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RESUMO

Este trabalho objetiva principalmente a elaboracao de uma aplicagcdo computacional
que efetue o dimensionamento de tesouras de madeira usadas em cobertura. O
programa Matlab, permite a elaboracdo de um software com interface grafica bem
simples e pratica. Neste trabalho, apresenta-se também uma revisao bibliografica, que
foi utilizada para automatizagdo das teorias necesséarias para um dimensionamento
de uma tesoura de madeira em um processo computacional proposto. Para a analise
estrutural, foi empregado o método dos elementos finitos, onde o enfoque foi o
elemento de barra. Para o dimensionamento das barras, foi adotado o critério do
estado limite ultimo, onde as barras estao sujeitas a esforcos de tracdo e compressao,
e seu dimensionamento segue a ABNT NBR 7190/97. Apresenta-se neste trabalho,
além das principais teorias usadas no dimensionamento, exemplos de cada etapa,
para maior compreensao, e um roteiro de utilizacdo do software desenvolvido, com
exemplo pratico passo a passo.

Palavras-chave: Tesoura de madeira. Dimensionamento de tesoura. Matlab.



ABSTRACT

This work aims mainly at the elaboration of a computational application that will perform
the scaling of wood scissors used in coverage. The Matlab program allows the creation
of software with a simple and practical graphical interface. In this work, a
bibliographical review was also presented, which was used to automate the theories
necessary for a scissors design in a proposed computational process. For the
structural analysis, the finite element method was used, where the focus was the bar
element. For the sizing of the bars, the criterion of the last limit state was adopted,
where the bars are subjected to tensile and compressive stresses, and their sizing
follows ABNT NBR 7190/97. This paper presents the main theories used in sizing,
examples of each step, for further understanding, and a roadmap for using the
developed software, with a practical step-by-step example.

Keywords: Wood scissors. Scissor scaling. Matlab.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia assim como nas demais areas, € significante o crescimento
da quantidade de programas computacionais criados para substituir calculos
trabalhosos e repetitivos. Com a necessidade de construir estruturas mais econémicas
a cada dia, o calculo se torna cada vez mais complexo e refinado, sendo muitas vezes
invidvel a ndo utilizagcdo de uma ferramenta computacional. Ao permitir a execucao de
calculos cada vez mais complexos em um periodo de tempo cada vez menor, a
elaboracao de programas computacionais vem cada vez mais sendo indispenséaveis
na vida profissional de qualquer engenheiro.

Tendo em vista as facilidades proporcionadas pelas técnicas
computacionais na engenharia, este trabalho se propde a apresentar uma aplicagdo
computacional simples e eficaz para o dimensionamento de uma tesoura de madeira
usada em cobertura. Foi feito uma revisao bibliografica com o conteludo necessério
sobre dimensionamento de estruturas de madeiras e sobre 0 método dos elementos
finitos, que foi utilizado na aplicacdo para analisar estrutura trelicada (tesoura). As
cargas consideradas atuantes na tesoura, sao:

Carga permanente, onde deve-se pelo peso préprio da estrutura, como o
peso da cobertura (telhas, tergas, caibros e ripas) e o0 peso da propria tesoura.

Outra carga considerada € a acédo do vento na cobertura, que causa
esforgcos de succgao (tende a levantar a estrutura) e esfor¢cos de sobrepressao (atua
no sentido da carga permanente), onde € regida pela norma NBR 6123/88.

A divisdo desse referido trabalho foi feita em 6 capitulos, sendo este
referente a introdugéo, além dos objetivos, justificativa, delimitacdo do tema e a
metodologia. O capitulo 2 traz as cargas que atuam na tesoura de madeira utilizada
em uma cobertura, especificando o roteiro para determinagéo de tais cargas seguindo
de um exemplo. No capitulo 3 enfoca 0 método dos elementos finitos, usado na
determinacao dos esforcas por barra da tesoura em estudo. No capitulo 4 demonstra
como é feito o dimensionamento das barras sujeitas a tracdo e a compressao. No
capitulo 5 demonstra o software desenvolvido através de um exemplo, demonstrando
passo a passo o0 que deve ser seguido para utilizacdo do mesmo. E finalmente, no
capitulo 6, traz as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



16

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma aplicagao para o projeto de uma cobertura de madeira
trelicada, que execute as verificacdes preconizadas pela NBR 7190:1997 — Projeto de

Estruturas de Madeira, e NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagdes.

1.1.2 Objetivo especifico

e Fazeruma revisao bibliografica sobre estruturas de madeira, com énfase
nos processos realizados para determinacdo dos esforcos solicitantes e no
dimensionamento;

e Descrever o0 método usado para calculo dos esforgos solicitantes, o
método utilizado na resolucao da trelica (tesoura) e etapas do dimensionamento a
tracdo e compressao das pecas solicitadas da tesoura;

e Apresentacdo da aplicacdo elaborada, através de exemplos de
dimensionamento, resultados obtidos e comparacao dos resultados com o processo
de célculo usado em Estruturas de Madeiras;

e Fornecer uma ferramenta que tera utilidade a todos os alunos de
graduacao em engenharia civil e profissionais da area.

1.2 Justificativa

O tema foi selecionado por entender que, apesar do método manual
ensinado na disciplina de Estrutura de madeiras ter grande importancia para efeitos
didaticos, no sentido de se saber como fazer o projeto de uma cobertura de madeira
manual, tal processo envolve um tempo que necessita de uma otimizacao, para que
os célculos que envolvem o dimensionamento da tesoura pudessem ser
automatizados através de uma aplicacdo computacional, minimizando a chance de
erros e o tempo do estudante e do engenheiro civil.



17

A escolha do referido tema para o Trabalho de Conclusao de Curso refere-
se também a um interesse do autor em aprofundar o seu conhecimento das praticas
de desenvolvimento de aplicagbes computacionais voltados para os problemas de
engenharia. Onde essa é&rea esta em plena expansdao e mostra-se bastante

promissora para aqueles que possuem dominio sobre ela.

1.3 Delimitacao

Estudo e desenvolvimento de uma aplicagdo computacional que analise os
esforgos solicitantes e realize o dimensionamento de uma tesoura de cobertura de
madeira. Os esforcos a serem analisados sdo as cargas permanentes e a agao do
vento na cobertura. O software desenvolvido analisa a estrutura (trelica) e encontra
as solicitagées normais em cada barra e dimensiona apenas as sec¢des de cada barra
da tesoura, ndo calculando as ligagoes.

Outras limitacées do programa desenvolvido, esta relacionado a interface
desenvolvida, onde o mesmo sé pode ser usado para tesouras de até 25 nés e até 50
barras. Outra limitacdo é o fato de o programa dimensionar apenas tesouras

simétricas.

1.4 Metodologia

O trabalho cientifico tem por objetivo a busca de conhecimento e permitir
gue o0 mesmo possa ser viavel na facilitacdo de projetos de coberturas de telhados de
madeira, com a finalidade de colocar em pratica o conhecimento que foi adquirido,
suficiente para realizar o desenvolvimento da referida aplicacéo.

A fim de alcancar os objetivos estipulados, o estudo sera pautado em
pesquisas bibliograficas, como trabalhos académicos, livros, tutoriais, publicagdes e
artigos onde possa contribuir no aperfeicoamento do conhecimento em relagdo as

ferramentas que serao utilizadas para o desenvolvimento da aplicagdo computacional.
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No que tange ao dimensionamento, levou-se em consideragdo a NBR 7190
de 1997. As verificagcbes serao feitas segundo a norma. Os procedimentos de calculo
levardo em conta o estado limite ultimo.

Sera demonstrado um roteiro de calculo para se encontrar as cargas
atuantes na tesoura, com referidos exemplos que facilitem sua compreensao. Logo
apos sera feito a analise estrutural da tesoura, pelo método dos elementos finitos,
encontrando-se a solicitacao normal de cada barra. Por fim sera demonstrado o roteiro
para dimensionamento das barras sujeitas a compressao e a tragao.

Posteriormente ao desenvolvimento dos roteiros de calculo, sera feito o
dimensionamento da tesoura na aplicacdo computacional, quando sera criada um
roteiro de utilizagdo do software para o dimensionamento da tesoura de madeira
utilizando o Matlab.

Por fim, sera realizado a verificacao dos resultados obtidos pela aplicagao,
gerando um relatério que pode ser comparado com o método analitico desenvolvido

no préprio trabalho. As conclusdes enfocadas, encerrando o presente trabalho.
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2 ACOES NO PROJETO DE ESTRUTURA DE MADEIRAS

As cargas ou agfes que atuam sobre as estruturas, sdo as responsaveis
pelo surgimento de esfor¢cos ou deformagdes. Estas agbes podem ser classificadas
em:

e Acbes Permanente: Ocorrem com pequena variacdo e valores
constantes durante a vida de construgdo. Consistem geralmente de todos os materiais
permanentes ligados a propria estrutura, ou seja, 0 seu proprio peso.

e Acbes Variaveis: Ao longo da sua vida de construcdo, apresentam
significativas variacbes. Como por exemplo, a acao do vento na estrutura.

o Acbes excepcionais: Sao aquelas com baixa probabilidade de
ocorréncia, e ocorrem com duragdo extremamente curta. Tem-se como exemplo

desse tipo de acdo: os abalos sismicos.

2.1 Classe de carregamento

Segundo a NBR 7190/97, na tabela a seguir. As classes de carregamento
estdo relacionadas ao tempo da agao sobre a estrutura, representado na terceira

coluna da tabela citada.

Quadro 1 — Classes de carregamento

Acao variavel principal da combinacao
Classe de carregamento Ordem de grandeza da
Duracao acumulada duracio acumulada da acao
caracteristica
Permanente Permanente Vida qtil da construcao
Longa duracao Longa duracao Mais de seis meses
Média duracao Média duracao Uma semana a seis meses
Curta duracao Curta duracao Menos de uma semana
Duracio instantinea Duracio instantinea Muito curta

Fonte: ABNT NBR 7190/1997
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Para a elaboragédo do programa sera considerado como agdes atuantes na

tesoura de madeira, as cargas permanentes (peso da estrutura), sobrecarga e as

cargas devido a agao do vento.

2.2.1 Cargas permanentes

A carga permanente serd representada pelo préprio peso da tesoura e

todas as cargas fixa, no caso a cobertura. Mais precisamente, a carga permanente é

dada pela soma das cargas devido ao:

uma cobertura, especificando os elementos da estrutura.

e Peso préprio da telha;

e Peso de absorgéo da agua pluvial;

e Peso préprio dos caibros;

e Peso préprio das ripas;

e Peso préprio das tercas;

e Peso préprio da tesoura.

Na figura a seguir, temos um exemplo detalhado de uma planta baixa de

Figura 1 : Elementos da cobertura

E ; E

E

E

E

TERGA

ec

iTESOURAS

er

—

Fonte : Autor (2017)
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Onde:
E = espacamento entre tesouras ec = espagamento entre caibros

S = espagamento entre tergas er = espagcamento entre ripas

a = extensao do telhado

2.2.2 Sobrecarga

ANBR 6120 (1980, p.4) relata que:

Todo elemento isolado de cobertura (ripas, tercas, e barras de banzo superior
de trelicas) deve ser projetado para receber, na posicdo mais desfavoravel,
uma carga vertical de 1kN (100kgf), além da carga permanente.

Portanto, a sobrecarga é dada por:

Carga linear:

100
=— 2.1
1=z (2.1)
Carga distribuida:
q 100
= = Kgf/m? 2.2
C— =55 (Kefim) (2.2)

Onde:
E = espacamento entre tesouras (m).
S = espagamento entre tergas (m).

Para fins de projeto, a sobrecarga sera adicionada a carga permanente, e
os esforcos em cada barra serdo combinados aos esforgos resultantes da acao
variavel que ocorrera na estrutura (no caso do projeto em questao, a carga variavel a

ser combinada seré a agao do vento).
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2.2.3 Acdo do vento na cobertura

A norma brasileira responséavel por orientar o calculo das estruturas sob a
acao do vento, € a NBR 6123/88. Neste trabalho, o enfoque sera apenas a acéo do
vento atuante na cobertura, para fins de dimensionamento da tesoura. Para o
dimensionamento, é necessario encontrar a carga que atua sobre a estrutura e assim
os esforgos em cada barra da tesoura. Para determinagéo da carga devido a acao do
vento, deve-se seguir 0 seguinte roteiro, especificado na norma.

12 Passo: Determinagdo da velocidade basica (Vo), do local onde a
estrutura do telhado sera construida.

Segundo a NBR 6123 (1988, p.5):

A velocidade basica do vento, (Vo), é a velocidade de uma rajada de 3 s,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto e plano.

O mapa do vento (grafico das isopletas de velocidade basica), figura 2,
retirada da NBR 6123/1988, permite a sua determinacao.

Figura 2: Grafico das isopletas da velocidade
65° 60° 55° 5ge

GRAFICO DAS
ISOPLETAS DA
VELOCIDADE
BASICA DO VENTO;
"Vo" EM m/s

Fonte: ABNT NBR 6123/1988
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2° Passo: Determinar os fatores de variacao da velocidade basica.
Os fatores sao:

» S1 - é o fator topografico — Quadro 2

Quadro 2 — Fator topografico

Caso Topografia S1
a) | Todos os casos, exceto os seguintes. 1,0
b) | Encostas e cristas de morros em que ocorre aceleragdo do vento. 1,1

Vales com efeito de afunilamento.

¢) | Vales profundos, protegidos de todos os ventos 0.9

Fonte: ABNT NBR 6123/1988, Adaptada Moliterno (2001)

» S2 - fator de rugosidade do terreno, onde depende diretamente das
dimensbes da edificacdo e da altura sobre o terreno. A NBR 6123/1988 separa a
rugosidade do terreno em 5 categorias:

Categoria 1 = Superficies lisas com grandes dimensoées;

Categoria 2 = Terreno aberto sem obstrugdes, como arvores e edificacoes
baixas;

Categoria 3 = Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros;

Categoria 4 = Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados;

Categoria 5 = Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e pouco espagados.

A norma brasileira também fornece trés tipos de edificacbes (classes) para
a identificacao do fator de rugosidade (S2), representado no Quadro 3.

Classe A = Edificagbes nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical
néao exceda 20 metros, e unidades de vedagéo.

Classe B = Edificacées nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical
esteja entre 20 e 50 metros.

Classe C = Edificagbes nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical
exceda 50 metros.



Quadro 3 — Fator de rugosidade
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Categoria
7 1 2 3 4 5
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B | C| A | B C/|A| B|C|A|B|C|A|B|C
<5 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,94 | 092 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
_10 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 | 1,13 [ 1,12 [ 1,09 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 | 1,15 | 1,14 | 1,72 [ 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 | 1,17 | 1,17 | 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 | 1,20 | 1,19 [ 1,37 [ 1,13 [ 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 | 1,21 | 1,21 | 1,19 [ 1,05 | 1,13 | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 | 1,22 [ 1,22 121 [ 1,06 | 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 | 1,25 | 1,24 | 1,23 [ 1,19 | 1,18 | 1,7 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,22 | 1,21 | 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 [ 1,28 | 1,27 [ 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 [ 1,29 | 1,28 [ 1,25 | 1,25 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 1,20 [ 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 [ 1,31 | 1,31 [ 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 132 | 1,32 [ 1,32 [ 1,29 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,21 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18

considerando o grau de risco e a vida util da edificagéo

Fonte: ABNT NBR 6123/88

» S3 - fator estatistico, depende diretamente da utilizacdo e do risco,

norma, da uma ideia dos valores.

Quadro 4 -Valores minimos do fator estatistico

. No quadro 4, retirado da

Grupo Descricao S3
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e 1,00
industrias com alto fator de ocupacao.

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacio 0,95
(depositos, silos, construcdes rurais, etc.)

Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificagdes tempordarias. Estruturas do grupo 1 a 3 durante a construgdo | 0,83

Fonte: ABNT NBR 6123/88
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3° Passo: Determinar a velocidade caracteristica, que € a velocidade a ser

considerada no projeto, e é dada por:

VK= Vo' 81' 82' 83 (m/S) (23)

4° Passo: Determinar a pressao dinamica, que depende essencialmente da

velocidade do vento na regido. Onde é dada pela expressao:

o)
Il
a|x<m

(2.4)

Onde: Vk (m/s);
q (kfg/m?).

5° Passo: Determinacao dos coeficientes aerodinamicos.

A estrutura ao ser submetida a acdo do vento, sofre carregamento de
pressao e de suc¢ao, onde os coeficientes recebem sinal positivo para a sobrepressao
e negativo referente a sucgao. Os coeficientes aerodinamicos podem ser:

» Coeficiente de pressdo externa - No caso em estudo, refere-se ao vento
distribuindo o carregamento na parte de fora da estrutura, no caso a cobertura. A

tabela a seguir representa os valores dos coeficientes externos para telhados:

Figura 3: Representacéo da incidéncia do vento na estrutura (em planta)

E | G
vento

F  H

F | H

E | G

Fonte: Moliterno (2001), adaptado pelo Autor (2017)
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Quadro 5 — Coeficientes de pressao externos, para telhados

Valores de C. para
Altura relativa - a=9(° a=0°
EF GH EG FH
0| -08 | -04 | -08 | -04
5| -09 | -04 | -08 | -04
10°| -1,2 | -04 | -08 | -0,6
Th 15°| -1,0 | -04 | -08 | -0,6
b1 V D 20°| -0,4 | -04 | -0,7 | -0,6
- <= “ b “ 30°| 0 -04 | -0,7 | -06
b2 45°| +03 | -05 | -0,7 | -0,6
60° | +0,7 | -06 | -0,7 | -0,6
0| -08 | -06 | -1,0 | -06
5| -09 | 06 | -09 | -0,6
10°| -1,1 | -06 | -0,8 | -0,6
h |15°| -1,0 | -06 | -08 | -06
20| -07 | 05 | -0,8 | -0,6
1 h 3 -~ : 30°| -02 | -05 | -08 | -0,8
2 < b = 2 4 b 4 45°| +02 | -05 | -0,8 | -08
60° | +06 | -05 | -08 | -0,8
T 0| -08 | -06 | -09 | -07
] 5| -08 | -06 | -08 | -0,8
10°| -08 | -06 | -08 | -08
h l15°| -08 | -06 | -08 | -038
20| -08 | -06 | -08 | -0,8
30°| -1,0 | -05 | -0,8 | -0,7
3 h PE— 40°| -02 | -05 | -0,8 | -0,7
2 < b =6 ° 50°| +02 | -0,5 | -0,8 | -0,7
60° | +05 | -05 | -0,8 | -0,7

Fonte: NBR 6123/88, adaptado pelo Autor (2017)

Onde:

a= 0° ,quando o vento incide perpendicular a EG (barlavento) onde FH é o
lado sotavento;

a =90°, quando o vento incide perpendicular a EF(barlavento) onde GH é
o lado sotavento.
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» Coeficiente de pressdo interna - Refere-se ao vento distribuindo o
carregamento na parte de dentro da estrutura. Esse coeficiente esta ligado
diretamente a permeabilidade da estrutura ao ar.

A NBR 6123 (1988, p.12) afirma que:

Se a edificacao for totalmente impermeavel ao ar, a pressao no seu interior
sera invariavel no tempo e independente da velocidade da corrente de ar
externa. Porém, usualmente as paredes e/ou a cobertura de edificacoes
consideradas como fechadas, em condi¢des normais de servico ou como
consequéncia de acidentes, permitem a passagem do ar.

A NBR 6123 (1988, p.12) também relata que:

S0 considerados impermedaveis os seguintes elementos construtivos e
vedagoes: lajes e cortinas de concreto armado ou protendido; paredes de
alvenaria, de pedra, de tijolos, de blocos de concreto e afins, sem portas,
janelas ou quaisquer outras aberturas. Os demais elementos construtivos e
vedacOes sdo considerados permeaveis. A permeabilidade deve-se a
presenca de aberturas, tais como juntas entre painéis de vedagao e entre
telhas, frestas em portas e janelas, ventilagdes em telhas e telhados, vaos
abertos de portas e janelas, chaminés, lanternins, etc.

Segundo a NBR 6123/1988 os seguintes valores para o coeficiente de
pressao interna Cpi:

a) Para duas faces opostas igualmente permeaveis, e demais
impermeaveis:

- Vento perpendicular a uma face permeavel:

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

b) Quatro faces igualmente permeaveis: Cpi = - 0,3 ou 0 (considerar o valor
mais nocivo);

c) Abertura dominante em uma face; as outras faces de igual
permeabilidade:

Para abertura dominante na face de barlavento, temos o seguinte quadro:

Area da abertura dominante
Area total das aberturas em todas as faces com sucg¢ao

Sendo : B =



Quadro 6: valores de Cpi para abertura dominante em barlavento

(<] Cpi

1 + 0,1

1,5 +0,3

2 +0,5

3 +0,6

6 ou mais +0,8

Fonte: ABNT NBR 6123/1988, adaptado pelo Autor (2017)

- Abertura dominante na face de sotavento.

Cpi =- 0,3

- Abertura dominante na face paralela ao vento.

Cpi =- 0,4

- Abertura dominante situada em zona de alta succéo externa.
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Quadro 7: Valores de Cpi para abertura dominante em zona de alta succao

e Cpi
0,25 -0,4
0,5 -0,5
0,75 -0,6
1,00 -0,7
1,75 -0,8

3 ou mais -0,9

Fonte: ABNT NBR 6123/1988, adaptado pelo Autor (2017)

Logo ap6s a identificacdo dos coeficientes de pressao interna e externa,

calcula-se a carga do vento que atua no telhado, onde é dada pela multiplicagcao da

pressao dinamica pelos coeficientes mais nocivos dentre os internos e externos,

somando os valores obtidos na pressédo externa com interna, (Sucgdo com sucgao e

sobrepressao com sobrepressado). Sera demonstrado detalhadamente o passo a

passo no exemplo 1.

A seguir, para exemplificar melhor o roteiro a ser seguido no céalculo das

cargas atuantes na cobertura de madeira, temos um exemplo de roteiro para célculo

das cargas em cada né.
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2.3 Exemplo 1 (Determinacao das cargas por nd)

Calcular as cargas que atuam em cada né, na estrutura da tesoura de um
galpao de 16 metros de vao livre, considerando a cobertura em telha ceramica,
conforme os dados e desenhos a seguir:

Dados: Y = 16m (vao livre da tesoura)

Madeira -------=--==-==-=m-=mmmmmm oo Ipé Amarelo
Densidade---------------=----=---=---- p12% =1068kgf/m3
Umidade -----------=--=-=-==-nmmmmmmee- 15%

Telha colonial---------------==-zencmmmcmmmeeoo Qtetha = 45 kgf/m?

Absorgéo de agua pluvial------------------- 30%

Extens&o do telhado ------------------------ a=1.5m

Inclinagéo do telhado-------------=----------- 0 =16°

Dimensodes das ripas ---------=-==-=-=-=------ 5cmx1,5cm

Dimensdes dos caibros -------------=-------- 5cmx7,5¢cm

Dimensdes das ter¢as -----------=----------- 10cmx17,5cm

Dimensodes do banzo superior-------------- 10cmx15cm

Dimensdes do banzo inferior---------------- 10cmx15cm

Dimensdes das diagonais-------------------- 10cmx10cm

Dimensdes dos montantes------------------- 5cmx10cm

Dimensdes do pendural-----------=--=-=------ 10cmx15¢cm

Local da obra -----=--=-=-==emereememeene coeenee Séo Luis - MA

Figura 4: Representagéo dos elementos da tesoura de madeira.

4 Montante
pendural)

Banzo superior

Diagonal
fi-

Cobertura
-y
9 10 it 1
s % $ .
* a #- ’/// Y \\‘jf//- + a
Banzo inferior Montante

Fonte: Autor (2017)



Figura 5: Detalhe da cobertura - espacamentos das pegas estudo

2.67

2,67
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PIL AR

1.50 |
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CAIBRO

TERCA |

TE 801’

ADS

Fonte: Autor (2017)

Figura 6 : Representagéo da planta baixa da cobertura

l1.50 lg _E 1.5
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| & | &
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'_Ei* - | TESOURA 4 —#3;
® %)
.} ¥
ik \
WQ#;? N = ] T.'l ~ TESOURA 5 ﬁ%{g;
g ¢ 4 ) L
L e
| T e 2
g TESOURA 6 g

.50 |

Fonte: Autor (2017)
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Figura 7: Representag&o das cargas nos nos

P2

Fonte: Autor (2017)

Figura 8: Numeragao das barras e nés da tesoura

Fonte: Autor (2017)

Figura 9: Dimensodes da fachada

| 19m
!

N

6m

Fonte : Autor (2017)



*Resolucéo:
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As cargas que atuam sobre a tesoura, sao:

Cargas permanentes:
1.

o K~ WD

Sobrecarga (S)
Acao do vento (W)

Cargas Permanentes:

Peso proprio das telhas (Ptelhas);
Absorgao de agua pluvial (Pagua);
Peso préprio dos caibros (Pcaibros);
Peso préprio das ripas (Pripas);
Peso préprio das ter¢as (Prercas);
Peso proprio da tesoura (Ptesoura).

1. Peso proprio das telhas:

Prelnas =4 telha (2.5)
PtelhaS:45 kgf/ m2

2. Absorgao de agua pluvial:

Pabsorgéo =P% - Ptelhas (2.6)

Pbsorgio= 0.3 * 45 = 13.5 kgf/m?

3. Peso proprio dos caibros:

Volume do caibro =

X

N° caibros = o (2.7)
C

XY (2.8)

- be'h,

C



XY

Peso total dos Caibros =1 - *bche

C

Onde:
Y = comprimento do caibro;

bc.he = dimensdes da se¢ao do caibro;

Y = peso especifico da madeira;

Y X'Y-bche/e,  yberhe

XY €.

caibros —

Onde:
lpé Amarelo = y = 1068kgf/m3

ec = 50cm = 0.5m

1068 - 0.05 - 0.075 5 o
P aibros= 03 = 8 kgf/m* (Carga distribuida)

4. Peso préprio das ripas
Por analogia, temos:
b..h,

Pripas =7

Onde:
Ipé Amarelo = y = 1068kgf/m?
er=25cm = 0.25m

P 1068 - 0.05-0.015
ripas— 0.25

=3.20 kgf/m? (Carga distribuida)

5. Peso proprio das tercgas:

by - hy
Ptergas =Y S

33

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Onde:
S=2.67m
1068 - 0.10 - 0.175
Piercas™ X =7 kgf/m*> (Carga distribuida)

6. Peso préprio da tesoura:

Para determinagao do peso préprio da tesoura, sera utilizado o método que
foi utilizado no desenvolvimento do programa (para demonstragéo), calculando o peso
proprio de cada barra e somando-as. Este método pode ser trabalhoso manualmente,
visto que para certos tipos de tesouras existe a férmula pronta que determina o seu
peso proprio. Porém, como o programa visa resolver qualquer tipo de tesoura, mesmo

as que nao apresentam férmulas prontas, foi usado este devido método.

Logo: Peso da barra:
Pbarra: bB'hB'LB' Y (2'1 3)

. Z Pbarra (2.14)
Ptesoura_ W

Onde:
bs = base da secdo da barra;
hs = altura da sec¢ao da barra;

Ls = comprimento da barra;
Y = peso especifico da madeira;

X eY = Dimensodes do telhado.
Portanto:

Piarrar= 0,10-0,15-2,78-1068 = 44,54 kgf
Pyarran= 0,10-0,15-2,78-1068 = 44,54 kgf
Pyarraz= 0,10-0,15-2,78-1068 = 44,54 kgf
Pporas= 0,10-0,15-2,78-1068 = 44,54 kgf
Poras= 0,10-0,15-2,78-1068 = 44,54 kgf
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Pparras= 0,10-0,15-2,78-1068 = 44,54 kgf
Poarra7= 0,10-0,15-2,67-1068 = 42,77 kgf
Pparag= 0,10-0,15-2,67-1068 = 42,77 kgf
Pparag= 0,10-0,15-2,67-1068 = 42,77 kgf
Prarraio=0,10:0,15-2,67-1068 = 42,77 kgf
Prarra11=0,10:0,15-2,67-1068 = 42,77 kgf
Ppara1z= 0,10:0,15-2,67-1068 = 42,77 kgf
Pparraiz= 0,05:0,10-0,765-1068 = 4,08 kgf
Ppara14= 0,10:0,10-2,78-1068 = 29,69 kgf
Pparais= 0,05-0,10-1,53-1068 = 8,17 kgf
Pparraie= 0,10:0,10-3,08:1068 = 32,89 kgf
Piarrai7= 0,10:0,15-2,29-1068 = 36,68 kgf
Ppara1s= 0,10:0,10-3,08-1068 = 32,89 kgf
Pparraio= 0,05-0,10-1,53-1068 = 8,17 kgf
Pyarrazo= 0,10-0,10-2,78-1068 = 29,69 kgf
Pparraz1= 0,05-0,10-0,765-1068 = 4,08 kgf
Logo:
707,2

i 2
Ptesoura 4-16 1 1,05 kgf/m

Sobrecarga:
A sobrecarga serd adicionada a carga permanente. Segundo a NBR
6120/1980, devera ser adicionado a carga permanente, uma carga vertical de 1kN ou
100kfg.
Carga linear:
100 (2.15)

Carga distribuida:

100

Q

(2.16)
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Onde:
E = espacamento entre tesouras = 4m
S = espagamento entre tergas = 2.67m
Logo:
100

— = 2
Q 1367 9.36 kgf/m

Carga na tesoura = carga permanente + sobrecarga
Carga na tesoura : G = ( 45+13.5+8+3.20+7+11.05) + 9.36
G = 97.11 Kgf/m?

A forca P em cada n6 da tesoura, é dada por:
P=G. Ay (2.17)

Onde: P = forga em cada no;
G = carga na tesoura (distribuida);
Ar = Area de influéncia referente a cada né.

Area de Influéncia no N6 1:

S S
2 E _E 2 e
cosd cosO cos 0 (2.18)

Area de Influéncia no N6 2:

> >\ E S
2 cose+c0s6 (2 " Z)ZE@ (2.19)
Logo:
%+1.50
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E:
A2=4-COS' oo 1L m’
Portanto:
P,=G .A, (2.20)
P;=97.11-11.79=1144.93 kgf
E:

P,=G .A, (2.21)

P,=97.11- 11.11=1078.89 kef

Figura 10: carga permanente mais sobrepressao.

1078,89 kgf

1078,89 kgf 1078,89 kgf

1078,89 kgf 1078,89 kgf

1144,93 kgf —_— 1144,93 kgf
2 :

1750 Tom 1.50m

Fonte: Autor (2017).

Ac&o do vento
1° Passo: Determinar a velocidade basica do vento;
Pelo mapa de vento (grafico das isopletas), temos que, para regiao de Séao
luis — MA, Local onde sera feito a obra, a velocidade basica tem um valor de:
V,=30 m/s

2° Passo: Determinar os fatores de variagdo da velocidade basica.

Pelo quadro 2, temos:
Sl = 1



38

Pelo quadro 3, temos:
Terreno plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e muros
(categoria 3);
Edificacao com dimensdes entre 20 e 50 metros (classe B).
Altura acima do terreno (Z=10).
Logo:
S, =0,92
Pela tabela 4, temos:
Edificac6es e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacéo (Galpéo)
— Grupo 3
S3 =0,95

3 ° Passo: Determinar a velocidade caracteristica:

Pela equacao 2.3, temos:
Vg =230-1-0,92 - 0,95 =26,22 m/s

4 ° Passo: Determinar a pressao dinamica:
Pela equacéo 2.4, temos:

26,222

q= = 42,97 daN/m?

5° Passo: Determinacao dos coeficientes aerodinamicos:
Dados de entrada:
O =16°

[ox B=x

6
= oe— = <
T 0,315 <

N~

Coeficiente de pressao externa
Para:
a =90° (Valores interpolados do quadro 5)
EF =-0,88 C.-.q=42,97 - 0,88 = 37,81 kgf/m?
GH =-0,40 C.-q=42,97 - 0,40 = 17,19 kgf/m?



a =0° (Valores interpolados do quadro 5)
EF =-0,78 C.-q=42,97 - 0,78 = 33,52 kgf/m?
GH =-0,60 C.-q=42,97 - 0,60 = 25,78 kgf/m?
Deve-se pegar a condicdo mais desfavoravel.
Logo:
C.-q=37,81 kgf/m?> (Succio)

Coeficiente de pressao interna
Duas faces opostas igualmente permeaveis, as outras faces

impermeaveis.

Ci=-0,30
Ci=+0,20
Logo:

C;-q=42,97 - 0,30 = 12,89 kgf/m?> (Sobrepressio)
C,:q=42,97 - 0,20 = 8,59 kgf/m?>  (Succio)

Soma-se as condi¢des mais desfavoraveis
Succéo = 37,81 + 8,59 = 46,4 kgf /m?
Sobrepressao = 12,89 kgf /m?

Figura 11: efeito de sucgéo no telhado

Fonte: Autor (2017)
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Figura 12: efeito de sobrepresséo no telhado

189

Fonte : Autor (2017)

Para obter a carga por nd, multiplica-se o carregamento de succao e
sobrepressao pela area de influéncia de cada né.
Logo:

Py sucgdo sucgdo *A; - senf
Ply sucgio suc¢ao 'A1 - cos @
Poy sucgdo sucgdo *A, - sen 0

P2y sucgio suc¢ao 'Az - cos @

Py sobrepressio = sobrepressdo -A; - sen 6
Py sobrepressio = SObrepressédo "A; - cos 6
Py sobrepressio — Sobrepressao -A, - sen 6

Pyy sobrepressio = SObrepresséo A, - cos 6

Portanto:
Px succio = 46,4 -11,79 - sen 16° = 150,79 kgf
Py suceio = 46,4 -11,79 - cos 16° = 525,86 kgf
Poy succio = 46,4 -11,11 - sen 16° = 142,10 kgf
P2y succio = 46,4 -11,11 - cos 16° = 495,53 kgf
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Py sobrepressio = 12,89 *11,79 - sen 16° = 41,89 kgf
Py sobrepressio = 12,89 11,79 - cos 16° = 147,10 kgf
Pay sobrepressio = 12,89 11,11 - sen 16° = 39,47 kgf
P2y sobrepressio = 12,89 11,11 - cos 16°= 137,66 kef

Figura 13: carga de sucgao por no

495,53 kgf
A
495,53 kof 142,10 kof | 4142,10 kgr 499,53 kof
A ;/iﬁ 4142,10 kg A
5142,10 kof 495,53 kef
6 142,10 kgf 525,86 kof
150,79 kgf
‘ 10 11 17 ?
26/m | 267/m | 26/m
1.50m 16m 1.50m
Fonte: Autor (2017)
Figura 14: carga de sobrepressao por no
137,66 kof
137,66 kgf 137,66 kof
? 39,47 kgt W4 39,47 ko ?
137,66 kgf 137,66 kgf
39,47 kgt 3 Y5 39,47 kef
147,10 kof 147,10 kgf
39,47 kgf 2 6 39,47 kgf
41,89 kgf 1 160 41,89 kf
§ 9 lp 11 12
T 26/m T 26im \
1.50m 16m 1.50m

Fonte: Autor (2017)
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3 METODO DE RESOLUGAO DA TRELICA (TESOURA)

O método utilizado para a resolugdo da tesoura desenvolvida no programa
foi 0 método dos elementos finitos (MEF). Método este que permite a solugéo de
problemas complexos de engenharia, onde, a solugdo analitica demonstra-se
inapropriada e de grande trabalho.

No MEF, divide-se a estrutura em subdivisdes, chamados de elementos
finitos, sendo os elementos ligados por nds ou pontos nodais. No caso de trelica,
estrutura em estudo, 0 método aplica-se considerando cada barra como elemento
finito, também chamado de elemento de barra.

Para entender o conceito de elemento de barra, considere uma barra com
area da secao transversal A, comprimento L, engastada, recebendo uma carga axial
F de tracdo, onde Fi= F e F2sua reacao, igual a -F. Este elemento consiste de dois
nés (1 e 2) e dois graus de liberdade ux1 e uxe.

Figura 15: Forgcas nodais

| 5 |

F

F1 A F2
————

Fonte: Autor (2017)

Figura 16: deslocamento local do elemento de barra (plano x).

Fonte: Autor (2017)
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Do estudo de resisténcia dos materiais, mais precisamente da lei de Hooke,
temos a seguinte equacao de equilibrio da barra sob carregamento axial (equacao

tensdo-deformacgéo), dada por:

Onde:
o, = Tensao normal;
E = Modulo de elasticidade;

g, = Deformacao axial (linear).

E:
F, (3.2)
Ooy— X
Onde:
Fx = Forc¢a axial;
A = Area da secdo da barra.
E:
. Uy - Uy (3.3)
- T
Onde:

Uy € Uyo = deslocamentos nodais (graus de liberdade).

Substituindo as expressodes 3.2 e 3.3 na equagéao 3.1, temos:

Fy (ux2 - uxg) (uyx2 = uyq)
A L ou 2 L

F_l: . (ux2'uxl) — A (uXZ-uXI)
A E — L ou Fl E-A —L

Que podem ser reescritas na forma matricial, como:
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E-A EA
[Fl] _ | L "L _[ux1]
F, E‘-A E-A Uxo
L L
Ou:
[Fl] _ EA g -1].[1&1]
F, L -1 1 Uy
Logo temos:
[F]"=[K]"-[D]"
Onde:

[ F ]* = Matriz forca local;
[ K ]* = Matriz de rigidez local;
[ D ]* = Matriz deslocamento local.
Esta € a equacao na forma fundamental de elementos finitos do elemento
de barra.
Este elemento de barra esta referenciado a um sistema de coordenadas
local (eixo x), sendo necessario para analisar uma estrutura como um todo, referenciar
o elemento em coordenadas globais ( plano xy).

Portanto, considerando o elemento inclinado em relagdo ao eixo x, temos:

Figura 17: Deslocamento global do elemento de barra (plano x).

<1
AY V>

u;

V%

Fonte: Autor (2017)
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Onde:

U, =u;-cos0 + v, sen0 (3.4)
U,=u, cos0 + v, sen0 (3.5)

U1 e Uz sdo deslocamentos ao longo da barra, e © € o angulo entre o eixo
X € 0 eixo da barra, u1, v1, Uz, v2sdo as componentes dos deslocamentos U1 e Uz nas

direcbes x e y. E suas relagées podem ser escritas na forma matricial como:

U, 0 0 cosO sen0 Uy

u;
[U1]:[cos9 sen® 0 0 ]'lVI
V2

Ou segja:

Onde:
[D]* = Matriz deslocamento local;
[T] = Matriz topoldgica;
[ D]¢ = Matriz deslocamento global.

A forca axial F1 pode ser decomposta em componentes nas direcdes xy.

F,=F;" cosO (3.6)
Fly: Fl. sen 0 (37)

De maneira analoga temos para F2:

F,,=F, cos0 (3.8)
F2y= Fz’ sen 0 (39)

Onde, na forma matricial fica:

Fix cos 6 0
Fiy |_ [ sen0 0 _ [ Fy ]
Foy 0 cos©

Fyy 0 sen 0



[FI°=[T]"[F]* ou [FIS[T]=[F]

Onde:
[ F]% = Matriz forga global;
[ T ]* = Transposta da matriz topoldgica;

[ F ]* = Matriz forca local.

Determinacao da matriz de rigidez global

Temos que:
[D]*=[T]- [D]°
E:
[K]“[D]*=[F]"
E:
[F]*=[T]-[F]°
Logo:
[K]“[T]-[D]°=[F]"
[K]“[T]-[D]°=[F]°-[T]
Portanto:
[T]"[K]™[T]-[D]°=[F]°
ou:
[K]-[D]=[F]°
Assim temos:
0 E-A E-A U,
0 'L L | [cos® sen® 0 0 ]_[W
cos 0 E‘A EA 0 0 cos® senfld |W
sen 0 L L V2
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cos -cosf Uy Fiy
EA | sen® -send ,[0059 sen § 0 0 Ao By
L -cos® cosH 0 0 cos® sen6l | W2 Fox
-sen® sen® V2 Fyy
cos? 0 cos0-senb -cos?0 -cosO-sen0 Uy Fix
E-A 1 cos0 send sen® 0 cosO-sen0  -sen?® |.|Vi|_ [T
L -cos’ 0 -cos 0 sen O cos> 0 cosO-sen® | | %2 Fax
-cosB-sen 0 -sen? 0 cos 0- sen 0 sen? 0 V2 Fyy
Logo:
cos® 0 cos0-sen 0 -cos’0 -cosH-sen@
[K]C = E'A | cos®-senb sen” 0 -cosf-sen®  -sen’0
L -cos” 0 -cos 0- sen O cos> 0 cos0-sen 0
-cos 0- sen 0 -sen” 0 cos 0-sen O sen? 0

Onde:
[K ] = Matriz de rigidez global
No exemplo a seguir, sera dado um passo a passo para a resolugao de

qualquer trelica através do método dos elementos finitos.
3.1 Exemplo 2 (Método dos elementos finitos)

Resolva a trelica abaixo usando o método dos elementos finitos.

Determine os esforgos por barras e suas reagdes.

Figura 18: Trelica usada no exemplo

500kgf
4“— —

4m

R

L L L
1 4m 7] 3m |

Fonte: Autor (2017)
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Onde:
A =237 x10°3 m?
E =210 GPa

Resolucao:
12 Passo: Enumerar os nos, elementos (barras) e graus de liberdade,

conforme a figura 19.

Figura 19: Numeracao dos graus de liberdades, nés e barras

7 4m ! 3m d

Fonte: Autor (2017)

2° Passo: montar a matriz de rigidez para cada elemento.
Barra 1:

L1=+v4*+4* =566

0= i— 0,707
COSY= 3566~

4

sen = 366 = 0,707

Graus de liberdades =1, 2, 7, 8.

1 2 7 8

] 05 0,5 =05 =05
210-10°-2,37-10 ) ) > g
_ 4 : 05 05 —0,5 =05

3,66 05 —05 05 05
05 —05 05 05

[K]9,

o0 o~



Ou:

1 2 7 8
0,088 0,088 —0,088 —0,088
[K]6,=210-10"2,37-10% [ 0,088 0,088 —0,088 —0,088
—0,088 —0,088 0,088 0,088
—-0,088 —0,088 0,088 0,088

Barra 2:
L2=4
cos0=10
senf=1

Graus de liberdades = 3, 4, 7, 8.

3 4 7 8
o 21010°2,37.10° [ 0 0 0 073
[K]¥,= Z 1o 1 0 -1 4
0O 0 0 O 7
0 -1 0 1 8
Ou:
3 4 7 8
0 0 0 0 3
[K]9,=210-10°2,37-10°- [ 0 025 o =-025| 4
0 0 0 0 7
0 =025 0 025 8
Barra 3:
L3=y4%+3%2=5
4—7
cosf=—=—10,6
5
4
senf= - =0,8
5
Graus de liberdades = 5, 6, 7, 8.
S 6 7 8
210-10°-2.37-1073 0,36 -0,48 -0,36 0,48
K19,= 5’ | —048 064 048 —0,64

-0,36 0,48 036 —0,48
048 -0,64 -048 0,64

[c BN No)WNd |

o AN —

49
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Ou:
5 6 7 8
0,072  —0,096 —0,072 0,096
[K]%,=210-10°-2,37-107 | —0,096 0,128 0,096  —0,128

—0,072 0,096 0,072  —0,096
0,096 —0,128 -0,096 0,128

oo 30 U1

3° Passo: Montar a matriz de rigidez global da estrutura.
A matriz global da estrutura é dada pela superposicao de todas as linhas e
colunas das matrizes globais de cada elemento, de acordo com seu grau de liberdade,

resultando:
1 2 3 4 5 6 7 8
0,088 0,088 0 0 0 0 -0,088 -0,0887 1
0,088 0,088 0 0 0 0 -0,088 -0,088|
0 0 0 0 0 0 0 0 3
[K]¢ =497,7-10% o 0 0 0,25 0 0 0 -0,25| 4
estrutura 0 0 0 0 0072 -009 -0,072 0096]| 5
0 0 0 0 -0,096 0,128 0,096 -0,128| ©
-0,088 -0,088 0 0 -0,072 0,096 0,160 -0,008! 7
-0,088 -0,088 0 -0,25 0,096 -0,128 -0,008 04661 8

4° Passo: Montar o vetor global de for¢cas concentrada.

r F1
F2
F3

G _ F4 _
[F] F5

F6
F7

. F8 |

clcocoocco

5° Passo: montar matriz de deslocamento global, com as condi¢des de

contorno.
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— Dl — —
D2
D3

G _ D4 _
[D] D5

D6
D7

L D8 - L D8 -
Nos graus de liberdade 1, 2, 3, 4, 5 e 6, seu deslocamento é igual a zero

EOOOOOO

devido ao apoio de segundo género.
6° Passo: Calcular os deslocamentos.

Temos, que:
[F]°=[K]°-[D]°
Ou:

S0 - 1 2 5 4 5 6 7 8 0 -
0 -0,088 0,088 0 0 0 00,088 0,088 |
0 00850088 00000085 o008 , | 0

(0] 0 0 0 0 0 0 0 3
0 1= 4977100 o 0 b 025 0 0 o —025| 4x| 0
0 0 0 0 0 0.072 0,090,072 0,096 5 | 0
0 0 0 0 0——0:096—0;128—0,096——0:1281 6 | 0
-500 0,088 0,088 0 0 0072 009 0160 -0008| 7 [D7
L0 L0088 0088 0 025 0096 -0,128 -0,008 04661 & ‘D8

Para critério de resolucdo do sistema, deve-se eliminar todas as linhas e
colunas onde o deslocamento € igual a 0 (zero).

Com o restante dos valores monta-se o sistema que ir4 definir os valores
dos deslocamentos.

Logo, temos o seguinte sistema:

=500 = 497,7-106- (0,160-D7 —0,008-D8)
0 =497,7 10 ( —0,008-D7 + 0,466-D8)
Resolvendo o sistema, temos:

D7 = — 6,284-10"°m
D8= —1,078-10""m



_Rl -

R2
R3
R4
RS
R6
-500

7° Passo: Calcular as reacoes.

Para o calculo das reacdes, temos:

r F1
F2
F3

F4
F5

F6
F7

. F8 |

Logo:

=497,7-10%| o

R1

R2
R3

R4
RS

R6
-500

0

Resolvendo, temos:

R1=497,7-10%((-6,284-10°)-(-0,088)+(-1,078-107)-(-0,088))

R1=279,94 Kgf

R2 = 497,7-10%((-6,284-10°)-(-0,088)+(-1,078-107)-(-0,088)

R2 =279,94 Kgf

R3= 0 Kgf

S OO OO O o o w

N

|
(=]

(V)
UIOOO#

v @< <o

()]

S o O

0,072

-0,096
-0,072

0,096

r DI
D2
D3

D4
D5

D6
D7

. D8 |

S O 2D o

-0,096

0,128
0,096

-0,128

R4 =497,7-10%((-1,078-107)-(-0,25))

R4= 13,41 Kgf

7

-0,088
-0,088

-0,072

0,096
0,160

-0,008

SO OO O

—6,284 -
L —1,078 -

8

-0,0887
-0,088

-0,25
0,096

-0,128
-0,008
0,466

0 N AN W~
>
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SO OO O

0
-6,284+107°

[-1,078-1077 .

R5 =497,7-10°-((-6,284:10°)-(-0,072)+(-1,078-1077)-(0,096))
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R5= 220,03 Kgf
R6 = 497,7-10°((-6,284:10°)-(0,096)+(-1,078-107)-(-0,128))
R6= — 293,38 Kgf

8° Passo: Calcular as normais em cada barra.
Barra 1:

L1=v4>+4> =5,66

9_i 0,707
cost= 556 =0,

0= i— 0,707
sent= 5o

Graus de liberdades =1, 2,7, 8

Temos que:
[F]*=[K]~[D]"
Ou:
[F]I*=[K]*[T] [D]®
Portanto:
up
F11 _ _[ -1] [ cos 0 sen@ 0 0 ] \%]
F2 cosO sen0 U
V2
Como anormalN =F2 =-F1
Logo:
uj
— EA [ cos® senO O 0 | v
L -1 1] 0 0 cosO senO] U
V2

_ %,[_1 1].[C058-u1+sen9-v1]
L cos@-u2+senf-v2

53
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E-A
N = T-(—(cos@-u1+sen9-v1) + (cos8-u2 +senf-v2))

Portanto, para barra 1 onde os graus de liberdades séo 1, 2, 7, 8. Temos:
u

l ‘ I—6 284-107°
V3 -1,078-10°

-(0,707- (—6,284 - 1076 + 0,707 - (—=1,078 - 1077))

e <
N PR

Ou segja:

_ 497,7-10°
566

N1 = —397,36 kgf

Barra 2:
L2=4
cosf=0
senf=1

Graus de liberdades = 3, 4, 7, 8.

Portanto, para barra 2 onde os graus de liberdades séo 3, 4, 7, 8. Temos:

uq D3 0
vi [_| D4|_ 0
u, D7 -6,284+107°
V2 D8 -1,078-1077

_ 497,7-10°
B 4
N2 = —13,41 kgf

- (0 (—6,284-107%) +1-(—1,078-1077))

Barra 3:

L3=y42+32=5
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cosO= % = —0,6

sen 0= g =0,8

Graus de liberdades = 5, 6, 7, 8.
Portanto, para barra 3 onde os graus de liberdades séo 5, 6, 7, 8. Temos:

ug D5 0
Vi|_| D6 |_ 0
u, D7 -6,284-10°°
V3 D8 -1,078-107

a_ 497,7 - 106
B 5
N3 = 366,72 kgf

(= 0,6 (—6,284-107) +0,8- (—1,078-1077))
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4 DIMENSIONAMENTO
4.1 CondicoOes para dimensionamento

A norma brasileira responsavel por orientar o dimensionamento de pecas
de madeira, € a NBR 7190/1997. Neste trabalho, para o dimensionamento das pecas
da tesoura, ird ser utilizado os estados limites ultimos.

Onde segundo a NBR (7190/1997, p.6), sao:

Estados que por sua ocorréncia, repeticdo ou duragédo causam efeitos estruturais que
nao respeitam as condi¢des especificadas para o uso normal da constru¢do, ou que
sao indicios de comprometimento da durabilidade da construgéo.

As condigdes de seguranga no dimensionamento pelo estado limite ultimo,
segundo a norma, € garantido obedecendo as seguintes condicoes analiticas de
seguranca:

S4=< Ry

Onde:

S4 = Solicitagéo de calculo;
R4 = Resisténcia de calculo.

O valor da resisténcia de célculo (Ry), é obtida através da seguinte
expressao:

Rd= I<mod R

m

Onde:
Kiod = Coeficiente de modificagéo;

Yo = Coeficiente de minoragéao.

4.2 Roteiro de dimensionamento

Para o devido dimensionamento das barras de madeira utilizadas na

tesoura, segue-se o seguinte roteiro de dimensionamento:
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1° Passo: Calculo do coeficiente de modificagéo (K04 ) ;

O coeficiente de modificagao é dado pela expressao:

I<mod: I<m0dl 'KmodZ'Km0d3 (4.2)

O valor de K,,,.q; €sta relacionado com a classe do carregamento e o tipo
de madeira, conforme o quadro 8:

Quadro 8: Valores de K4

Tipos de madeiras
Classes do carregamento | Madeira serrada

Madeira laminada colada | Madeira
Madeira Compensada recomposta
Permanente 0,60 0,30
Longa duracdo 0,70 0,45
Média duracdo 0,80 0,65
Curta duragdo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190/1997

Para identificar o valor de K,,,42, deve-se primeiro identificar a classe de
umidade da madeira conforma o quadro 9. Com a classe da madeira, determina-se o

valor de K,,4» relacionado no quadro 10.

Quadro 9: Classe de umidade da madeira

Classe Umidade relativa Umidade de
de do equilibrio da
umidade ambiente Uamb madeira Ueq

1 < 65% 12%

2 65% < Uamb < 75% 15%

3 75% < Uamb < 85% 18%

4 Uamb > 85% > 25%
Durante longos periodos

Fonte: ABNT NBR 7190/1997



58

Quadro 10: Valores de K, o4

Classe de Made}ra serra da Madeira
. Madeira laminada colada
umidade . recomposta
Madeira compensada
(He (2) 1,0 1,0
2)e 4) 0,8 0,9

Fonte: ABNT NBR 7190/1997

O valor de K,,,,43 estéa relacionado a categoria da madeira e é determinado
de acordo com o quadro 11.

Quadro 11: Valores de K,,,43

Categoria da Madeira Kmod3

Madeira de primeira categoria. Passou por classificacdo

1,0
visual e mecdnica.
Madeira de segunda categoria. 0,8
Coniferas 0,8

Fonte: ABNT NBR 7190/1997

2° Passo: Calculo da area util das barras.

Para todas as barras da tesoura exceto as barras que compéem o banzo
inferior, temos:

Aﬁtil = bh (43)

Onde:
Ay = Area (til da barra;
b = Base da secdo da barra;
h = altura da secao da barra.

Para o banzo inferior, temos devido a ligacdo, uma reducao da area, conforme
a figura 20.
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Figura 20: Detalhamento da ligacao do banzo inferior

g -

er ! "

Fonte: Autor (2017)

Onde:
e = dente causado na reducao do banzo para ligagao;
f = folga.
Segundo Moliterno, em caderno de projetos de telhados em estruturas de
Madeira, temos a seguinte relacao entre o dente da ligagdo entre banzo superior e

banzo inferior e a altura da secao do banzo inferior:

ool —
BN

. .1 . - o
Pegando o valor maximo de e, ou seja, h h = 0,25-h (situagao mais critica),

logo a area util do banzo inferior € dada por:
Aﬁtil = (h - 0,25h )b = 0,75 b ‘h (44)

3° Passo: Combinar as forcas que atuam na estrutura.
Segundo a NBR 7190/1997, a combinacao das forcas que atuam em uma
estrutura de madeira é dada pela seguinte formula:

m n
Fq= Z Vi Feik 7Y, | Faix ™ z Woi Faix (4.5)
) =

Onde:



Vi = Coeficiente de majoragéo para as agbes permanentes;

Pode ser para:

Acdes permanentes de pequena variabilidade , quadro 12;

Acdes permanentes de grande variabilidade, quadro 13;

F,i = Valor caracteristico das agbes permanentes;

Vg = Coeficiente de majoracéo para acoes Variaveis quadro 14;

Fgix = Valor caracteristico da agao variavel considerada como agéo

principal;
Vo = Coeficiente de minoragdo para as ag¢des variaveis secundarias
quadro 15;
qu’k = Valor caracteristico da acao variavel considerada como acao
secundaria.
Quadro 12: Valores de V,; Para pequena variabilidade
Acoes permanentes de pequena variabilidade
Combinagdes Para efeitos
Desfavoraveis Favoraveis
Normais Ye=1,3 Ye=1,0
Especiais ou de construgdes Ye=1,2 Ye=1,0
Excepcionais Ye=1,1 Ye=1,0

Fonte: ABNT NBR 7190/1997

Quadro 13: Valores de ¥, Para grande variabilidade

Acoes permanentes de grande variabilidade
Para efeitos
Combinacoes
Desfavoraveis Favoraveis
Normais Ye=14 Y¢=0,9
Especiais ou de construgdes Ye=1,3 Y¢=0,9
Excepcionais Ye=1,2 Y¢=0,9

Fonte: ABNT NBR 7190/ 1997
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Quadro 14: Valores de Yy

Acoes variaveis em geral,
Combinacoes incluidas as cargas acidentais
moveis
Normais Yq= 1,4
Especiais ou de construcdo Yq=1,2
Excepcionais Yq=1,0

Fonte: ABNT NBR 7190/1997

Quadro 15: Fatores de minoracao

Fatores de minoracao

Acoes em estruturas correntes Yy | ¥, | P2

- Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0,6 | 0,5 03

- Pressao dinamica do vento 0,5 ] 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios Yo | V1 |
- Locais em que ndo ha predominéncia de pesos de equipamentos 041 031 02

fixos, nem de elevadas concentracdes de pessoas

-Locais onde hd predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou 07 106 |04
9 9 9
elevadas concentracdes de pessoas

- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 | 0,7 | 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinimicos Yo | ¥ | W2
- Pontes de pedestres 04 |03 |0,2*
- Pontes rodoviarias 0,6 | 0,4 |0,2%
- Pontes ferrovidrias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 | 0,6 | 0,4*

*Admite-se W2 =0 quando a agdo varidvel principal corresponde a um efeito sismico

Fonte: ABNT NBR 7190/1997

Como no estudo em questdo, da tesoura de madeira, as cargas
consideradas atuantes na estrutura sdo: a carga permanente mais a sobrecarga e a
acao do vento. Portanto resumindo a expressao utilizando os devidos coeficientes,

chega-se em uma férmula de combinacéo a seguir:
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Ng= 14N, +1,40,75N, (4.6)

Onde:
N4 = Normal na barra ap6s combinacao;

N, = Normal da barra devido a carga permanente mais sobrecarga.

N, = Normal da barra devido a carga do vento

Segundo PAULO BAQUIL (2010, p.47)

Acgédo do vento pode ser considerada de longa duragdo desde que seja
reduzida sua acdo em 25%

Portanto, o valor de 0,75 é multiplicado para transformar a agédo do vento
em longa duragéao.
4° Passo: Dimensionamento a tragdo ou a compressao.
Apos feita a combinacdo das normais em cada barra da tesoura, deve-
se verificar se o dimensionamento sera feito a tracao (sinal positivo) ou a compressao

(sinal negativo).

4.2.1 Dimensionamento a tracdo

Para o dimensionamento de uma peca de madeira a tracao, deve-se seguir

as seguintes etapas:
1- Identificar a resisténcia a tracdo paralela as fibras (fiom) da madeira
utilizada na peca, conforme o quadro 17

2- Identificar o coeficiente de ponderagéo (yw ), conforme o quadro 16;

Quadro 16: Coeficientes de ponderacao

Solicitacao Yw
Compressao paralela as fibras 1,4
Tragao paralela as fibras 1,8
Cisalhamento paralelo as fibras 1,8

Fonte: ABNT NBR 7190/1997
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Nome comum | Nome cientifico Dap(izw feo.m fiom fioo.m fum Ecom
(Kg/m”) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) {MPa) n
Angelim Araroba | Votaireopsis ararcba 688 50,5 69,2 3.1 7.1 12876 15
Angelim Ferro Hymenolebium spp 1170 79,5 117,8 3.7 11,8 20827 20
Angelim Pedra Hymenolobium petrasum 694 59,8 75,5 3,5 8,8 12912 39
Angelim Pedra V. | Dinizia excelsa 1170 76,7 104,9 4,8 113 16694 12
Branquilho Termilalia spp 803 48,1 87,9 3,2 9.8 13481 10
Cafearana Andira spp 677 59,1 79,7 3,0 5,9 14098 11
Canafistula Cassia ferruginea 871 52,0 84,9 6,2 11,1 14613 12
Casca Grossa Vochysia spp 801 56,0 120,2 4,1 8,2 16224 31
Castelo Gaossypiospsrmum praecox 759 54,8 99,5 7.5 12,8 11105 12
Cedro Amargo Cedrella odorata 504 39,0 58,1 3,0 6,1 9839 21
Cedro Doce Cedrella spp 500 31,5 71,4 3,0 56 8058 10
Champagne Dipterys odorata 1080 93,2 133,5 2,9 10,7 23002 12
Cupitba Goupia glabra 838 54,4 62,1 3,3 10,4 13627 33
Catitiba Qualea paraensis 1221 83,8 86,2 33 11,1 19426 13
E. Alba Eucalyptus alba 705 47,3 69,4 4,6 9.5 13409 24
E. Camaldulensis | Eucalyptus camaldulensis 899 48,0 78,1 46 39,0 13286 18
E. Citriodora Eucalyptus citriodora 989 62,0 123,6 3,9 10,7 18421 68
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51.8 90.8 4,0 10,5 13963 21
E. Dunnii Eucalyptus dunnii 690 48,9 139,2 6.9 9.8 |18029 15
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 26 7.0 12813 103
E. Maculata Eucalyptus maculata 931 63,5 115,6 4.1 10,6 18099 53
E. Maidene Eucaliptus maidene 924 48,3 83,7 4.8 10,3 14431 10
E. Micracorys Eucalyptus microcorys 929 54,9 118,6 4,5 10,3 16782 31
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 72,7 1474 4,7 12,4 19881 29
E. Propinqua Eucalyptus propinqua 952 51,6 89,1 4,7 9,7 15561 63
E. Punctata Eucalyptus punciata 948 78,5 125,6 6,0 12,9 19360 70
E. Saligna Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 4,0 8,2 14933 67
E. Tereticornis Eucalyptus tereticornis 899 57,7 115,89 4,6 9,7 17198 29
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,9 100,89 2,7 9,2 14617 08
E. Umbra Eucalyptus umbra 889 42,7 90,4 3,0 9.4 14577 08
E. Urophylla Eucalyptus urophylla 739 46,0 85,1 4,1 8.3 13166 86
Garapa Roraima | Apuleia leiocarpa 892 78.4 108.0 6,9 11.9 18359 12
Guaigara Luetzelburgia spp 825 71.4 115,6 4,2 12,5 14624 11
Guarucaia Peltophorum vogelianum 919 62,4 70,9 55 155 | 17212 13
Ipé Tabebuia serratifolia 1063 76.0 96,8 3.1 13,1 18011 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 93,3 157,58 3,2 15,7 23607 20
Louro Preto QOcotea spp 684 56,5 111,9 3.3 9,0 14185 24
Macgaranduba Manilkara spp 1143 82,9 138,5 5,4 14,9 22733 12
Mandioqueira Qualea spp 856 71,4 89,1 2,7 10,6 18971 16
Oiticica Amarela { Clarisia racemosa 756 69,9 82,5 3,9 10,6 14719 12
Pinho do Parana | Araucaria angustifolia 580 40,9 93,1 1,6 8,8 15225 15
Pinus caribea Pinus caribea var. caribea 579 35,4 64,8 3,2 7.8 8431 28
Pinus Pinus caribea var.bahamensis 537 32,6 82,7 24 6,8 7110 32
bahamensis
Pinus Pinus caribea var.hondurensis 535 42,3 50,3 2,6 7.8 9868 99
hondurensis
Pinus eliiottii Pinus elliottii var. elliottii 560 40,4 66,0 25 7.4 11889 21
Pinus oocarpa Pinus ococarpa shiede 538 43,6 60,9 2,5 8,0 10904 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44,4 82,8 2,8 7.7 13304 15
Quarubarana Erisma uncinatum 544 37.8 58,1 2,6 5.8 9067 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 95,2 123,4 3.4 11,8 21724 12
Tatajuba Bagassa guianensis 940 79,5 78,8 3.9 12,2 19583 10

Fonte: ABNT NBR 7190/1997

Notas:

1) As propriedades de resisténcia e rigidez apresentadas neste anexo

foram determinadas pelos ensaios realizados no Laboratério de Madeiras e de
Estruturas de Madeiras (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da
Universidade de Sao Paulo.
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2) Coeficiente de variagado para resisténcias a solicitagdes normais:

0 = 18%.

3) Coeficiente de variagdo para resisténcias a solicitagdes tangenciais:
0 = 28%.

Onde:

Pap(12%) € @ massa especifica aparente a 12% de umidade.

fco é a resisténcia & compresséo paralela as fibras.

fio é a resisténcia a tracdo paralela as fibras.

fioo € a resisténcia a tracdo normal as fibras.

fv é a resisténcia ao cisalhamento.

Eco é o moédulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de

compressao paralela as fibras.
n é o numero de corpos-de-prova ensaiados.

3- Calcular o valor da resisténcia caracteristica a tracdo paralela as fibras
(fox). Dada por:
fi0x= 0,7 - fiom (4.7)

4- Calcular o valor da resisténcia de calculo a tracdo paralela as fibras
(fo,d). Dada por:
ftok
f‘[o,d= Kinod® Y_ (4.8)

w
5- Calcular a tensao de tracdo atuante na peca (Oto,d):

Ny (4.9)

G =
©4 Al

6- Fazer a verificagdo de seguranga, ou seja, verificar se: 6y, 4 < fi, 4.
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4.2.2 Dimensionamento a compressao

Para o dimensionamento de uma peca de madeira a compressao, deve-se
seguir as seguintes etapas:

1- Calcular a inércia minima (lmin), dado por:

b b’ b’h
menor valor entre : ImhFT e = T
2- Calcular o raio de giragao;
L..;
imin = T:’;ln (41 O)

3- Verificar o comprimento de flambagem;
Para trelica onde a barra se encontra em apoio/apoio nas suas
extremidades, o comprimento de flambagem (Lo) € igual ao comprimento da barra.

4- Calcular o indice de esbeltez da barra, dado por:

L 411
= — ( )

Lmin

5- Verificar a classificagdo da pec¢a quanto a esbeltez, de acordo com o
quadro 18;

Quadro 18: Classificacdo das pecas a compressao

Classificacao das pecas a compressao Indice de esbeltez
Peca curta A <40
Peca intermedidria ou mediamente esbelta 40 <1580
Peca longa ou esbelta 80 <1<140

Fonte: ABNT NBT 7190/1997
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4.2.2.1Dimensionamento de pecas curtas

Segundo a NBR (7190/1997,p.25):

Para as pecgas curtas, definidas pelo indice de esbeltez A < 40, que na
situacdo de projeto sdo admitidas como solicitadas apenas a compresséo
simples, dispensa-se a consideracdo de eventuais efeitos de flexdo

Para o dimensionamento deve-se seguir as seguintes etapas:
1- Identificar a resisténcia & compressdo paralela as fibras (fcom) da
madeira utilizada na pec¢a, conforme o quadro 17;
2- Identificar o coeficiente de ponderagéo (yw ), conforme o quadro 16;
3- Calcular o valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as

fibras (fcox). Dada por:
fCO,k: 0,7 : fCO,m (41 2)

4- Calcular o valor da resisténcia de calculo a compresséao paralela as fibras

(fco,d). Dada por:

fco,k

fco,d: I<mod' (4-1 3)

W

5- Calcular a tensao de compressao atuante na peca devido a forca normal

(Oco,d):

(4.14)

6- Fazer a verificag&o de seguranga, ou seja, verificar se: g, 4 < fi( 4-

4.2.2.2Dimensionamento de pecgas intermediarias ou mediamente esbeltas

Segundo a NBR (7190/1997,p.25):
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As pecas medianamente esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez 40 < A <
80, sdo submetidas na situacdo de projeto a flexo-compressdao com os
esforcos de calculo Nd e Md

Para o dimensionamento deve-se seguir as seguintes etapas.

1- Identificar a resisténcia & compressio paralela as fioras (fco,m) da
madeira utilizada na pega, conforme o quadro 17;

2- |dentificar o coeficiente de ponderagéo (yw ), conforme o quadro 16;

3- Calcular o valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as
fibras (fcox). Dada pela equagéo 4.12.

4- Calcular o valor da resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras
(fco,d). Dada pela equagéo 4.13.

5- Calcular a tensdo de compressao atuante na peca devido a forca normal
(Oco,d), dada pela equacao 4.14.

6- Calcular a tensao devido ao momento fletor (Omd);

M
Opg = —- (4.15)

Imin

Onde:
Mda = Momento de calculo atuante;

| min = Momento de inércia minimo;
y = Distancia entre o eixo de menor inércia e a extremidade da
secao.
My =Nyeq (4.16)

Onde:

N4 = Carga normal de célculo atuante;

eq = Excentricidade de célculo.

= ( Fe ) 417
e \FNy (4.17)

Onde:



17.

€, = Soma das excentricidades inicial e acidental;
Fg = Carga critica de Euler.

N4 = Carga normal de célculo atuante;

e;=¢te,

Onde:
€; = excentricidade inicial;
Para trelica e; = 0.

e, = excentricidade acidenta

L,
300

Ca—

Onde:

L,= Comprimento de flambagem;

2, .
_n Eco,ef Imin
Fp=—"—

L0

Onde:

E¢o.ef = Modulo de elasticidade efetivo;
I.,in = Momento de inércia minimo;

L,= Comprimento de flambagem;

Eco,ef = Kinod 'Eco,m

Onde:

Kiod = Coeficiente de modificagéo;
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Ecom = Modulo de elasticidade médio a compresséo paralela, quadro
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7- Fazer a verificacao de seguranca, ou seja, verificar se:

O (@)
Nd+ Md<1

fco,d fco,d_
4.2.2.3Dimensionamento de pecas longas ou esbeltas

Segundo a NBR (7190/1997,p.25):

As pecas esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez A > 80, ndo se permitindo
valor maior que 140, sdo submetidas na situagdo de projeto a flexo-

compressao com os esforgos de calculo Nd e Md.

Para o dimensionamento deve-se seguir as seguintes etapas:

1- Identificar a resisténcia & compressio paralela as fibras (fco,m) da
madeira utilizada na pega, conforme o quadro 17.

2- |dentificar o coeficiente de ponderagéo (Y ), conforme o quadro 16;

3- Calcular o valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as
fibras (feok). Dada ela equacgéo 4.12.

4- Calcular o valor da resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras
(fco,d). Dada pela equagéo 4.13.

5- Calcular a tensao de compressao atuante na pega devido a forga normal
(Oco,d), dada pela equacéo 4.14.

6- Calcular a tensao devido ao momento fletor (Omd), dada pela equagéao

4.15;
Onde, para barras longas ou esbeltas, temos que:

My=Ng e (F—E) (4.22)
d d “lef FE_Nd .

Onde:
N4 = Carga normal de célculo atuante;

€1 of = Excentricidade efetiva de 12 ordem;

Fg = Carga critica de Euler.



Sendo:

el,ef: el+ Ce

el,ef =¢ +ea+ Ce

Onde:
e; = excentricidade inicial;
Para trelica e; = 0.
e, = excentricidade acidenta;

e, = Excentricidade suplementar.

Onde:

L,= Comprimento de flambagem.

e.= (eig+ ea)(eC —1)

Onde:

¢ig = Excentricidade inicial devido as cargas permanentes;

Para trelica ey = 0.

e, = excentricidade acidenta;

e = Base neperiana. e = 2,7183;

¢ = Expoente da base neperiana.

@ [Ny (1 + ) Ny

C =
F-[Ng (¥ + ¥5) Ny |

Onde:

@ = Coeficiente de fluéncia, dado pelo quadro 19.
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(4.23)

(4.24)

(4.26)

(4.27)
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N = Valor caracteristico da forca normal devido as cargas
gk
permanentes;
N, = Valor caracteristico da forca normal devido as cargas variaveis;
qk
VY, e ¥, = Coeficientes de minoracéo, quadro 15;
1 2

Fg = Carga critica de Euler, dada pela equagéao 4.20.

Quadro 19: Valores do coeficiente de fluéncia

Classes de umidade
Classe de carregamento
(e (2) (2)e 4
Permanente ou de longa duracao 0,8 2,0
Média duracao 0,3 1,0
Curta duracao 0,1 0,5

Fonte: ABNT NBR 7190/1997
7- Fazer a verificagdo de seguranca, ou seja, verificar se:

o) o)
Nd+ Md<1

fco,d fco,d B

A seguir, para exemplificar melhor o roteiro a ser seguido no
dimensionamento de pe¢as de madeira, temos um exemplo para dimensionar as
barras de uma tesoura de madeira.

4.3 Exemplo 3 (Dimensionamento da tesoura)

Dimensionar as barras da tesoura de madeira utilizada no exemplo 1.
Dados: ver dados do exemplo 1.
Resolucao

*Carregamentos na tesoura indicados nas figuras 10, 13 e 14.

A seguir temos as normais nas barras e suas combinagdes:



Quadro 20: Combinacao das normais das barras.

Barras Ng Nvsu Nvso Ng|Nvsu | Ng|Nvso
(kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf)

1 -9782,5 4493 -1248,2 | -8977,85 | -150086,1
2 -7830,3 3670,4 -1019,6 -7108,5 -12033
3 -5872 2844,8 -790,3 -5233,76 | -9050,62
4 -5872 2844.,8 -790,3 -5233,76 | -9050,62
5 -7830,3 3670,4 -1019,6 -7108,5 -12033
6 -9782,5 4493 -1248,2 | -8977,85 | -150086,1
7 9403,3 -4168,1 1157,9 8788,12 14380,4
8 9403,3 -4168,1 1157,9 8788,12 14380,4
9 7527,5 -3235,6 898,9 7141,12 11482,3
10 7527,5 -3235,6 898,9 7141,12 11482,3
11 9403,3 -4168,1 1157,9 8788,12 14380,4
12 9403,3 -4168,1 1157,9 8788,12 14380,4
13 0 0 0 0 0
14 -1951,4 970,1 -269,5 -1713,36 | -3014,94
15 538 -267,5 74,3 472,325 | 831,215
16 -2170,6 1078,9 -299,7 -1906 -3353,53
17 2159,2 -1073,2 298,1 1896,02 | 3335,89
18 -2170,6 1078,9 -299,7 -1906 -3353,53
19 538 -267,5 74,3 472,325 | 831,215
20 -1951,4 970,1 -269,5 -1713,36 | -3014,94
21 0 0 0 0 0
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Fonte: Autor (2017)

Onde:
Ng = Normal causada pala carga permanente mais sucgao;
Nvsu = Normal causada pela agdo do vento na sucgéao;
Nvso = Normal causada pela acdo do vento sobrepresséo;
Ng|Nvsu = Combinacdo da normal da carga permanente mais
sobrecarga com a normal do vento na sucgéo;
Ng|Nvso = Combinacdo da normal da carga permanente mais

sobrecarga com a normal do vento na sobrepressao.

Calculo do K,,,4

Classe do carregamento: Permanente.
I<m0d1 = 0'6

Classe de umidade: Classe 2
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I<m0d2 = 1'0
Categoria da madeira: Segunda categoria.
I<mod3 = 0'8

Kpog = 0,61 0,8 = 0,48

Calculo da area util das barras

Banzo superior (Barras 1, 2, 3, 4, 5, 6)
Al'ltil = bh =10-15=150 sz
Banzo inferior (Barras 7, 8, 9, 10, 11, 12)

Ay =0,75b-h=0,75-10-15=112,5 cm?

Montantes
Barras (13, 21)

Al'ltil = bh =5-10=50 sz

Barras (15, 19)
Ay =bh=5-10=50 cm?

Barras (17) - Pendural

Ay =bh=10-15=150 cm?

Diagonais
Barras (14, 20)
Ay =bh=10-10=100 cm?
Barras (16, 18)
Ay =bh=10-10=100 cm?
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Resisténcia a tracao e a compressao das fibras da madeira.
Pelo quadro 17, temos:

Madeira: Ipé Amarelo

fio.m = 968 kgf/cm? (Trag&o)
fo0.m = 760 kgf/lcm? (Compressé&o)
Coeficiente de ponderacio.

Pelo quadro 16, temos:

Tracao: Yo = 1,8
Compressao: vy, =14

Resisténcia caracteristica a tracdo e a compressao
fiox= 0,7fio.,m= 0,7-968 = 677,6 kgf/cm2
foou=0,7-T0.m= 0,7-760 = 532,0 kgf/cm?

Resisténcia de calculo a tracao e a compressao

for 677.6
fto,d = Kinod” 'YL =0,48- 1.8

W

= 180,69 kgf/cm?

oo 532 ,
feog = Kmoa™ 72 =048 7= = 182,40 keflem

W b

Dimensionamento a tracao
12 hipbtese: Permanente e sobrecarga mais a¢do do vento na succao,
quadro 21.



75

Quadro 21: Tabela de dimensionamento devido a succao

Barras N%I(':]\;)su é‘,ﬁlzl) (K;:zdm | Otod | Verificagao
7 | 8788,12 | 1125 | 180,69 | 78,117 Ok
8 | 878812 | 1125 | 180,69 | 78,117 Ok
9 | 7141,12 | 1125 | 180,69 | 63,477 Ok
10 | 7141,12 | 1125 | 180,69 | 63,477 Ok
11 | 878812 | 1125 | 180,69 | 78,117 Ok
12 | 878812 | 1125 | 180,69 | 78,117 Ok
13 0 50 | 180,69 | O Ok
15 | 472,325 | 50 | 180,69 | 9,4465 Ok
17 | 1896,02 | 150 | 180,69 | 12,64 Ok
19 | 472,325 | 50 | 180,69 | 9,4465 Ok
21 0 50 | 180,69 | O Ok

Fonte: Autor (2017)

2% hipotese: Permanente e sobrecarga mais acdo do vento na

sobrepressao.

Quadro 22: Tabela de dimensionamento devido a sobrepresséo.

Barras Ng(;il(l:l\;)s 0 ét:'zl) (K:;;’é:lnz) oto,d | Verificacao
7 14380,4 112,5 | 180,69 | 127,83 Ok
8 14380,4 112,5 | 180,69 | 127,83 Ok
9 11482,3 112,5 | 180,69 | 102,06 Ok
10 11482,3 112,5 | 180,69 | 102,06 Ok
11 14380,4 112,5 | 180,69 | 127,83 Ok
12 14380,4 112,5 | 180,69 | 127,83 Ok
13 0 50 180,69 0 Ok
15 831,215 50 180,69 | 16,624 Ok
17 3335,89 150 180,69 | 22,239 Ok
19 831,215 50 180,69 | 16,624 Ok
21 0 50 180,69 0 Ok

Fonte: Autor (2017)

Dimensionamento a compressao
Calculo do indice de esbeltez:



Quadro 23: Célculo do indice de esbeltez

Imin Area Imin Lo
Barras| em¥) | (cm) | (em) | (cm) A (em)
1 1250 150 | 2,88675 | 277,45 | 96,1115 | 5
2 1250 150 | 2,88675 | 277,45 | 96,1115 | 5
3 1250 150 | 2,88675 | 277,45 | 96,1115 | 5
4 1250 150 | 2,88675 | 277,45 | 96,1115 | 5
5 1250 150 | 2,88675 | 277,45 | 96,1115 | 5
6 1250 150 | 2,88675 | 277,45 | 96,1115 | 5
14 | 833,33 | 100 |2,88675 | 277,45 | 96,1117 | 5
16 | 833,33 | 100 |2,88675| 307,42 | 106,494 | 5
18 | 833,33 | 100 | 2,88675 | 307,42 | 106,494 | 5
20 | 833,33 | 100 |2,88675| 277,45 | 96,1117 | 5

Fonte: Autor (2017)
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Como o indice de elbeltez das barras tem um valor maior que 80 e menor

que 140, o dimensionamento das barras deve ser feito segundo o roteiro de pecas

longas ou esbeltas.

A tabela a seguir mostra o calculo do expoente ¢, da base neperiana, usado

no dimensionamento das barras. Dado pela formula 4.27.

Quadro 24: Célculo do expoente ¢ nas agles de: carga permanente mais

sobrecarga com agao do vento na sucgao.

Calculo do expoente ¢
Ngk Ngk FE
Barras (Kgf) (Kgf) ® | w1 | w2 (Kgf) c
1 9782,5 4493 108(02| 0 13855,41 2,6919
2 7830,3 | 36704 [0,8|/02| 0O 13855,41 1,2949
3 5872 2844,8 [0,8/0,2| 0 13855,41 0,695
4 5872 2844,8 [0,8/0,2| 0 13855,41 0,695
5 7830,3 | 36704 [0,8|/02| 0 13855,41 1,2949
6 9782,5 4493 108(0,2| 0 13855,41 2,6919
14 1951,4 9701 10,8]0,2| 0 9236,9 0,242
16 21706 | 10789 [0,8/02| 0O 7523,7 0,3716
18 21706 | 10789 ]0,8/0,2] 0 7523,7 0,3716
20 1951,4 970,1 |/0,8]0,2| 0 9236,9 0,242

Fonte: Autor (2017)

Onde :
® = Coeficiente de fluéncia.

w1 e w2 = Coeficientes de minoragéo .

FE = Carga critica de Euler



Quadro 25: Calculo do expoente ¢ nas agbes de: carga permanente mais

sobrecarga com agao do vento na sobrepressao.

Calculo do expoente ¢
Ngk Ngk FE
Barras (Kg f) (Kg f) D |yl | w2 (Kgf) c
1 9782,5 12482 [0,8/0,2| O 13855,41 2,0992
2 7830,3 10196 [ 0,8(0,2| O 13855,41 1,1041
3 5872 790,3 108|020 13855,41 0,6165
4 5872 790,3 108|020 13855,41 0,6165
5 7830,3 10196 [ 0,8(0,2| O 13855,41 1,1041
6 9782,5 12482 [0,8|/0,2| O 13855,41 2,0992
14 1951,4 2695 (08|02 0 9236,9 0,2218
16 2170,6 299,7 108|020 7523,7 0,3371
18 2170,6 299,7 108|020 7523,7 0,3371
20 1951,4 2695 (08|02 0 9236,9 0,2218

Fonte: Autor (2017)

Os quadros 27 e 28, mostram o dimensionamento e a verificacdo das
barras sujeitas a compressao.
Correcdo das barras reprovadas
Para corrigir as barras reprovadas no dimensionamento, deve-se aumentar
a secao e refazer o dimensionamento para verificagdo da condi¢cao de seguranga.
Verifica-se que as barras reprovadas compdem o banzo superior, que tem

secao de 10x15cm. Logo, aumenta-se a sec¢ao para 15x15cm.

Calculo do indice de esbeltez:

Quadro 26: Novas sec¢des para o redimensionamento

Novas secoes
Barras Imin Area Imin Lo A y

(cm*) (cm?) (cm) (cm) (cm)
1 4218,75 225 4,33013 | 277,45 | 64,0743 | 7,5
2 4218,75 225 433013 | 277,45 | 64,0743 | 7,5
3 4218,75 225 4,33013 | 277,45 | 64,0743 | 7,5
4 4218,75 225 433013 | 277,45 | 64,0743 | 7,5
5 4218,75 225 4,33013 | 277,45 | 64,0743 | 7,5
6 4218,75 225 433013 | 277,45 | 64,0743 | 7,5

Fonte: Autor (2017)

Como o indice de esbeltez tem valor maior que 40 e menor que 80 para
todas as barras que serdo modificadas, usa-se o roteiro de dimensionamento de
pecas intermediarias ou mediamente esbelta, para as barras que serdao modificadas.



Quadro 27: Dimensionamento e verificacdo das Barras sujeitas a succao

PECAS LONGAS OU ESBELTAS

Ng[Nvsu

Autil

Eco,ef

FE

oNd

Mmd

ocvid

Barras (Kgf) | (cm?) | (Kgf/em?) ea (Kgf) c ec eil,ef (Kgf/cm?) (Kaf.cm) (Kgf/cm?) Verificacao
1 -8977,85 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 2,6919 | 12,725 | 13,65 | 59,852 | 348114,456 | 1392,5 Reprovada
2 -7108,5 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 1,2949 | 24513 | 3,3761 | 47,39 49284,6796 | 197,14 Reprovada
3 -5233,76 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 0,695 | 0,9282 | 1,853 | 34,892 | 15585,7355 | 62,343 0k
4 -5233,76 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 0,695 | 0,9282 | 1,853 | 34,892 | 15585,7355 | 62,343 Ok
5 -7108,5 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 1,2949 | 2,4513 | 3,3761 | 47,39 | 49284,6796 | 197,14 | Reprovada
6 -8977,85 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 2,6919 | 12,725 | 13,65 | 59,852 | 348114,456 | 1392,5 Reprovada
14 -1713,36 | 100 | 86452,8 | 0,9248 | 9236,9 0,242 10,2532 | 1,178 | 17,134 | 2477,98609 | 14,868 Ok
16 -1906 100 | 86452,8 | 1,0247 | 7523,7 |0,3716 | 0,4612 | 1,4859 | 19,06 3792,93973 | 22,758 Ok
18 -1906 100 | 86452,8 | 1,0247 | 7523,7 |0,3716 | 0,4612 | 1,4859 | 19,06 3792,93973 | 22,758 Ok
20 -1713,36 | 100 | 86452,8 | 0,9248 | 9236,9 0,242 | 0,2532 | 1,178 | 17,134 | 2477,98609 | 14,868 Ok

Fonte: Autor (2017)
Quadro 28: Dimensionamento e verificacdo das Barras sujeitas a sobrepressao.
PECAS LONGAS OU ESBELTAS
Ng|Nvso | Autil| Eco,ef FE . ONd Md oMd e
Barras %l(gf) (cm?) | (Kgficm?) ea (Kaf) c ec eil,ef R (Kef.cm) e Verificacao
1 -15006,1 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 2,0992 | 6,6213 | 7,5461 | 100,04 | -1363484,8 | -5453,9 Reprovada
2 -12033 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 1,1041 | 1,8649 | 2,7897 | 80,22 | 255212,988 | 1020,9 Reprovada
3 -9050,62 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 0,6165 | 0,7883 | 1,7131 | 60,337 | 44711,0397 | 178,84 Reprovada
4 -9050,62 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 0,6165 | 0,7883 | 1,7131 | 60,337 | 44711,0397 | 178,84 Reprovada
5 -12033 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 1,1041 | 1,8649 | 2,7897 | 80,22 | 255212,988 | 1020,9 Reprovada
6 -15006,1 | 150 | 86452,8 | 0,9248 | 13855,41 | 2,0992 | 6,6213 | 7,5461 | 100,04 | -1363484,8 | -5453,9 Reprovada
14 -3014,94 | 100 | 86452,8 | 0,9248 | 9236,9 | 0,2218 | 0,2296 | 1,1544 | 30,149 | 5167,16919 | 31,003 Ok
16 -3353,53 | 100 | 86452,8 | 1,0247 | 7523,7 | 0,3371 | 0,4108 | 1,4355 | 33,535 | 8685,14599 | 52,111 Ok
18 -3353,53 | 100 | 86452,8 | 1,0247 | 7523,7 | 0,3371 | 0,4108 | 1,4355 | 33,535 | 8685,14599 | 52,111 Ok
20 -3014,94 | 100 | 86452,8 | 0,9248 | 9236,9 | 0,2218 | 0,2296 | 1,1544 | 30,149 | 5167,15647 | 31,003 Ok

Fonte: Autor (2017

Obs: nas barras 1 e 6 onde Omg apresenta valor negativo, indica que a agcao na barra é maior que a carga critica de Euler FE, sendo, portanto, reprovada.
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Quadro 29: Dimensionamento e verificacdo das Barras sujeitas a succ¢ao, para novas seg¢des adotadas

Novas sec¢oes - peca intermediaria ou mediamente esbelta
Ng|Nvsu | Audtil | Eco,ef FE ONd oMmd it an
Barras %l(gf) (cm?) | (Kgt/cm?) (Kaf) el ed i) e Verificacao
1 -8977,85 | 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,1445 | 39,902 | 18,27 Ok
2 -7108,5 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,0906 | 31,593 | 13,78 Ok
3 -5233,76 | 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,0413 | 23,261 | 9,689 Ok
4 -5233,76 | 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,0413 | 23,261 | 9,689 Ok
5 -7108,5 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,0906 | 31,593 | 13,78 Ok
6 -8977,85 | 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,1445 | 39,902 | 18,27 Ok

Fonte: Autor (2017)

Quadro 30: Dimensionamento e verificagdo das Barras sujeitas a sobrepressao, para novas se¢des adotadas

Novas sec¢ées - peca intermediaria ou mediamente esbelta
Ng|Nvsu | Autil Eco,ef FE N
Barras %l(gf) (cm?) | (Kgt/om?) (Kaf) el ed (Kgx:lz) (ch’f/'vclr:z) Verificacao
1 -15006,1 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,3618 | 66,694 | 36,33 Ok
2 -12033 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,2452 | 53,48 | 26,64 Ok
3 -9050,62 | 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,1467 | 40,225 | 18,45 Ok
4 -9050,62 | 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,1467 | 40,225 | 18,45 Ok
5 -12033 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,2452 | 53,48 | 26,64 Ok
6 -150086,1 225 | 86452,8 | 46762,56 | 0,9248 | 1,3618 | 66,694 | 36,33 Ok

Fonte: Autor (2017)
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Portanto a nova secéo sera a de 15x15 para o banzo superior, mantendo
as secoOes das demais

Portanto, temos:

Quadro 31: Resumo das barras

Resumo das barras
Base | Altura | Comprimento Base | Altura | Comprimento
Barras | (b) (h) (L) Barras | (b) | (h) (L)
cm cm cm cm cm cm
1 15 15 277,45 12 10 15 266,7
2 15 15 277,45 13 5 10 76,5
3 15 15 277,45 14 10 10 277,45
4 15 15 277,45 15 5 10 152,9
5 15 15 277,45 16 10 10 307,42
6 15 15 277,45 17 10 15 2294
7 10 15 266,7 18 10 10 307,42
8 10 15 266,7 19 5 10 152,9
9 10 15 266,7 20 10 10 277,45
10 10 15 266,7 21 5 10 76,5
11 10 15 266,7 - - - -

Fonte: Autor (2017)
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5 UTILIZAGAO DO PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DA TESOURA

Nos capitulos anteriores foi demonstrado como obter os esforcos
atuantes na tesoura, o método de resolugado da trelica utilizando o método dos
finitos e o dimensionamento das barras da tesoura sujeitas a compressao e a
tracdo. Neste capitulo sera demonstrado o funcionamento do programa
elaborado pelo autor, denominado de TMadCalc, onde foi implementado no
Matlab. Para uma melhor interagdo do usuario com o programa, utilizou-se a
ferramenta Gui (Graphics User Interface), do Matlab, para elaborar uma interface

de facil entendimento.
5.1 Como abrir o programa — tmadcalc

Para a utilizagdo do programa, é necessario que o usuario tenha
instalado em seu computador, o programa MATLAB. Todo o software
(TMadCalc) esta contido em uma pasta, que devera ser acessada pelo Matlab,
nao sendo necessario a instalagao do programa (apenas o Matlab). Para abrir o
programa, deve-se seguir 0s seguintes passos:

12 Passo: Abrir o programa Matlab. Apds abrir o Matlab, ird aparecer

a seguinte Janela:

Figura 21: Tela inicial do programa Matlab

4\ MATLAB R2015a = X
APPS SHORTCUTS PR e @ISE-{F(H Documentatian »

TL e [] L 1] g, New Variable. Analyze Code: [T} O} Preferences ) Communi
2 GF U [Grndries s = Lg Anai FENEE D \y 2 5
11> open variabie ~ { Run and Time (5 set Path = Request Support
New MNew Open |[|Compare Import Save Simulink  Layout - =
Sorpt v v Data  Workspace [/ Clear Workspace ~ |’ Ciear Commands: ~  Library  ~ [ Paratel = > HEAddOns ¥
1= VARIASLE cooe SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
s T } C » Program Files b MATLAB » MATLAB Production Server + R2015a * bin ¥ R

Name Value

Fonte: Autor (2017)
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2°Passo: Buscar a pasta TMadCalc-versdo 1.0 , no computador,

clicando no botéo “ Browse for folder”. Como mostra a figura a seguir:

Figura 22: botao “Browse for folder” da tela inicial do Matlab
4\ MATLAB R2015a

SHORTCUTS

E EEJ - Ea — QZ E [z, New Variable | s7 Analyze Code
ind Fi (E_3 =

B E} Open Variable &f Run and Time
Mew MNew Open | |=| Compare Import Save -
Script > > Data Workspace @ Clear Workspace ~  |° Clear Commands ~

FILE VARIABLE CODE
> I eS| @@Fues » MATLAE » MATLAB Production Server b R2015a b bin W

Current Fold (Gl Command Window
Browse for folder
MName x>
worker.bat ~
mw_mpiexec.bat
|| mexutils.pm

| | mexsetup.pm
mexext.bat

Fonte: Autor (2017)

Sera aberto a seguinte pasta:

Figura 23: Tela de busca por pasta do software

4\ Select a new folder pd
<« v 1t « Docum... > Monografia - TMadCalc > v O Pesquisar Monografia - TMad... ©
Organizar » Nova pasta == = o
=) Documentos # Nome Data de modificag... Tipo
ES] Imagens TMadCalc-Versio 1.0 09/06/2017 11:14 Pasta de arquivos
Fotos programa
MONOGRAFIA

Novos desenhos

TMadCalc-Versa

& OneDrive
Documents

Imagens

38 Este Computador
I Area de Trabalhc

| Documentos v £ >

Pasta: ’ TMadCalc-Versdo 1.0

Selecionar pasta Cancelar

Fonte: Autor (2017)

Click em “Selecionar pasta”.
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3°Passo: abrir o arquivo “TMadCalc.m” e executar o programa no

bot&do “Run”.

Figura 24: Arquivo inicial do software

4\ MATLAB R2015a

SHORTCUTS PUBLISH

Be B e B @) seeren Documenttion

'{‘F = g ndres 24 imert ) i ] - @[} I’EL |2 Run Section i‘?

{Zle - GoTo v Comment % 7 %
New || Compare =] o gz

e - Breakpoints  Run  Runand | Advsnce  Runand
> v Pt v i Find ¥ Indent || - = Advance Time.

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
¥ C: ¥ Users ¥ Ederson Rosental » Documents b Monogrsfia - TMadCalc b TMadCalc-Versio 1.0 - P
Sl [ Ecitor - caus Rosental\Doc - TMadCale\TMadCalc-Versio 1.0\TMadCatem @ %
Name = | TMadCalem
] uema_pljpg Al sz |
6] uema.png 53
& TMadCalcm 54
£ MedCalc fig 55
5] 53.png 56—
5] 53.bmp 57— | axes(nandles.axes2)
5] S2.png 56 — imshow ("inicio.ipg')
%?'“9 59 - | axes(handles.axesl)
esolvesistenasu.m
) Resolvesistemaso.m o
) Resolvesistema.m o
8 psipng e
%) plotaestilo.m d
] passos.n &4 3 U © for user zesponse (see UIRESTME)
) passosfia ¥|| & tu
TMadCalc.m (Function A | 68
67
Workspace Q| en $ ——- Outputs from this function are returned to the command line
Name Value 1] function varargout = TMadCalc Outp: (nGbject, , handles)
70 ] £ rning ocutput args (see VAl )i
et bt
Command Window @
>> TMadCalc
fr >>

Fonte: Autor (2017)

O Programa sera iniciado, abrindo a seguinte janela:

Figura 25: Tela inicial do software

4| TMadCale

Verséo 1.0 (10/06/2017)

MadcCalc

Programa desenvolvido no Trabalho de Conclusédo de Curso de
Ederson Rosental Pinheiro Neto (ederson33rosental@gmail.com)
Orientador: Prof. Msc. Carlos César Pereira de Almeida

TMad Calc Programa para dimensionamento de tesoura de madeira

INICIAR

X

Fonte: Autor (2017)



Figura 26: Fluxograma do programa desenvolvido

Entrada de dados
sobre a cobertura

!

Dados da
Tesoura

!

Calculo da carga
permanente

!

Dados da agdo
do vento

!

Calculo da carga
de succdo e
sobrepressdo

!

Dados para o
dimensionamento

!

Verificagao do
dimensionamento
das barras

!

=D

Relatdrio
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Para uma facil compreenséo do programa, sera feito um exemplo de

para o dimensionamento de uma tesoura.

5.2 Exemplo 4 (Demonstracao da execucao do programa -
TMadcCalc

Dimensionar a tesoura de madeira do exercicio 1, de acordo com a
cobertura dada, utilizando o programa TMadCalc.

Dados: os dados a serem inseridos estdo representados nos
exemplos anteriores.

Resolugao:

Apos iniciar o programa TMadCalc e aberto a janela inicial ,figura 25,
clica-se no botao “iniciar” para comegar o dimensionamento.

Logo apéds, ira abrir uma janela com os primeiros passos para o

dimensionamento da tesoura, conforme a figura a seguir:

Figura 27: Tela do primeiro passo

X

@ possol

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA P

. | UNIVERSIDADE
PRIMEIRO PASSO = ¢| ESTADUAL DO

ESPECIFICACAO DO TELHADO
COMPRIMENTO DA TESOURA (m)

COMPRIMENTO DO TELHADO {m)

DIMENSOES DAS PECAS

b (m)=
RIPA
h (m)=

ESPAGAMENTO ENTRE TESOURAS (m) E = .
REPRESENTACAO DO TELHADO
ESPAGAMENTO ENTRE TERGAS (m)

ESPACAMENTO ENTRE CAIBROS (m)

ESPACAMENTO ENTRE RIPAS (m)

EXTENSAO DO TELHADO (m) a= TERCA

INCLINACAO DO TELHADO (°) i=

i

ESPECIFICACAO DA MADEIRA

d=

DENSIDADE DA MADEIRA (Kgf/m3)

ESPECIFICACAO DA TELHA er] 5

PESO ESPECIFICO DA TELHA (Kgf/m2) p=

ab =

ABSORGAO DA TELHA (%)

MARANHAO

OK

PROXIMO

Fonte: Autor (2017)

Dados de entrada:
Comprimento da tesoura = 16 m
Comprimento do telhado = 20 m




Espagamento entre tesouras =4 m
Espagamento entre tergas = 2.67 m
Espagamento entre caibros = 0.50 m
Espagamento entre ripas = 0.25 m
Inclinagéo do telhado = 16 m
Densidade da Madeira = 1068 kgf/m?3
Peso especifico da telha = 45 kgf/m2
Absorcéo da telha = 30%

Dimensdes das pecgas
Caibro: b =0.05m

h=0.075m
Ripa: b=0.05m

h=0.015m
Tergca: b=0.10m

h=0.175m

Figura 28: Primeira tela com os dados preenchidos

86

4/ passol
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
PRIMEIRO PASSO

ESPECIFICACAO DO TELHADO

DIMENSOES DAS PECAS

\\\\\\\

- X

, | UNIVERSIDADE
*| ESTADUAL DO

1. | MARANHAO

COMPRIMENTO DA TESOURA (m) Y= 16 S b(m)= p.os — b(m) = 0.05 TERCA b (m)= 0.10
COMPRIMENTO DO TELHADO (m) X=| 20 h(m) = p.075 h(m)=g.015 | h(m)=|0.175
ESPAGAMENTO ENTRE TESOURAS (m) E=| 4 2

REPRESENTACAO DO TELHADO
ESPAGAMENTO ENTRE TERGAS (m) s=| 2.67 e R

ESPACAMENTO ENTRE CAIBROS (m) ec= 0.50

ESPACAMENTO ENTRE RIPAS (m) er=| 0.25

EXTENSAO DO TELHADO (m) a=| 1.5 4 ec
TERCA —

INCLINAGAO DO TELHADO (°) i= 16

ESPECIFICACAO DA MADEIRA

DENSIDADE DA MADEIRA (Kgf/m3) d=' 1pes

ESPECIFICACAO DA TELHA ef]

PESO ESPECIFICO DA TELHA (Kgf/m2) p= 45

ABSORGAO DA TELHA (%) ab= 30

i e s —

[Z B —

A

ol

5

| TESOURAS
5

| RIPAS

I+ casro

OK

PROXIMO

Fonte: Autor (2017)

Apds os dados de entrada, clica-se no botdo “OK”. Uma janela

aparecera confirmando a conclusédo do primeiro passo.




Figura 29: Tela de confirmacao da 12 etapa

4 12 ETAPA — X

12 Etapa concluida, clicar em PROXIMO parm ir para a 2® Etapa

Fonte: Autor (2017)
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Agora clica-se no botdo “PROXIMO”, para ir para o segundo passo do

programa. Onde ira abrir a seguinte janela:

Figura 30: Tela do segundo passo.

&) passoll2 - X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA o,
SEGUNDO PASSO FHEE" | UNIVERSIDADE
# ESPECIFICACAO DA TESOURA # —1 *| ESTADUALDO
- b MARANHAO
COORDENADAS DOS PONTOS ELEMENTOS (BARRAS) SECOES DAS BARRAS e
X o INICIO FIM INICIO FIM BASE (b) ALTURA (h) BASE (b) ALTURA (h)
NO1 [ 0 0 BARRA1 @ 0 | BARRA26 0 0 BARRA1 @ D | BARRA2G| 0 0
NO2 | 0 0 BARRA2 0 0 | BARRA27 0 0 BARRA2 o 0 BARRA27| 0 0
NO3 | 0 0 BARRAZ  © 0 | BARRA28 0 0 BARRAZ o 0 | BARRA2S 0 0
NO4 | 0 0 BARRA4 O 0 | BARRA29 0 0 BARRA4 o 0 BARRA29 0 0
N(? 5 [1] 0 BARRA 5 1] [1] BARRA 30 0 1] BARRA 5 (1} o BARRA 30 [1] 0 OK !
NO 6 (1] (1] BARRA 6 [1] (1] BARRA 31 0 1] BARRA 6 1] 0 BARRA 31 1] 0
NO 7 0 0 BARRA 7 0 0 BARRA 32 0 0 BARRA 7 o [} BARRA 32 [1] 0
NOs [ o 0 BARRAS O 0 | BARRA3Z3 0 0 BARRAS 0 0 BARRA33| 0 0
NG9 0 0 BARRA 9 o 1] BARRA 34 0 [1] BARRA 9 1] (1] BARRA 34 1]} 0
NO 10 0 o BARRA 10 0 1] BARRA 35 0 (1] BARRA 10 o 0 BARRA 35 0 0
N611 | D 0 BARRA11 O 0 | BARRA36 0 0 BARRA11 0 0 BARRA36| 0 0
N612 | 0 0 BARRA12 O 0 | BARRA3Z7 0 0 BARRA12 0 0 | BARRA3?7 0 0
N613 | © 0 BARRA13 O 0 | BARRA3S 0 0 BARRA 13 0 0 | BARRA3S 0 0 .
NG14 [ o 0 BARRA14 O 0 | BARRAZ9 O 0 BARRA14 0 o BARRA39| O 0 PROXIMO
NO 15 1] o BARRA 15 0 0 BARRA 40 0 0 BARRA 15 0 [1] BARRA 40 1] 0
NO 16 0 1] BARRA 16 0 o BARRA 41 0 (1] BARRA 16 o (1] BARRA 41 1]} 1]
NO 17 0 0 BARRA 17 o 1] BARRA 42 0 1] BARRA 17 o (1] BARRA 42 1]} 0
NG18 | D 0 BARRA18 0 0 | BARRA43 0 0 BARRA 18 = 0 0  BARRA43| 0 0
N619 | 0 0 BARRA19 O 0 | BARRA44 0 0 BARRA19 0 0 | BARRA44| 0 0
N620 | 0 0 BARRA20 O 0 | BARRA45 0 0 BARRA20 0 0 BARRA4S 0 0
NG21 [ 0 0 BARRA21 O 0 | BARRA46 0 0 BARRA21 0 0 | BARRA46 0 0
NO 22 1]} 1] BARRA 22 0 0 BARRA 47 1] 1] BARRA 22 1] (1] BARRA 47 o 1]
NO 23 1] 1] BARRA 23 0 1] BARRA 48 0 1] BARRA 23 0 (1] BARRA 48 1] 1]}
N624 | 0 0 BARRA24 O 0 | BARRA49 0 0 BARRA24 0 0  BARRA49| 0 0
N625 | 0 0 BARRA25 O 0 | BARRASD 0 0 BARRA25 = 0 0  BARRASO| 0 0

Fonte: Autor (2017)

Nessa Janela, é onde sera especificado a Tesoura, de acordo com

sua forma e dimensdes das pecas. Para representacdo da tesoura, deve-se

seqguir as seguintes etapas:
1- Representar os nés da tesoura (numerar);

Nota: A critério do funcionamento correto do programa, a numeracao

dos nés deve comecar pelo banzo superior da tesoura, conforme figura 30;

2- Representar as barras da tesoura (numerar);

3- Identificar os graus de liberdade de cada nd, figura 31.
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Nota: A critério do funcionamento correto do programa, deve-se
numerar em cada nd primeiro a direcao horizontal (nUmero impar) depois a

vertical (nUmero par).

Figura 31: Numeragé&o dos nés e barras da tesoura

2.67m 2.67m 2.67m
1.50m 16m 1.50m

Fonte: Autor (2017)

Figura 32: Numeracao dos graus de liberdade da tesoura

Fonte: Autor (2017)

Dados de entrada:

Coordenadas dos nos:

Deve-se entrar com as coordenadas de cada né, no plano xy.
Conforme figura 32.

Elementos:

E onde é definida cada barra, ligando seus respectivos nés. Conforme
figura 32.

Secéao das barras:
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Deve-se entrar com as dimensdes de cada barra que compde a

tesoura. Essas dimensoes entram tanto no dimensionamento como no calculo

do peso préprio da tesoura, figura 32.

Figura 33: Tela do segundo passo preenchida

4/ passol(2 i %
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA P
SEGUNDO PASSO S | uNIVERSIDADE
# ESPECIFICACAO DA TESOURA # -] °| ESTADUAL DO
B S s | MARANHAO
COORDENADAS DOS PONTOS ELEMENTOS (BARRAS) SECOES DAS BARRAS st
X Y INICIO  FIM INICIO  FIM BASE (b) ALTURA (h) BASE (b) ALTURA (h)
NO1 | 0 0 BARRAL [ 1 2 | BARRA26| 0 0 BARRA1 | 010 | | 0.15 | BARRA26 D 0
NO2 2.667  |0.765 BARRA2 | 2 3 | BARRA27| 0 0 BARRA2 | 0.10 | 0.15 | BARRA27 0 0
NO3 5334 |1.529 BARRAZ | 3 4 | BARRA28| 0 0 BARRA3 | 0.10 | 0.15 | BARRA2S 0 0
NG4 001 |2.294 BARRAG | 4 5 | BARRA29 0 0 BARRA4 010 | 0.5 | BARRA29 0 0
NG5 10.668 |1.529 BARRAS | 5 6 | BARRA30| 0 0 BARRAS | 0.10 | 0.15 | BARRA3D 0 0 oK !
NO6 13.335 |0.765 BARRAG | 6 7 | BARRA3L| 0 0 BARRAG | 0.10 | 0.15 | BARRA3L 0@ 0
NG7 16.002 | O BARRA7 | 1 8 | BARRA32| 0 0 BARRAZ | 0.10 | 0.5 | BARRA32 0 0
NO 8 2.667 0 BARRA 8 8 9 BARRA 33 0 0 BARRA S8 (.10 0.15 BARRA 33 0 0
NO9 5.334 0 BARRA 9 9 10 BARRA 34 0 0 BARRA9 (.10 0.15 BARRA 34 0 0
NO 10 | 8.001 0 BARRA 10 10 11 BARRA 35 1] 0 BARRA 10  0.10 0.15 BARRA 35 (1] 0
NG 11 (10.668 | © BARRAIL | 11 12 BARRA36| 0 0 BARRA11 0.10 | 0.5 BARRA36 O 0
NG 12 (13.335 | 0 BARRA12 | 12 7 | BARRA37| 0 0 BARRA12 0.10 | 0.15 BARRA37 O 0
NG13 | D 0 BARRA13 | 2 s | BARRA3S| 0 0 BARRA13 0.05 | 0.0 BARRA3S O 0 .
NO14 | D o BARRA 14 | 2 9 BARRAZ9| 0 0 BARRA 14 | 0.10 | | 0.10 | BARRA39 0 0 PROXIMO
NO15 | 0 0 BARRA 15 | 3 9 | BARRA40| 0 0 BARRA15 0.05 | 0.0 BARRA4D O 0
NO16 | O 0 BARRA 16 | 3 10 BARRA4L| 0 0 BARRA16 0.10 | 0.10 BARRA41 0 0
NG17 | O 0 BARRA17 | 4 10 BARRA42| 0 0 BARRA17 0.10 | 0.5 BARRA42 O 0
NG18 | 0 0 BARRA 18 | 5 10 BARRA43| 0 0 BARRA1S 0.10 | 0.10 BARRA43 O 0
NG19 | 0 0 BARRA1S | 5 11 BARRA44| 0 0 BARRA1S 0.05 | 0.0 BARRA44 O 0
N620 | O 0 BARRA20 | 6 11 BARRA45 0 0 BARRA20 0.10 | 0.10 BARRA45 O 0
NG21 | 0 0 BARRA21 | 6 12 BARRA46| 0 0 BARRA21 0.05 | 0.10 BARRA46 O 0
N622 [ D 0 BARRA22 | O 0 | BARRA47| 0 0 BARRA22 0 0 | BARRA47 O 0
NG23 | 0 0 BARRA23 | O 0 | BARRA48| 0 0 BARRA23 0 0 | BARRA4S 0 0
NG24 | 0 0 BARRA24 | O 0 | BARRA49| 0 0 BARRA24 0 0 | BARRA49 0 0
NG25 | D 0 BARRA25 | 0O 0 | BARRASO| 0 0 BARRA2S 0 0 | BARRASO 0 0

Fonte: Autor (2017)

Ap6s os dados de entrada, clica-se no botao “OK!”. Uma janela

aparecera confirmando a conclusdo do segundo passo.

Figura 34: Tela de confirmacao da 22 etapa

4| 22 ETAPA — et

22 Etapa concluida, clicar em PROXIMO para ir para a 3° Etapa

Fonte: Autor (2017)

Agora clica-se no botdo “PROXIMOQ?”, para ir para o terceiro passo do

programa. Onde ira abrir a seguinte janela:
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Figura 35: Tela do terceiro passo

3] passo3 - %

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
TERCEIRO PASSO “s

i, | UNIVERSIDADE
# CARGA PERMANENTE #

3 *| ESTADUAL DO

CONDICOES DE CONTORNO
POSICAO  VALOR
REPRESENTACAO DAS CARGAS NOS NOS DA TESOURA

COND. 1 0 1] OBS.:

COND. 2 (1] 0 A carga P1 atua sempre nas tercas da
extremidade;

COND. 3 1} 0
A quantidade de carga P2 depende do

COND. 4 Q 0 nimero de tercas (atua na terga), o
esguema & apenas ilustrativo, nao

COND. 5 1} 0 indica a quantidade de carga P2.

COND. 6 (1] o

COND. 7 [1] (1}

COND. 8 0 0

COND. 9 (1] 0

COND. 10 (1] 0

CARGA NOS NOS
P1= -1146.181 z
CALCULAR PROXIMO
P2=  -1079.472

Fonte: Autor (2017)

Nessa janela mostra as cargas P1 e P2 calculadas referente a carga
permanente e a sobrecarga. Nessa janela entra com as condi¢cdes de contorno
da estrutura, onde no projeto, considera-se um apoio de segundo género no né

1 e um de primeiro no né 7. Logo:

Figura 36: Tela terceiro passo preenchida

4 passod = X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA N
# CARGA PERMANENTE # i E‘—_= ¢l ESTADUAL DO
- % et |
CONDICOES DE CONTORNO 18é1« | MARANHAD
POSICAD  VALOR e
SoND i 3 REPRESENTACAQ DAS CARGAS NOS NOS DA TESOURA 0BS.:
COND.2| 2 0 A carga P1 atua sempre nas tercas da
T extremidade;
COND. 3 14 0
P2 P2 A idade de carga P2 depende do
COND.4 | © 0 niimero de tercas (atua na terga), o
F2 L esquema € apenas ilustrativo, nao
CORD- S 0 o PL P indica a quantidade de carga P2.
COND. 6 0 0 l
COND. 7 0 0 i
s L s I
COND.8 0 0 = Y a
COND. 9 0 0
COND. 10 0 0
CARGA NOS NOS
P1= -1146.181 .
CALCULAR PROXIMO
P2= -1079.472

Fonte: Autor (2017)
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A posicéo indica o grau de liberdade, e o valor indica o deslocamento.

Como no né 1 ndo temos deslocamentos nas diregdes x e y, o valor dos

deslocamentos nos graus de liberdades 1 e 2 sdao 0. O mesmo ocorre no no 7,

porém sé o grau 14 ndo tem deslocamento (diregao y).

ApoGs os dados de entrada, clica-se no botdo “CALCULAR”. Uma

janela aparecera confirmando a conclusao do terceiro passo.

Figura 37: Tela de confirmacao da 32 etapa

4 JFETAPA — s

3* Etapa concluida, clicar em PROXIMO para ir para a 4® Etapa

Fonte Autor (2017)

Agora clica-se no botao “PROXIMO?”, para ir para o quarto passo do

programa. Onde ira abrir a seguinte janela:

Figura 38: Tela do quarto passo

= X

4] passod
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
QUARTO PASSO

# ACAO DO VENTO NA COBERTURA #

VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo

V= Ver Tabela
FATOR TOPOGRAFICO
=i Ver Tabela
FATOR DE RUGOSIDADE
B2:= Ver Tabela
FATOR ESTATISTICO
82 Ver Tabela
COEFICIENTE Ce
EF Ce=
90° ,.eﬂiff‘—-T i
GH Ce = Ver Tabela

[IQ;;dCalc

EG Ce = Ver Detalhe
o°
FHCe =

COEFICIENTE Ci
ci=
Ci=

Valores Geralmente utlizidados:
Ci=+0.2 Ci=-0.3

Para demais valores, consultar NBR 6123

: [ UNIVERSIDADE
7 - | ESTADUAL DO
&1z | MARANHAO

CALCULAR

PROXIMO

Fonte: Autor (2017)

Nessa janela, deve-se entrar com os dados necessarios para o

dimensionamento sobre a agao do vento na cobertura. Nos botdes “Ver Tabela”



abre-se as tabelas necessarias para identificar o valor correspondente

variavel a ser adotada no projeto.

Dados de entrada:
Velocidade basica do vento: Vo = 30m/s (de acordo com a

adota-se Vo para Sao luis-MA, igual a 30m/s).

Figura 39: Preenchimento da velocidade basica do vento
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de cada

isopleta,

X

4 passod

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA 2t
QUARTO PASSO £ % | UNIVERSIDADE
# ACAO DO VENTO NA COBERTURA # . *| ESTADUAL DO
VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo Shea MARANHAO
Vo = 30 Ver Tabela e
FATOR TOPOGRAFICO s 60° 55°
% 0°
SL= Ver Tabela T0° . 45° 400
FATOR DE RUGOSIDADE S | 3 350
I
s2= Ver Tabela % l
FATOR ESTATISTICO = _Z *3 B 00
s3 = Ver Tabela T _m 5 a9
COEFICIENTE Ce |12 s
EF Ce= [vas 10°
500 I
GH Ce = Ver Tabela = | ? |‘
EGCe = Ver Detalhe W Br N —15° CALCULAR
0° e (I
FHCe = sl 3 |
'|4—L =, ‘_ﬁﬁ_"k 20°
COEFICIENTE Ci ) = 3 ! |
GRAFICO DAS §r il { )
- ISOPLETAS DA | ™ AN S S E-E Y PROXIMO
| ci= | sdados: VELOCIDADE D74 mtl i
g BASICA DO VENTO, S T30
W /
Vo EM m/s —JﬂJL 250
Para demais valores, consultar NBR 6123
Fonte: Autor (2017)
Figura 40: Preenchimento do fator topografico : S1= 1
4| passod — X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA g
£ % | UNIVERSIDADE

QUARTO PASSO
# ACAO DO VENTO NA COBERTURA #

By

VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo

Vo= 30 Ver Tabela
FATOR TOPOGRAFICO
Ssi= 1 Ver Tabela

FATOR DE RUGOSIDADE

52 =

53 =
COEFICIENTE Ce
EF Ce =
90°
GH Ce =
EGCe=

FH Ce =

COEFICIENTE Ci

Ci=
ci=

Ci=+0.2

FATOR ESTATISTICO

. - | ESTADUAL DO

< | MARANHAD

Ver Tabela
Caso Topografia S,
Ve Tabal a) |Todos os casos, exceto os seguintes. 1,0
b) |Encostas e cristas de morros em que ocorre 1,1
Ver Tabela -
RS aceleracdo do vento. A
Vales com efelto de afunllamento.
c) |Vales profundos, protegidos de todos os ventos | 0.9
PROXIMO

Valores Geralmente utlizidados:

Ci=-0.3

Para demais valores, consultar NBR 6123

Fonte: Autor (2017)
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Figura 41: Preenchimento do fator de rugosidade :S2 = 0.92

4| passod = X

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

QUARTO PASSO UNIVERSIDADE
# ACAO DO VENTO NA COBERTURA # ESTADUAL DO
VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo MARANHAO
Vo= 30 Ver Tabela
FATOR TOPOGRAFICO Categoria
51= 1 Ver Tabela L f < 4 4 =
FATOR DE RUGOSIDADE 2 Classe Classe Classe Classe Classe
$2=[ po2 | [VerTabela A |B|c a|B|c|a|[B|c|alB|c|a|B]|cC
e 2 <5 1,06 |104]1,01 |04 092089 | 088|086 0,62 0,79 076 0,73 | 0,74 | 072 | 067
i Vor Tabeln 10 140 | 4,09 | 1,08 | 1,00 (098|095 034|092 | 088|066 |0E3 | 080 074|072 067
15 443 442 | 1,00 | 1,04 | 1,02 | 0,80 [ 088 | 0,06 | 0,63 | 0,60 | 0.83 | 0,84 | 070 076 | 072
COEFICIENTE Ce 20 1,5 | 144 | 1,12 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,81 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
EF Ce= 30 A7 | 17| 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,88 | 0.96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,92
age GHCe= Ver Tabela 40 120 149 | 1,47 | 1,43 | 1,11 | 1,09 [1,08 [ 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,89 | 0,98 | 091 | 0,88 | 0,86
I — 50 1,21 |4.21 | 1,49 | 145|143 [ 142 [ 1,0 | 1,09 [ 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 [ 053 | 080 Al EULAY
0 80 122 | 1,22 | 1,21 | 1,16 | 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,35 | 0,92
FHCe = B0 425 | 1,24 4,23 | 4,49 | 148 | 447 | 4,46 | 4,44 | 142 | 4,40 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 4,00 | 0,87
100 126 | 4,26 | 1,25 | 1,22 | 4,21 | 4,20 | 1,48 | 4,97 | 1,45 | 1,43 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,08 | 4,04
COEFICIENTE Ci 120 128 | 1,28 | 1,27 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 4,20 | 48 | 1,46 | .44 | 1,42 | 1,07 | 1,06 | 1,04
Cci= 140 129 | 1,23 | 1,28 | 1,25 | 1,25 | 1,24 | 122 | 122 | 4,20 | 1,18 | 1,96 | 1,14 | 1,10 | 1,08 | 1,07 PROXIMO
e 160 130 | 1.30 | 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,28 | 1,22 | 1,20 | 198 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
Vil Chralmaine s 180 131 | 1,31 | 1,81 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
Ci=+0.2 Ci=-0.3 200 192 | 1,32 | 1,32 | 1,29 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,21 | 1,20 | 1,16 | 1.16 | 1,14
250 1,34 | 1,34 | 1,33 | 4,31 | 4,31 | 4,31 [1,30 | 120 | 4,28 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 118

Para demais valores, consultar NBR 6123

Fonte: Autor (2017)

Figura 42: Preenchimento do Fator estatistico: S3 = 0.95

4/ passod - X

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

QUARTO PASSO UNIVERSIDADE
# ACAO DO VENTO NA COBERTURA # ESTADUALDO
VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo MARANHAO
Vo= 30 Ver Tabela
FATOR TOPOGRAFICO Grupo Descricao
51=| 3 Ver Tabela Edifica¢des cuja ruina total ou parclal pode
FATOR DE RUGOSIDADE 1 |afetar a seguranga ou possibilidade de socorroa | 1,10
52=| 0.92 || VerTabela pessoas apos uma tempestade destrutiva
FATOR ESTATISTICO (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de
$3=[ p95 |[VerTabela segurancga, centrais de comunicacéo, etc.
COEFICIENTE Ce 2 |Edificacdes para hotéis e residéncias. 1,00
000 EF Ce= Ediflcacdes para comérclo e Indastrlas com alto
GHCe= Ver Tabela fator de ocupacgéo.
g oCes Ver Detalhe 3 |Edificacbes e instalagdes industriais com baixo | 0,95 CALCULAR
FH Ce = fator de ocupacao (depdasitos, silos, construgdes
COEFICIENTE Ci rurais, etc.)
ci= 4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagio, 0,88 PROXIMO
ci= otc.)
Valores Geralmente utlizidados: 5 |Edificagées temporarias. Estruturas do grupo1 a | 0,83
3 durante a construgao

Para demais valores, consultar NBR 6123

Fonte: Autor (2017)
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Coeficiente externos: Valores interpolados

Figura 43: coeficientes externos - tabela.

4| passod - X

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

QUARTO PASSO UNIVERSIDADE

# AGAO DO VENTO NA COBERTURA # ESTADUAL DO
VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo MARANHAD
Vo= 30 Ver Tabela ;
z |
FATOR TOPOGRAFICO : =N Rl0L0s o G At
Altura relativa @ d=90° a=0°
S1=| 1 Ver Tabela EFGH  EG | FH
FATOR DE RUGOSIDADE o|-08 -04 -08|-04
509 .04 -08-04
= T T 0| .42 -04 08 |-06
52 0.92 Ver Tabela B [15| -1,0 -04 -08 | -08
FATOR ESTATISTICO ol { 20]| .04 -04 -07 .08
% < % L — 30 [ -04 | -0,7 | -0,6
S3=1 0.5 || VerTabela ' 45405 -08  -07|-08
[e0'[+07 -08 | -07 | -0
COEFICIENTE Ce o|.08 .06 -10]-08

EF Ce= -0.88 e 5|-08 -08 |-09|-08

90° T 10°] 14 -06  -08 | -08
GH Ce= -0.40 Ver Tabela I 15| -1,0 -0,6  -08 | -0.6
20 07 085 | -03|-06

EGCe=| -0.78  Ver Detalhe ; T3 -0:2 : n:; = n:. .ozg CALCULAR

1 .n 3
s 5%y ¥ 45| +02 05 08|08
FHCe=| g0 |eo'[+06 -05  -08 | -0,8
) o|.08 -06 -0%|-07
COEFICIENTE Ci T |5 |-08 -08 -08 | -08
10| -08 -06  -08|-08

ci= . 15[ .08 -08  -08 | -08 PROXIMO
i (20| -08 -06 | -08 | -08
ci= 30| -4,0 -05  -08 | -07
Valores Geralmente utlizidados: |d0°| .02 -058 -08 .07
Ci=+0.2 Cci=-0.3 Tty —— =  [so'[+02 -05  -08 .07
EE |eo'| 405 -05 -08 |-07

Para demais valores, consultar NBR 6123

Fonte: Autor (2017)

A tela a seguir mostra o detalhe da projecao do vento na cobertura,

em planta

Figura 44: Coeficientes externos — Detalhe da projecao do vento

4, passod = x
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
QUARTO PASSO
# ACEO DO VENTO NA COBERTURA #

£, | UNIVERSIDADE
7 | ESTADUAL DO

VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo o < MARANHAD
2 L
Vo= 30 Ver Tabela
FATOR TOPOGRAFICO
s1= 1 Ver Tabela
FATOR DE RUGOSIDADE
52= .02 Ver Tabela E G
FATOR ESTATISTICO e
S3= 005 | VerTabela
COEFICIENTE Ce F H
EF Ce= -0.88
90°
GH Ce =| -0.40 Ver Tabela F H
EGCe=| -g78 | Ver Detalhe | CALCULAR
e
FHCe=[ _o.60 E G
COEFICIENTE Ci
ci= PROXIMO

Ci=
Valores Geralmente utlizidados:
Ci=+0.2 Ci=-03

Para demais valores, consultar NBR 6123

Fonte: Autor (2017)
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Figura 45: preenchimento dos coeficientes internos

@ passod = X

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
UNIVERSIDADE

QUARTO PASSO . A
# ACAO DO VENTO NA COBERTURA # * T °| ESTADUALDO
<< | MARANHAD

VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo
Ve=| 30 Ver Tabela
FATOR TOPOGRAFICO

s1= 1 Ver Tabela
FATOR DE RUGOSIDADE

S2=' 0.92 Ver Tabela E
FATOR ESTATISTICO vento

S3="g.05 VerTabela
COEFICIENTE Ce F

EF Ce= -0.88
20°

GHCe= -0.40 Ver Tabela F
CALCULAR

EGCe= -p.78 Ver Detalhe
e

O I XT o

FHCe= _pgo
E

COEFICIENTE Ci
ci=  -0.3 PROXIMO
ci= 0.2
Valores Geralmente utlizidados:
Ci=+0.2 Ci=-0.3

Para demais valores, consultar NBR 6123

Fonte: Autor (2017)

Ap6s os dados de entrada, clica-se no botdo “CALCULAR”. Uma

janela aparecera confirmando a conclusao do quarto passo.

Figura 46: Tela de confirmacao da 42 etapa
4 43 ETAPA — >

4 Etapa concluida, clicar em PROXIMO parair para a 5* Etapa

Fonte: Autor (2017)

Agora clica-se no botdo “PROXIMO”, para ir para o quinto passo do

programa. Onde ira abrir a seguinte janela:

Figura 47: Butdo “proximo”

CALCULAR

PROXIMO

Fonte: Autor (2017)
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Figura 48: Tela do quinto passo

4 passos - X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

QUINTO PASSO . | UNIVERSIDADE

# DIMENSIONAMENTO # .7 | ESTADUAL DO
IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR gl 5 7:( MAR.ANHAD
0BS: As barras devem ser separadas por virqul
EX:1,2.3 4
Kmodl = Ver Tabela
Kmeod2 = Ver Tabela
Kmod3 = Ver Tabela CALCULAR
TRAGAO
fto,m = kgf/cm2
Y= Redimensionar

COMPRESSAO

fco,m = kgf/cm2
Yw=
b Ver Tabela
Eco,m = kgf/cm2 Barras Reprovadas na sucgéo
wi= Barras Reprovadas na sobrepressio
W Ver Tabela

Fonte: Autor (2017)

Dados de entrada:
|dentificar quais barras compde o banzo inferior. Sera reduzido de

25% da area das se¢des dos banzo inferior, devido a ligagdes ver pagina...).
No exemplo dado, as barras do banzo inferior, sdo as barras 7, 8,
9,10, 11,12,
Valores de Kmod.
Kmod1 = 0.6

Figura 49: Preenchimento Kmod1

= x

& passos
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
QUINTO PASSO

# DIMENSIONAMENTO #

. | UNIVERSIDADE
¢| ESTADUAL DO
MARANHAD

IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR
7,8,9,10,11,12

OBS: As barras devem ser separadas por virqulas,
EXi1,2,3,4

Kmodl = 0.6 i Ver Tabela
TIPOS DE MADEIRA
Kmod2 = T Classes do carregamento | Madeira serrada )
Madeira laminada colada Madeira recomposta ;
_ Madeira compensada CALCULAR
Kmod3 = | Ver Tabela P n 0.60 0.30
THRCAD ermanents , :
e v Longa duragao 0,70 0,45
= g Média duragao 0,80 0,65
Y= Curta durag:élo 0,90 0,90 Redimensionar
COMPRESSAO Instanténea 110 1,10
fco,m = kgf/cm2
Yw =
¢ | Ver Tabela
Eco,m = kgf/cm2 Barras Reprovadas na succéo
w1 = G T
. R T aE Barras Reprovadas na sobrepressdo

Fonte: Autor (2017)



Kmod2 = 1

Figura 50: Preenchimento Kmod2
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X

& passos

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

3
%
L

QUINTO PASSO %
# DIMENSIONAMENTO # | ESTADUAL DO
IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR =4 "3 :;( MAR.AN HAD
7,8,9,10, 11, 12 tidis
0BS: As barras devem ser separadas por virqulas.
EX: 1,234
Classes de Umidade relativa do Umidade de equilibric da
Kmodi=| 0.6 Ver Tabela umidade ambiente (Uans) madeira (U.,)
1 < 65% 12%
Kmod2= 1 Ver Tabela | 2 65% < Ugyp ~ 5% 15%
3 75% < Upn < 35% 18%
Kmod3 = Ver Tabela Usmn > 85% durante longos G CALCHLAR
y 4 . > 28%
TRAGAO periodos
fto,m = kgf/cm2 Madeira serrada
Y= Classe de umidade | Madeira laminada colada | Madeira recomposta i )
. imensionar
SR SaRG i Madeira compensada
- Vot (Me(2) 1,0 1,0
'co,m = Fi
(3)e (4) 0.8 08
Yw=
¢ Ver Tabela
Eco,m = kgf/cm2 Barras Reprovadas na sucgao
= T Barras Reprovadas na sobrepressdo
Wl =

UNIVERSIDADE

Fonte: Autor (2017)

Kmod3 = 0.8

Figura 51: Preenchimento Kmod3

@ passos - %
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA oy
QUINTO PASSO % | UNIVERSIDADE
# DIMENSIONAMENTO # 7 | ESTADUAL DO
IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR '*1’, ;? MARAN HAD
7,8,9,10,11,12 Vg am
OBS: As barras devem ser separadas por virqulas.
EX: 1,234
Kmodl = 0.6 Ver Tabela
Kmod2 = 1 Ver Tabela
Categoria da madeira Kmads
= 2 e 3 : = 3 P e pa— CALCULAR
""‘“d?j =| o8 Madeira de primeira categoria. Passou por classificagac visual e 1,0
TRAGAG mecanica.
fto,m = kgf/em2 Madeira de segunda categoria. 0,8
L Redimensionar
COMPRESSAO
fco,m = kgf/cm2
Yw=
¢ Ver Tabela
Eco,m = kgf/em2 Barras Reprovadas na succio
1= v Barras Reprovadas na sobrepressio
w2 =

Fonte: Autor (2017)

Tragéo:
fto,m = 968 kgf/cm2
Yw=1.8
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Compressao:
fco,m = 760 kgf/cm2
Yw=14
®=0.8

Figura 52: Preenchimento dados a compresséo e tracao

&) passos = I
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA 4T “"’:,r
QUINTO PASSO FHEE=" | UNIVERSIDADE
# DIMENSIONAMENTO # : 71 £ | ESTADUAL DO
IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR 8 L MARAN HAD
7,8,9,10,11,12 Vit yp
0BS: As barras devem ser separadas por virqulas.
EX: 1,234
xmdre o | Classes de nmidade
Classes de carregamernto
Kmod2 = 1 Ver Tabela (I) € (3) €
2) 4)
Kmod2=| 0.8 Ver Tabela CALCULAR
TRAGAO Permanente on de longa duracdo 0,8 2,0
fto,m = 968  kgf/cm2
o Meédia duracdo 0,3 1.0 -
Redimensionar
COMPRESSRO Curta duracao 0,1 0,5
fcom= 7e0 kgf/cm2
Yw = 1.4
T
Eco,m = kgf/ecm?2 Barras Reprovadas na succdo
i S Barras Reprovadas na sobrepressio
w2=

Fonte: Autor (2017)

Eco,m = 180110 kgf/cm2
WY1=02e¥2=0

Figura 53: preenchimento dos dados usados para compresséo

% passos — X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
QUINTO PASSO
# DIMENSIONAMENTO #

UNIVERSIDADE
3 ¢| ESTADUAL DO
L. | MARANHAO

IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR

7,8,9,10,11, 12
©BS: As bamras devem ser separadas por virqulas.
Bil.254 Agées em estruturas correntes Yo Wi | W
- Variagdes uniformes de temperatura em relacdoe & média anual 06 05 | 03
kmodi=| 0.6 Ver Tabela local ’ ’ '
- Pressao dinédmica do vento 0,5 | 02 0
Kmod2 = 1 Ver Tabela Cargas acidentais dos edificios Wo W Wa
- Locais em que nao ha predominancia de pesos de 04 03 |02
kmoda= o e E equwpqmenlos fixos, nem_de s\_evadas concecutragﬁes de pessoas ’ ’ ’ CALCULAR
TRACAD - Locais onde ha predomln%mcm de pesos de equipamentos fixos, 07 06 | 04
ou de elevadas concentragdes de pessoas E : 2
ftom= | 968 | kgf/cm2 - Biblictecas, arquives, oficinas e garagens 08 [ 07 |08
Yw= 1.8 Cargas méveis e seus efeitos dinamicos Yo o W Redirscnsiomar
COMPRESSAG - Pantes de pedestres 04 ] 03 (02
- Pantes rodoviarias 06 | 04 |0,2*
fcom= 760 kgf/cm2 PR . - 5 .
- Pontes ferrovigrias (ferrovias n3o especializadas) 0B | 06 |04
Yw=| 1.4 * Admite-se y» = 0 quando a agdo variavel principal corresponde a um sfeito sismico
¢ 0.8 ver Tabela
Eco,m = 180110 | kgf/cm2 Barras Reprovadas na sucgio
wi= 0.2 Barras Reprovadas na sobrepresséo
w2 = 0

Fonte: Autor (2017)
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ApoGs os dados de entrada, clica-se no botdo “CALCULAR”. Uma
janela aparecera confirmando a conclusao do redimensionamento.

Agora verifica-se se alguma barra foi reprovada no dimensionamento.
Caso alguma barra seja reprovada, na janela do quinto passo ira ser impresso
as devidas barras. Portanto deve-se clicar em “Redimensionar” para modificar

as secoOes das barras reprovadas.

Figura 54: Tela de confirmacao da 52 etapa
4. 5% ETAPA — *

Dimensionamento concluide, verficar se existe barras para modificar. Se
existir, dique em "Redimensionar”

Fonte: Autor (2017)

Figura 55: Tela quinto passo — Barras reprovadas

4 pessos = %
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA ~L
QUINTO PASSO H 1% | UNIVERSIDADE
# DIMENSIONAMENTO # : | ESTADUAL DO
IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR ) 4 4 MARAN HAD
7,8,9,10,11, 12
0BS: As barras devem ser separadas por virqulas.
S Acdes em estruturas correntes Yo | V1 |y
- Variagoes uniformes de temperatura em relacao 4 média anual 08 05 | 03
Kmodi= 0.6 Ver Tabela local ' ' '
- Press@o dindmica do venio 05102 0
Kmod2= 1 Ver Tabela Cargas acidentais dos edificios Vo w1 | ya
- Locais em gue ndo ha predomindncia de pesos de 04 03 | 02
ko= ‘o8 ST eguipamentos fixos, nem de slevadas concentragdes de pessoas * ! £ CALEL et
TRACAO - Locais onde ha predomm%ncm de pesos de equipamentos fixos, 07 06 | 04 mmm—
ou de elevadas concentragdes de pessaas : > )
ftom= | 968 |kgf/cm2 - Biblictecas, arquivos, oficinas e garagens 08107 |08
Yw= 1.8 Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Yo Vi | Y Rt manssonar
COMPRESSAO - Pontes de pedestres 04103 |02"
. . StromD - Pontes rodaviarias 06 |04 |02"
SR i - Pontes ferrovidrias (ferrovias n3o especializadas) 08| 06 |04*
Yw= 14 * Adrite-se v, = 0 quando a asao variavel principal corresponde a um efeito sismico
Iy 0.8 Ver Tabela
Eco,m =| 180110  kgf/cm2 Barras Reprovadas na sucgio 1 2 5 6
Wi 0.2 =
er Tabela Barras Reprnvadas na 5nhrepres;an
e vertabe 123456

Fonte: Autor (2017)

Portanto as barras reprovadas, séo: barras 1, 2, 3, 4, 5, 6.
Logo, deve-se fazer o redimensionamento. Ao clicar em
“‘Redimensionar”, ira abrir a janela da segunda etapa, onde sera mudado as

secgbes das barras. Os préximos passos sao analogos ao dimensionamento.
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Figura 56: Tela segundo passo - Redimensionamento

& passod02 - X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA P
SEGUNDO PASSO _ﬂﬂéﬁ“‘e UNIVERSIDADE
# ESPECIFICACAO DA TESOURA # =7 °| ESTADUAL DO
S | MARANHAO
COORDENADAS DOS PONTOS ELEMENTOS (BARRAS) SECOES DAS BARRAS
b4 Y INICIO  FIM INICIO  FIM BASE (b) ALTURA (h) BASE (b) ALTURA (h)
NO1 0 0 BARRAL [ 1 2 | BARRA26 | 0 0 BARRA1 | 0.15 | | 0.15 | BARRA26 0 0
NOG2 | 2.667 | |0.765 BARRA2 | 2 3 | BARRA27 | 0 0 BARRA2 | 0.15 | | 0.15 | BARRA27 0 0
NG3 [5.334 | [1.520 BARRAZ | 3 4 | BARRA28 | 0 0 BARRAZ | 0.15 | | 0.15 | BARRA28 0 0
NG4 | 8.001 |  2.294 BARRAZ | 4 5 | BARRA29 0 0 BARRA4 | 0.15 |  0.15 | BARRA29 0 0
Nl? 5 |10.668| 1.529 BARRA 5 5 6 BARRA 30 (1] a BARRA S5 | 0.15 0.15 = BARRA3D| 0 a OK!
NOG6 13.335 | 0.765 BARRAG | & 7 | BARRAZL o 0 BARRAG6 | 0.15 | 0.15 | BARRA31 0 0
NOG7 16.002 0 BARRA7 | 1 8 | BARRAZ2 | 0 0 BARRAZ | 0.10 | | 0.15 | BARRA32 0 0
NOGS8 [ 2.667 0 BARRAS | 8 9 | BARRA3Z| 0 [ BARRAS | 0.10 | | 0.15 | BARRA23 0 [
NG9 | 5.334 0 BARRAS | 9 10 | BARRA34 0 a BARRA9 | 0.10 | 0.15 | BARRA34 0 0
NG 10 | 8.001 0 BARRA 10 | 10 11 | BARRA35 0 0 BARRA10 | 0.10 | | 0.15 | BARRA35 0 0
NO 11 [10.668] 0 BARRA 11 | 11 12 | BARRAZ6 0 0 BARRA 11 | 0.10 | [ 0.15 | BARRA36 0 0
NG 12 [13.335 0 BARRA12 | 12 7 | BARRAZ? _ 0 0 BARRA12 | 0.10 | | 0.15 | BARRA37 0 0
NO13 0 0 BARRA1Z | 2 8 | BARRAZS 0 [ BARRA13 | 0.05 | | 0.10 | BARRA38 0 0 .,
NO14 | 0 0 BARRA 14 | 2 9 | BARRA39 0 ] BARRA 14 | 0.10 0.10 | BARRA39 0 a PROXIMO
NO 15 1]} (1] BARRA 15 3 9 BARRA 40 o 1]} BARRA 15 0.05 0.10 BARRA 40 (1] o
NO16 0 0 BARRA16 | 3 10 | BARRA41 0 0 BARRA16 0.10 | | 0.10 | BARRA41 0 [
NO17 | 0 0 BARRA17 | 4 10 | BARRA42 0 0 BARRA17 0.10 | | 0.15 BARRA42 0 0
NG18 | 0 0 BARRA18 | 5 10 | BARRA43 0 0 BARRA 18  0.10 | | 0.10 | BARRA43 0D 0
NO19 | 0 0 BARRA19 | 5 11 | BARRA44 0 [ BARRA19  0.05 | | 0.10 | BARRA44 0 0
NO20 0 0 BARRA20 | 6 11 | BARRA45 0O o BARRA20  0.10 | | 0.10 | BARRA45 0 0
NG21 0 0 BARRA21 | 6 12 | BARRA46 0 0 BARRA21 | 0.05 | | 0.10 | BARRA46 0 0
NO22 | 0 0 BARRA22 | 0 0| BARRA47 0 0 BARRA22  © 0 BARRA47 O 0
NO23 0 0 BARRA2Z | 0 0 | BARRA48 | 0 [ BARRA2Z 0 0 BARRA 48 0 0
NOG24 | 0 0 BARRA24 | 0 0 | BARRA49 | 0 [ BARRA24 0 0 BARRA49 0 [
NO25 | 0 0 BARRA25 | 0 0 | BARRASO 0 0 BARRA25 0 0 BARRA 50 0 0

Fonte: Autor (2017)

As barras reprovadas, tinham secdo de 10cmx15cm. Adotou-se
modificar as secdes para 15cmx15cm.

Nos passos 3 e 4, como néo serd alterado nenhum dado de entrado,
repita 0s passos anteriores para esses passos respectivamente.

Figura 57: Tela terceiro passo - Redimensionamento

4| passod B X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA :

TERCEIRO PASSO H UNIVERSIDADE

# CARGA PERMANENTE # z ESTADUAL DO

CONDICOES DE CONTORNO MARANHAD

POSICAO  VALOR

FEen i - REPRESENTACAO DAS CARGAS NOS NOS DA TESOURA OBS.
COND. 2 2 0 A carga P1 atua sempre nas tercas da
L2 extremidade;
COND. 3 14 ]
A quantidade de carga P2 depende do
COND. 4 0 0 namero de tercas (atua na terca), o
esquema € apenas ilustrativo, nao
COMD. 5 o 0 indica a quantidade de carga P2.
COND. 6 0 0
COND. 7 0 0
COND. 8 0 0
COND. 9 (1] 0
COND. 10 0 1}

CARGA NOS NOS
Pl= -1170.759 -
CALCULAR PROXIMO
P2= |-1102.620

Fonte: Autor (2017)
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Verifica-se que as cargas P1, P2 mudaram de valor.
No quinto passo deve-se clicar em calcular e verificar se ainda

apresenta barras reprovadas no dimensionamento.

Figura 58: Tela quinto passo - Redimensionamento

4 passos = X
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA )
QUINTO PASSO H % | UNIVERSIDADE
# DIMENSIONAMENTO # * w7 ¢ | ESTADUAL DO
IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR Byl ; _Lt MARANHAD
7,8,9,10, 11, 12 il
OBS: As barras devem ser separadas por virqulas.
EX: 1,234
Kmod1 = 0.6 Ver Tabela
Kmod2 = 1 Ver Tabela
Kmod3 = 0.8 Ver Tabela
TRAGAO
fto,m = 968 kgf/cm2
LT i Redimensionar
COMPRESSAQ
fcom=| 760 kgf/cm2
Yw= 1.4
& 0.8 Vver Tabela
Eco,m = 1s0110  kgf/cm2 Barras Reprovadas na succio
w1 = 0.2 i
T o Barras Reprovadas na sobrepressio
w2 = 0

Fonte: Autor (2017)

Nesse caso, como pode-se verificar, ndo apresentou barras
reprovadas apos o redimensionamento. Logo a estrutura esta ok.
Para imprimir um relatério do projeto deve-se seguir os seguintes

passos:
1°passo: ir na tela inicial do Matlab, no command window e clicar na

seta na parte esquerda para abrir opgoes.

Figura 59: Relatério passo 1

Cptions on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

RIC DO PROJETO sisssss [Shaw Command Window Actions

a = 16.00 metros
o = 20.00 metros
ouras = 4,00 metros
as = 2.67 metros
bros = 0.50 metros

as = O SC motsso

Fonte: Autor (2017)
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Logo apéds, deve-se selecionar a opgao print.

Figura 60: Relatério passo 2

with the given input arguments.

2z a new TMADCALC or raises the
= le

left, property valus pairs are W
e o

Select All Ctrl+A
Find... Ctrl+F
Print... Ctrl+P

Page Setup...

1 Minimize

O Maximize Ctrl+ Shift+M
A Undeck Ctrl+Shift+U

L

Fonte: Autor (2017)

Serd aberto uma janela, onde deve-se escolher a opgao “Microsoft

Print to PDF”, para salvar o relatério em formato PDF.

Figura 61: Relatério passo 3

Imprimir >
Impressora
Mome: Microsoft Print to PDF j Propriedades. ..
Status: II-égiar para o OneMote 2013
Tipo: HP Deskjet 2050 J510 series

Microsoft Print to PDF

Onde: Microsoft XPS Document Witer

Comertario: [ Imprimir em arg.
Intervalo de impressao Copias

+ Tudo Mimero de cipias: |1 3:

" Paginas de:[1  aeé|
. E E At 52l 38l T

oK | Cancelar

Fonte: Autor (2017)

Agora deve-se clicar em OK, e o relatério é salvo.



A seguir, temos o relatério do exemplo 4, gerado pelo programa.
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$332322 RELATORIO DO PROJETO EEEEEEE

Conprimento da tescura = 16.00 metros
Conmprimento do telhado = Z20.00 metros
Espacamento santre tesguras = 4.00 metros

Epacamento entre bercas=s = 267 metros
Espacamento entre caibros = 0.50 m=tros
Espacamento entre ripas=s = 0.25 metros
Extencio do telhado = 1.50 metros
Inclinacio do telhado = 16.00°

Dansidade da mad=ira = 1063.00 Hgs m2
Peso especificoe da t=lha = 4500 Hgs/m?
Absorcio da telhz = 20.00

Dimen=stes dos caibros = 0.050 X 0_075 m=tro=
Dimensies das sipa=s = 0.050 X 0.015 m=tro=
Dimen=sdes das= tercas = 0100 X 2_175 metro=s

TABELA - COORDENADAS 103 HNO3
{MG) (Coord. X} (Coord. Y)

L. 0000 g o
2_ 0000 Z_6670 . 7650
2.0000 5. 2340 1.5290
< _ 0000 E_0D10 2.2940
50000 10_&66ED 1.52%90
§.0000 12 23%0 Q.TES0D
T.0000D 1&6_ 0020 v}
B. QDO Z . 6670 o
S _0000 53340 v}
LO_ 00D E_QOL1d o
LL_ Q00D 1O_&6ED o
12 _ 0000 1z_2350 v}

Tﬂm:mE'ECIE'ICEL:j:ﬂ DA BARBRRS
{Barra} (IMDCIO) (EIM)

L i Z
2 Z 2
2 2 4
E3 3 ]
5 ] ]
a5 [ 7] 7
T 1 B
B B a
S ] 10
Lo Ly 11
11 11 1z
1z 17 7T
12 Z B
14 Z ]
LS 2 ]
ILa 2 10
LT 3 10
1B = 10
LS &5 11
20 7] 11
21 [ 7] 1z

E’;E.ﬂ Iy ¥EMNTO HA TEIQUERL
Telocidadse BEsica do vwento = 20_.00 mfs
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Fator topografico = 1.00

Fator de rugosidade

= 0.92

Fator estatistico = 0.95
Pressdo dindmica do wvento = 42.97 Egf/m2

Velocidade Caraceristica = 26.22 m/fs
Coeficiente externo direcdo EF = -0.88
Coeficiente externo direcio GH = -0.40
Coeficiente externo diregio EG = -0.78
Coeficiente externo diregdo FH = -0.60
Coeficientes internos = -0.30 0.20
TABELR:COMBINAQ&O DAS MORMATS NAS BARRAS
BARELS g Nvsu
Egf Egf
1.00 -9787.73 4493.77
2.00 -7834.53 3670.98
3.00 —-5875.20 2845_28
4.00 —-5875.20 2845_28
3.00 -7834.532 3670.98
6.00 -9787.732 449377
7.00 9408.234 —4168.69
8.00 9408.34 —4168.69
9.00 7531 .60 —3236.02
10.00 7531 .60 —3236.02
11.00 9408.34 —-4168.69
12.00 9408.234 —4168.69
12.00 0.00 0
14.00 -15952._.43 970.28
15.00 538B.32 —267.532
16.00 —-2171 .80 1075.08
17.00 2160.36 -10732.40
12.00 —-2171.80 1079.08
19.00 23B.32 —267.52
20.00 -1952._.43 970.28
21.00 —0.00 —0.00
TABEELA:DIMENSSES DAS BARRAS
BARRALS Base Altura
cm cm
1.00 10.00 15.00
Z2.00 10.00 15.00
3.00 10.00 15.00
4.00 10.00 15.00
3.00 10.00 15.00
6.00 10.00 15.00
T.00 10.00 15.00
8.00 10.00 15.00
9.00 10.00 15.00
10.00 10.00 15.00
11.00 10.00 15.00
12.00 10.00 15.00
13.00 5.00 10.00
14.00 10.00 10.00
15.00 5.00 10.00
16.00 10.00 10.00
17.00 10.00 15.00
12.00 10.00 10.00
19.00 5.00 10.00
Z20.00 10.00 10.00
21.00 2.00 10.00

Nwvso
Egf

1248.27
1019.72
—790.36
—790.36
1019.72
1248.27
1157.97
1157.97
898.8%
898.85
1157.87
1157.97
a
-269.52
74.31
-299.75
298.17
—299.75
74.31
-269.52
a

Comprimento
cm

277.45
277.43
277.45
277.45
277.43
277.45
266.70
266.70
266.70
266.70
266.70
266.70

76.50
277.45
152.90
307.42
229.40
307.42
152.80
277.45

76.30

Ng | Nw

—8984
—7113
—5237
—5237
=7113
—8984
8794
8794
7146
7146
8754
8794

—1714.

472
—-1307
1387
—1907
472

—1714.

A.Gtil

150
150
150
150
150
150
112
112
11z
112
112
112

50
100

50
100
150
100

50
100

50

s1

.37
.82
T3
.73
.82
.37
.55
.55
-41
.41
.35
.55
.00
60
.75
.49
.43
.49
.75
60
.00

cm?2
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.50
.50
.30
.50
.50
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

Ng |Hvau

-15013.
-12039.
—-9055.
—-8055.
-12039.
-15013.
14387.
14387.
11488.
11488.
14387.
14387.
.00
—-3016.
831.
.26
3337.
26
831.
-3016.
-0.

-3355

—-3355

51
D4
16
16
D4
51
o4
54
07
07
54
o4

39
68

27

o8

39
o1}
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Barras reproadas mna succao =

L_00O 200 5,00 &.00

Barras reproadas na sobrepressac =
L.00 2.00 2.00 4._00 5.00 &_00
$3} REDIMENSEMEMFNTO — MODIFICACAC Da3 SECOES §f

TABELR : COORDEXNRALAS DOS WOS
{f6]  {Coozd. X} (Cooxd. T3

L._DooDo o o
Z.0000 Z_66T0 0. 7T&50
2.0000 5.23490 1.5250
&._0000 B.00LD 2.2%30
S5.0000 LO.e6BD 1.5250
G . 0000 L2 2250 0. TE50
T.000D0 Le_ D020 o
BE.DODOD Z_66T0 o
o.0000 5.2240 o
Lo.0D0D B.00LD o
LL.0o0D LD._6eBD o
12 000D 12 2250 o

TP.BEE.P;:EEPEL‘EE‘IEI;ED a5 BRRRRES
{Barra) {IMICE0) (EIM}

L L Z
el Z 2
2 2 -
g 3 5
5 5 &
6 B 7
T L B
B B o
g = 10
Lo LD 11
11 1L 17
1z 12 7T
13 2 B
14 2 o
L5 2 o
La 2 1D
L7 3 1D
1B 5 1D
1a 3 11
Z0 1 11
Z1 1 1z

acio DO VENTO MR TESCORR

Velocidade Bisica do wento = 20.00 mf=
Fator topogrifico = L.00

Fator de mugosidade = 0.52

Fator estatistico = 055

Pres==So dinSmica do wento = 4257 Hgffm2
Velocidade Caraceristica = 2E6.22 mf=
Cosficisnte externo direcdoc EF = —0.83
Cosficiente externo direcdo GH = —0.40
Coeficiente externo direcdo BGE = —0.78
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Coeficiente externo diregio FH =
Coeficientes internos = -0.30 , O.
TABELR:COMBINRQﬁO DAS NORMATS NAS
BARRAS Ng
Rgf
1.00 —9997.62
2.00 -80D02.53
3.00 —6001.19
4.00 -sD0D1.19%
5.00 —8002.53
6.00 —9997_62
7.00 9610.09
8.00 9610.09
9.00 T693.10
10.00 T693.10
11.00 9610.09
12.00 9610.09
13.00 0.D0
14.00 —-1994_29
15.00 545_87
16.00 —2218_37
17.00 2206.68
18.00 —2218_37
19.00 549.87
20.00 -15854_29%
21.00 0

TABELA: DIMENSSES DAS BARRAS

BAREA&S Base

cm

1.00 15.00

2.00 15.00

3.00 15.00

4.00 15.00

5.00 15.00

&6.00 15.00

7.00 10.00

2.00 10.00

9.00 10.00

10.00 10.00
11.00 10.00
12.00 10.00
13.00 5.00
14.00 10.00
15.00 5.00
16.00 10.00
17.00 10.00
18.00 10.00
19.00 5. 00
20.00 10.00
21.00 5. 00

Barras reproad.as na succao =

[]

Barras reproadas na sobrepressao =

—0.60
20
BARRAS
Nvsu
Rgf
4493.77
2670.58
2845.28
2845.28
3670.98
4493.77
—4168.69
—4168.69
—3236.02
—3236.02
—4168.69
—4168.69
]
970.28
—267.53
1075.08
-10732.40
1075.08
—267.53
570.28
—0.00

Altura

15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
10.00
10.00
10.00
10.00
15.00
10.00
10.00
10.00
10.00

Nvso
Rgf

-1248.27
-101%.72
—790.36
—-720.36
-1019.72
-1248.27
1157.57
1157.597
898.89
g§98.89
1157.597
1157.57
a
—269.52
74.31
—29%.75
258.17
—298.75
74.31
—-26%.52
a

Comprimento
cm

277.45
277.43
277.45
277.45
277.43
277.45
266.70
266.70
266.70
266.70
266.70
266.70

76.50
277.45
152.%0
307.42
229.40
307.42
152.50
277.45

76.50

g | Wv

—9278.
—734%9,
—5414.
—-5414,
—734%9.
—9278.
S077.
S077.
1372,
1372,
S077.
S077.

—1773.
488.
—1972.
1362,
—1972.
488.
-1773.

A.Gtil

225.
225.
225.
225.
225.
225.
11z,
11=2.
112,
11=2.
11z,
11z,

S0.
100.

50.
100.
150.
100.

50.
100.

50.

21

21
0z
11
11
02
21
oo
00
52
52
00
oo
.00
22
91
69
28
69
91
22
.00

00
oo
00
00
oo
00
50
S0
50
S0
50
50
oo
00
oo
00
00
oo
00
oo
00

Ng | Nvsu

Rgf
-15307.
-12274.
-9231.
-9231.
-12274.
-15307.
14669,
14669.
11714.
11714.
14669.
14669,
.00
-3075.
847.
-3420.
3402.
-3420.
847.
-3075.

35
25
54
34
25
35
99
99
18
18
99
99

01
34
46
42
46
34
01
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6 CONCLUSAO

Nos capitulos ao longo deste trabalho, abordando-se toda a teoria
necessaria para o dimensionamento de uma tesoura de madeira e junto a
aplicacdo do método dos elementos finitos, foi possivel desenvolver um
programa que otimiza o dimensionamento de uma tesoura de madeira utilizada
em cobertura.

O programa, denominado TMadCalc, apresenta fécil utilizagdo, onde
0s usuarios abrangem tanto o estudante de engenharia civil, quanto os
engenheiros civis. Destaca-se também, que o programa, apresentou bons
resultados, caso se compare com o0 dimensionamento feito analiticamente
apresentado neste trabalho. Conclui-se entdo, que o objetivo principal do

trabalho foi devidamente atingido.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Melhorias no programa elaborado, visando acrescentar o célculo
das ligacdes da tesoura bem como seu respectivo detalhamento;

e Melhorias na questdao do dimensionamento de qualquer tesoura
assimétrica, visto que o programa elaborado dimensiona apenas tesouras
simétricas;

e Melhorias na questdo da entrada de dados, elaborando um uma
entrada de dados grafica e interativa, podendo atribuir maior simplicidade ao
usuario.

e Comparacao entre os dados obtidos com o programa TMadCalc,
com outros softwares.
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ANEXOS
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Figura 62: Tela Primeiro Passo com os dados preenchidos

4 passol - x

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

PRIMEIRO PASSO it dgl
ESTADUAL DO
ESPECIFICACAO DO TELHADO DIMENSOES DAS PECAS MARANHAD
COMPRIMENTO DA TESOURA (m) vy=| 16 BINl= o5 S0k} =[ 005 |
CATBRO RIPA TERCA
COMPRIMENTO DO TELHADO (m) Xx=| 20 h (m) = 0.075 h (m)=| p.015 | h (m)= p.175
ESPACAMENTO ENTRE TESOURAS (m) E= 4 e
REPRESENTACAO DO TELHADO
ESPACAMENTO ENTRE TERCAS {m} CESEE YA s e T
Ir E E E ’ E E ';
ESPACAMENTO ENTRE CAIBROS (m) ec=| 0.50 | AiTEEOURAS —
ESPACAMENTO ENTRE RIPAS (m) er=| 0.25 i /bi
X | T
EXTENSAO DO TELHADO (m) a= 1.5 | TERCA E Sl
INCLINACAO DO TELHADO (°) i=| 16 I A\ l i
| o
ESPECIFICACAO DA MADEIRA ly 3
| I-—I_—_ |
DENSIDADE DA MADEIRA (Kgf/m3) d=| 1068 | Si
' I g |R|F'A5 .
ESPECIFICACAO DA TELHA i o] X FRORIHD
_ — B
PESO ESPECIFICO DA TELHA (Kgf/m2) p=| 45 : e :CA'SRU
. d
ABSORCAD DA TELHA (%) ab=| 30 : !

Fonte: Autor (2017)



111

Figura 63: Tela Segundo Passo com os dados preenchidos

4| passoli2 - *
PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
SEGUNDO PASSO UNIVERSIDADE
# ESPECIFICACAO DA TESOURA # ﬁgﬁuﬁhgg
COORDENADAS DOS PONTOS ELEMENTOS (BARRAS) SECC)ES DAS BARRAS
X Y INICIO  FIM INICIO  FIM BASE (b) ALTURA (h) BASE (b) ALTURA (h)
NO 1 0 0 BARRA 1 1 2 BARRA 26 0 0 BARRA1 | p.10 p0.15 | BARRA26| 0 0
NG 2 [2.667 | | 0.765 BARRAZ @ 2 3 | BARRA27 | 0 0 BARRA 2 | p.10 0.15 | BARRA27| 0 0
NO3 [5334 | 1.529 BARRA3 | 3 4 | BARRA28 0 BARRA 2 | 0.10 0.15 | BARRA238| 0 0
NO4 | 8.001 | 2.294 BARRA4 | 4 5 BARRA29 0O 0 BARRA 4 | 0.10 0.15 | BARRA29 0 0
Nc"J 5 10.668] | 1.529 BARRAS | 5 6 | BARRA30D o0 0 BARRAS | 0.10 0.15 @ BARRA30 o0 0 OK !
NGO 6 [13.335 | 0.765 BARRAG @ 6 7 | BARRAZ1 o 0 BARRAG (.10 0.15 | BARRAZ1| o 0
NO7 |16.002 0 BARRA7 | 1 8 | BARRA32| o 0 BARRA7 | 0.10 0.15 | BARRA32| o 0
NO8 | 2.667 0 BARRAS | 8 9 | BARRAZ2Z| 0O 0 BARRAS  0.10 0.15 | BARRA33| 0 0
NG9 | 5.334 0 BARRAS | 9 10 | BARRAZ4 0 0 BARRA 9 | 0.10 0.15 @ BARRA34 0 0
NO 10 | 8.001 0 BARRA 10 | 10 11 | BARRA35 0O 0 BARRA 10 | 0.10 0.15 | BARRA35 0 0
NO 11 [10.668 0 BARRA11 | 11 12 | BARRA36 0O 0 BARRA 11 | 0.10 0.15 @ BARRA36| 0 0
NO 12 (13.335 0 BARRA 12 | 12 7 | BARRA37 0O 0 BARRA 12 | 0.10 0.15 | BARRA37| 0O 0
NG 13 0 0 BARRA 13 | 2 8 | BARRAZ28| 0O 0 BARRA 13 | 0.05 0.10 = BARRA38| 0O 0 ,
NOG14 | O 0 BARRA 14 | 2 9 | BARRAZ9 0O 0 BARRA 14 | 0.10 0.10 | BARRA39| 0 0 PROXIMO
NO 15 0 0 BARRA 15 | 3 9 | BARRA4OD| 0 0 BARRA 15 | 0.05 0.10 @ BARRA 40| 0O 0
NO 16 0 0 BARRA 16 | 3 10 | BARRA41 | 0 0 BARRA 16 | 0.10 0.10 | BARRA 41| 0 0
NG 17 0 0 BARRA17 | 4 10 | BARRA42 0 0 BARRA 17 | 0.10 0.15 @ BARRA42| 0O 0
NG18 | o 0 BARRA18 | 5 10 | BARRA4Z 0O 0 BARRA 18 | 0.10 0.10 | BARRA43| 0 0
NO 19 0 0 BARRA19 | 5 11 | BARRA44 0O 0 BARRA 19 | 0.05 0.10 @ BARRA44| 0 0
NO 20 0 0 BARRA20 | 6 11 | BARRA45 0O 0 BARRA 20 | 0.10 0.10 @ BARRA45| 0O 0
NO 21 0 0 BARRA21 | 6 12 | BARRA46 0O 0 BARRA 21 | 0.05 0.10 = BARRA 46| 0O 0
NO 22 0 0 BARRA22 | © 0 | BARRA47 | 0O 0 BARRA22 0@ 0 BARRA 47| © 0
NG 23 0 0 BARRA23 | 0O 0 | BARRA48| 0O 0 BARRA 23 | 0 0 BARRA 48| 0© 0
NO 24 0 0 BARRA 24 | 0 0 | BARRA49| 0O 0 BARRA24 | 0 0 BARRA 49| 0© 0
NO 25 0 0 BARRA 25 | 0© 0 | BARRASOD| 0 0 BARRA 25 | O 0 BARRA 50| © 0

Fonte: Autor (2017)



Figura 64: Tela Terceiro Passo com os dados preenchidos
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H'J\' passo3

COND. 1
COND. 2

COND. 3

COND. 5
COND. 6

COND. 7

COND. 9

COND. 10

COND. 4 |

COND. 8 |

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
TERCEIRO PASSO

# CARGA PERMANENTE #

CONDICOES DE CONTORNO

POSICAO VALOR

REPRESENTACAO DAS CARGAS NOS NOS DA TESOURA

1 0
2 0
P
14 0 [
0 0
0 0
0 0
0 0
s 5 ' 5 '
9 0 a Y
1] 0
0 0
CARGA NOS NOS
P1= -1146.181
CALCULAR
P2=  -1079.472

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAO

0OBS.:

A carga P1 atua sempre nas tercas da
extremidade;

A quantidade de carga P2 depende do
ndmero de tercas (atua na terca), o
esquema é apenas ilustrativo, nao
indica a quantidade de carga P2.

PROXIMO

Fonte: Autor (2017)



Figura 65: Tela Quarto Passo com os dados preenchidos
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4 passod

VELOCIDADE BASICA DO VENTO Vo

Vo = 30 Ver Tabela
FATOR TOPOGRAFICO
51 = I Ver Tabela

FATOR DE RUGOSIDADE

52=| p.o2 Ver Tabela
FATOR ESTATISTICO

S D0.95 Ver Tabela

COEFICIENTE Ce

EF Ce= -0D.88
ao°

GH Ce = -0.40 Ver Tabela

EGCe= -p.78 Ver Detalhe
DO

FHCe= _p.s0

COEFICIENTE Ci

Ci= -0.3
Ci= 0.2

Valores Geralmente utlizidados:
Ci = +0.2 Ci=-0.3

Para demais valores, consultar NBR 6123

QUARTO PASSO

# ACAO DO VENTO NA COBERTURA #

vento

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

Q| IT| I @

- x

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAD

CALCULAR

PROXIMO

Fonte: Autor (2017)



Figura 66: Tela Quinto Passo com os dados preenchidos — com barras reprovadas
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4 passos

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

QUINTO PASSO
# DIMENSIONAMENTO #

IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR

7,8,910,11,12

0BS: As barras devem ser separadas por virgulas.
EX: 1,2 3.4

Kmodl = 0.6 Ver Tabela
Kmod2 = 1 Ver Tabela
Kmod3 = 0.8 Ver Tabela
TRACAD
fto,m = 968 kgf/fcm2
Yw= 1.8
COMPRESSAO
fco,m = 760 kgf/cm2
Yw= 1.4
(. 0.8 Ver Tabela

Eco,m =| 180110 | kgf/cm?2

Wi— 0.2

Ver Tabela
w2 = 0

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAO

CALCULAR

Acdes em estruturas correntes Yo | Wi | W
- Variagcdes uniformes de temperatura em relacdo & meadia anual "
tongr 06 | 05 |03
- Pressdo dinamica do venio 051 02 0
Cargas acidentais dos edificios W Wi | W
- Lo;ais em que nao ha predorrinimcia de pesos de 04 | 03 | 02
eguipamenteos fixos, nem de clevadas concentracdes de pessoas ! ! r
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 07 | 06 | 04
ou de elevadas concentracoes de pessaas * ! ]
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 08 ] 07 | 06
Cargas méveis e seus efeitos dinamicos Yo | Wi | Y
- Pontes de pedestres 04 | 03 (02"
- Pontes rodoviarias 06 | 04 |02*
- Pontes ferrovirias (ferrovias n3o especializadas) 08 ] 06 |04*

Barras Reprovadas na succdo 1 2 5 6

Barras Reprovadas na sobrepressao 1 2 3 4 5 6

* Admite-se w» = 0 quando a acéo variavel principal corresponde a um efeito sismico

Redimensionar

Fonte: Autor (2017)



Figura 67: Tela Segundo Passo com os dados preenchidos — Modificagdo das sec¢bes
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4 passo002

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA
SEGUNDO PASSO _
# ESPECIFICACAO DA TESOURA #

COORDENADAS DOS PONTOS

NO 1
NO 2
NO 3
NO 4
NO 5
NO 6
NO 7
NO 8
NO 9
NO 10
NO 11
NO 12
NO 13
NO 14
NO 15
NO 16
NO 17
NO 18
NO 19
NO 20
NO 21
NO 22
NO 23
NO 24
NO 25

X

0
2.667
5.334
8.001

10.668

13.335

16.002
2.667
5.334
8.001

10.668

13.335

=]

=R =R =Hi=Ril= R =R =R =A== A =Ril=]

Y

0
0.765
1.529

2.294

1.529
0.765

=

{=Ri =N |{=NH-= R = M= Rl =Rl =Nl == W =R =R =R | =R =R =N || =R} =]

BARRA 1
BARRA 2
BARRA 3
BARRA 4
BARRA 5
BARRA ©
BARRA 7
BARRA 8
BARRA 9
BARRA 10
BARRA 11
BARRA 12
BARRA 13
BARRA 14
BARRA 15
BARRA 16
BARRA 17
BARRA 18
BARRA 19
BARRA 20
BARRA 21
BARRA 22
BARRA 23
BARRA 24
BARRA 25

INICIO

="

U =R = =R R = R R R S R S

[ R e R e R e Y= (Y= (L R A RRR O R S5 Y ST ST

ELEMENTOS (BARRAS)

FIM

BARRA 26
BARRA 27
BARRA 28
BARRA 29
BARRA 30
BARRA 31
BARRA 32
BARRA 33
10 BARRA 34
11 BARRA 35
12 BARRA 36
7 BARRA 37
8 BARRA 38
9 BARRA 39
9 BARRA 40
10 BARRA 41
i0 BARRA 42
10 BARRA 43
11 BARRA 44
11 BARRA 45
12 BARRA 46
BARRA 47
BARRA 48
BARRA 49
BARRA 50

[T=RiI--RENRIT- R RN - A RS

INICIO

=]

Qie|eie||e|(ee|e|(|@||e|(|@ @@ ||| ||| |S|S||S|@=

FIM

=R =B |{=RAt= Rl = A= R =R =M= B = A= R =R =R =B =R =R =R = (=N =R =B =R =R = =]

SECOES DAS BARRAS

BARRA 1
BARRA 2
BARRA 3
BARRA 4
BARRA 5
BARRA 6
BARRA 7
BARRA 8
BARRA 9
BARRA 10
BARRA 11
BARRA 12
BARRA 13
BARRA 14
BARRA 15
BARRA 16
BARRA 17
BARRA 18
BARRA 19
BARRA 20
BARRA 21
BARRA 22
BARRA 23
BARRA 24
BARRA 25

BASE (b) ALTURA (h)

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.05
0.10
0.05
0.10
0.10
0.10
0.05
0.10
0.05
0

0
0
0

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.10
0.10
0.10
0.10
0.15
0.10
0.10
0.10
0.10
0

0
0
0

BARRA 26
BARRA 27
BARRA 28
BARRA 29
BARRA 30
BARRA 31
BARRA 32
BARRA 33
BARRA 34
BARRA 35
BARRA 36
BARRA 37
BARRA 38
BARRA 39
BARRA 40
BARRA 41
BARRA 42
BARRA 43
BARRA 44
BARRA 45
BARRA 46
BARRA 47
BARRA 48
BARRA 49
BARRA 50

= Qi 1=H|{=Nit=Ril-= 1= Ril= R =00 = Bl =R =R =R= R =R =R =R =R (= (=N =R =R =R =R = =]

{=Ril=H1=NH-=Ril=R11-=Ril=R{=N11=EH-=211-=Ri-=R=R11=Ril=Ri{=H|{=R{{=R|[=HH-=Ril=0{=RT=Ril=Nli=]

— X

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAO

BASE (b) ALTURA (h)

OK'!

PROXIMO

Fonte: Autor (2017)




Figura 68: Tela Quinto Passo com os dados preenchidos — sem barras reprovadas
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4 passoS

IDENTIFICAR AS BARRAS DO BANZO INFERIOR

0OBS: As barras devem ser separadas por virgulas.
EX:1,2.3. 4

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE TESOURA DE MADEIRA

7,868,910, 11,12

Ver Tabela

Ver Tabela

Ver Tabela

kgf/cm2

kgf/cm2

Ver Tabela

Eco,m =| 180110 | kgf/cm2

Kmodl = 0.6
Kmod2 = i
Kmod3 = 0.8
TRACAD
fto,m = 968
Yw = 1.8
COMPRESSAO
fco,m = 760
Yw= 1.4
()] 0.8
P1= 0.2
w3 = 0

Ver Tabela

QUINTO PASSO
# DIMENSIONAMENTO #

A(J_l;;dCalc

Barras Reprovadas na sucgao

Barras Reprovadas na sobrepressao

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAO

CALCULAR

Redimensionar

Fonte: Autor (2017)



