0,0008 0,0007
17,32 0,0008 0,0010 0,0008 0,0010 0,0009
20,20 0,0009 0,0011 0,0010 0,0011 0,0010
23,09 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012 0,0011
25,97 0,0012 0,0013 0,0012 0,0013 0,0013
28,86 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
31,75 - - - - 0,0015
34,63 - - - - 0,0017
37,52 - - - - 0,0018
40,40 - - - - 0,0019




45,00

40,00 - l
= 35,00 -
S 30,00 1 |
o 2500 4
' 20,00 A |
& 15,00 - |

= 10.00 4 fcl = 63,85 MPa i
‘ 5,00 EcO = 23.090 MPa :
| 0,00

0,0000 0,0005

0,0010 0,0015
DEFORMACAQ (m/m)

0,0020 0,0025

Tensdo X deformagdo do corpo-de-prova R,
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Compressdo paralela as fibras e rigidez do corpo-de-prova R;, com g = 60,24 MPa;
Eq = 13.582 MPa, a umidade de 12,68%

TENSAO DEFORMACAO - 1%ciclo =~ DEFORMAGAO - 2% ciclo DEF. F.
FINAL
(MPa) Carregam. Descarregam.  Carregam. Descarregam. Carregam.

(m/m) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m)

0,00 0,0000 - - - -

2,89 0,0003 - - - -
5,77 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
8,66 0,0008 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009
11,54 0,0010 0,0011 0,0011 0,0012 0,0012
14,43 0,0013 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
17,32 0,0015 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
20,20 0,0017 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
23,09 0,0020 0,0019 0,0020 0,0020 0,0020
25,97 0,0022 0,0022 0,0022 0,0023 0,0022
28,86 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024
31,75 - - - - 0,0027
34,63 - - - - 0,0029
37,52 - - - - 0,0031
40,40 - - - - 0,0033




45,00 -
40,00 A
35,00
30,00
25,00 1
20,00 A
15,00 A
10,00 -
5.00
0,00 + \
0,0000 0,0010 0,0020 0.0030 0.0040

DEFORMAGAO (m/m)

fc0 = 60,24 MPa
Ec0 =13.582 MPa

TENSXO (MPa)

Tensdo X deformagio do corpo-de-prova R;

Compressdo paralela as fibras e rigidez do corpo-de-prova Rj;, com fyo = 69,39 MPa,
Eq = 19.483 MPa, a umidade de 13,68%

TENSAO  DEFORMACAO - I*ciclo  DEFORMACAO - 2%ciclo  DEF. F.

FINAL
(MPa) Carregam. Descarregam. Carregam. Descarregam. Carregam.
(m/m) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m)
0,00 0,0000 - - - -
292 0,0001 - - - -
584 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
8,77 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
11,69 0,0006 0,0005 0,0005 0,0006 0,0005
14,61 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
17,53 0,0009 0,0009 0,0008 0,0009 0,0008
20,45 0,0010 0,0011 0,0010 0,0011 0,0010
23,37 0,0012 0,0012 0,0011 0,0012 0,0012
26,30 0,0013 0,0014 0,0013 0,0013 0,0013
29,22 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014 0,0015
3214 - - - - 0,0016
35,06 - - - - 0,0018
37,98 - - - - 0,0019

40,91 - - - - 0,0021
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45,00 -
40,00 -
35,00 |
30,00
25,00 4
20,00 -
15,00 4
10,00 1'
5,00 -
0,00 -+ ‘ ‘ -
0,0000 0,0005 00010 00015 00020 0,0025
DEFORMACAO (m/m)

fcO = 69,39 MPa |
EcO=19.483 MPa | |
\

TENSAQO (MPa)

Tensdo X deformagdo do corpo-de-prova R;

Compressdo paralela as fibras e rigidez do corpo-de-prova Ry, com fy = 59,37 MPa;
Eq = 19.075 MPa, a umidade de 12,95%

TENSAO DEFORMACAOQ - 1%ciclo  DEFORMACAO - 2° ciclo DEF. F.

FINAL
(MPa) Carregam. Descarregam. Carregam. Descarregam. Carregam.

(m/m) (m/m) (m/m) (m/m) (m/m)

0,00 0 - - N -

2,86 0,6001 - - - -
5,72 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
8,58 0,0003 0,0005 0,0004 0,0005 0,0004
11,44 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
14,31 0,0007 0,0008 0,0007 0,0008 0,0007
17,17 0,0008 0,0009 0,0008 0,0009 0,0008
20,03 0,0010 0,6010 0,0010 0,0011 0,0010
22,89 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012 0,0011
25,75 0,0012 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
28,61 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
31,47 - - - - 0,0016
34,33 - - - - 0,0018
37,20 - - - - 0,0019

40,06 - - - - 0,0021
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N terca principal (cumeeira)
8
|

caibrdo

o terca extrema
& /75
o \
L 20i00-—| ~
S0/
peca lateral

[ 7
/

DETALHE DO LANTERNIM

Nota: O detalhe apresentado corresponde a opgdio 1 da segunda situagdo (Quadro 09), cuja
geometria estd na Figura 11. Vale ressaltar que o comprimento das pecas laterais do

lanternim variam em func¢éo da altura das tercgas principal ¢ extrema.



