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RESUMO

MEDEIROS, R. C. Forcas em pegas de contraventamentos de trelicas de madeira. 132p.
Dissertacdo (mestrado) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de

Séao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, Sao Paulo, 2010.

O trabalho analisa as forgas atuantes no contraventamento de trelicas triangulares de
coberturas de madeira por meio de modelos numéricos computacionais. Os modelos foram
confeccionados no sistema de analise estrutural Strap e consideram o funcionamento do
contraventamento na estrutura tridimensional. Os valores méaximos das forcas obtidas nos
modelos tridimensionais foram comparados aos valores minimos indicados pelo método de
estimativa da NBR 7190 (1997), este, baseado na instabilidade lateral do elemento
contraventado. Os valores dos modelos tridimensionais também foram comparados aos
métodos do Eurocode 5, da norma sul-africana SABS 0163 e aos valores propostos por
UNDERWOOD (2000), por apresentarem formulagdo semelhante ao da NBR 7190 (1997).
Os modelos representam galpdes usuais na pratica, com dimensBes variando de 12 a 24
metros de védo; 24 a 96 metros de comprimento; 3, 4 e 6 metros de altura do pilar. Foram
analisados para os tipos de trelica Howe e Pratt, para as classes de madeira C30 e C50 e para
os tipos de telhas fibrocimento, metéalicas e ceramicas, materiais mais utilizados no Brasil. Os
resultados mostram que as forgas atuantes no contraventamento dos modelos tridimensionais
sdo superiores aos valores obtidos pelo método da NBR 7190 (1997) e que valores obtidos
pelos métodos propostos pelo Eurocode 5 e por UNDERWOOD (2000) apresentam-se mais

seguros diante do funcionamento global da estrutura.

Palavras-chave: contraventamento, trelicas de madeira, estruturas de madeira






ABSTRACT

MEDEIROS, R. C. Forces on bracing elements of timber trusses. 132p. Dissertation
(master) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, Sao Paulo, 2010.

This work analyzes the forces acting on the bracing bars of triangular timber trusses by
computational numerical models. The models are produced in the system of structural
analysis Strap and consider the operation of bracing in the three-dimensional structure. The
maximum forces obtained in the three-dimensional models are compared to the minimum
values indicated by the estimation method of the NBR 7190 (1997), which is based on the
lateral instability of the braced element. The values of three-dimensional models are also
compared to the methods of Eurocode 5, the South African standard SABS 0163 and the
values proposed by Underwood (2000). The models represent sheds with usual dimensions
ranging from 12 to 24 meters wide, 24 to 96 feet long, and pillar 3, 4 and 6 meters tall. Are
analyzed the Pratt and Howe types of truss, the timber classes C30 and C50 and the types of
tiles: cement, metal and ceramics, materials most used in Brazil. The results show that the
forces acting on the bracing of the three-dimensional models are greater than those obtained
by the NBR 7190 (1997) and values obtained by methods proposed by the Eurocode 5 and

Underwood (2000) provides more insurance on the overall functioning structure.

Key-words: bracing, wood trusses, wood structures
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1 INTRODUCAO

O contraventamento é um subsistema estrutural de travamento das estruturas planas
com a finalidade de manter a estabilidade dos elementos que a compdem. Este subsistema
garante que a estrutura trabalhe de acordo com os critérios de estabilidade considerados em

projeto, para cada elemento constituinte da estrutura.

A forma mais usual de estrutura plana de edificagdes € a trelica, também conhecida
como tesoura. As trelicas sdo largamente utilizadas em estruturas de coberturas de edificacGes
e 0 contraventamento é parte indispensavel deste tipo de sistema estrutural, pois um modelo
ideal simplificado de analise estrutural considera apenas os deslocamentos no plano da trelica.
Porém as estruturas apresentam imperfeicbes geométricas e heterogeneidade das propriedades
fisicas dos materiais que podem provocar deslocamentos fora do plano da estrutura que

devem ser previstos em projeto e combatidos pelo contraventamento.

H4 registros da preocupacdo com o contraventamento de trelicas de madeira do ano de
1841, uma patente (Price & Phillins Truss Bridge) registrada pelo UNITED STATES PATENT
OFFICE no estado de Maryland, Estados Unidos, que descreve o contraventamento de trelicas
planas de pontes e estruturas similares (MANNER OF FASTENING AND COMBINING THE

TRUSS-FRAMES OF BRIDGES, &c.). Mostrada na Figura 1.1.

O atual modelo de célculo de esforcos em contraventamento, apresentado pela NBR
7190 (1997), considera a instabilidade lateral dos elementos empenados com curvatura da
ordem de L/300. O modelo estrutural de trelicas planas apresenta-se simplista perante a
tecnologia e ferramentas computacionais hoje disponiveis. Apesar de o modelo plano
apresentar resultados satisfatérios, omite a influéncia do contraventamento na estrutura
tridimensional e os esforcos atuantes nos elementos do contraventamento. Modelos
tridimensionais que representam a estrutura completa apresentam esforgos nos elementos de

contraventamento superiores ao do modelo estabelecido pela NBR 7190 (1997) de estimativa
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de esfor¢os minimos — na auséncia de uma anélise rigorosa — no contraventamento, podendo,

assim, resultar em valores contra a seguranga das estruturas.

5 = 3 2
e
p F RS

Figura 1.1 - Patente america do ano 1841

No Brasil, apesar da maioria das coberturas serem de estruturas de madeira, ndo ha
uma cultura forte — como em paises da Europa e América do Norte — em utilizagdo de
estruturas de madeira. Fato este que leva muitas vezes a auséncia do projeto estrutural, e a
estrutura fica a cargo do carpinteiro. Assim, observam-se inimeras patologias e acidentes em

coberturas de madeira devido & auséncia de um sistema de contraventamento adequado.

O uso da madeira como material estrutural apresenta-se bem no quadro mundial atual,
tendo em vista a procura por materiais renovaveis e que ndo agridam o meio ambiente. A
madeira é um material renovavel, quando seu uso se da de maneira planejada, “junto de uma
atividade florestal madeireira sustentavel” como demonstram RAMPAZZO e

SPONCHIADO (2000).
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Este trabalho busca analisar as forcas atuantes no contraventamento de trelicas de
madeira. Na andlise é feita a modelagem numérica dos galpbes por meio da ferramenta
computacional STRAP. Os modelos apresentados buscam retratar estruturas de média a
grandes proporcOes e sem a consideracdo dos elementos de vedagdo (painel diafragma)
resistindo a esforcos, assim apresentando valores dos casos mais desfavoraveis, para avaliacdo

de valores minimos na auséncia de uma analise rigorosa.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo:

- estimar as forcas de projeto atuantes nos elementos de contraventamento de estruturas
de trelicas triangulares de madeira por meio de modelos numéricos computacionais;

- comparar as forgas obtidas na modelagem tridimensional com os valores obtidos pelo

método de estimativa apresentado na NBR 7190 (1997) e outras normas internacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma visdo geral de estruturas de contraventamento, suas

aplicacoes e atuais métodos de estimativa de esforcos e calculo.

2.1 Considerag0es iniciais

O objetivo do contraventamento é travar os nds da estrutura conforme dispostos no
modelo de calculo. O nome relaciona o vento pelo fato do mesmo ser o principal responsavel
por deslocamentos horizontais fora do plano de disposicdo da estrutura. O contraventamento,
por sua vez, tem como funcdo inibir esses deslocamentos que possam causar efeitos de
segunda ordem na estrutura.

O contraventamento, da forma aqui estudada, e utilizado em estruturas de ligacoes
pouco rigidas que venham a permitir seus movimentos. Como exemplo, a Figura 2.1 mostra o
contraventamento constituinte do véo de extremidade da cobertura em tesouras de madeira do
SESC Séo Carlos, e a Figura 2.2 mostra o contraventamento aparente de um edificio de

estrutura metalica como elemento de fachada.
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Figura 2.1 - Contraventamento de cobertura em tesouras de madeira

Figura 2.2 - Banco Itau, Sao Paulo. (Fonte: http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq000/esp270.asp)
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Um sistema de contraventamento inadequado foi o responsavel de varios acidentes da
engenharia, assim, deve ser integrante essencial das estruturas planas. A Figura 2.8 apresenta
um caso de perda de estabilidade da cobertura de uma area de lazer, que por sua vez veio a ser

interditada e recuperada a tempo, evitando a ruina da estrutura.

2.2 Contraventamento de estruturas de madeira

Nas estruturas de madeira, 0s sistemas de contraventamento sdo: o travamento de pecas
isoladas; de elementos estruturais principais; e de estruturas como um todo.

Por simplificagdo dos modelos numéricos de calculo, em muitos casos sdo
considerados deslocamentos apenas em uma dire¢do do elemento estrutural, no seu plano de
maior rigidez. Porém, a ndo linearidade e esforcos fora do plano principal de atuacdo da
estrutura provocam deslocamentos transversais, a este plano principal, que devem ser
previstos em projeto.

A ndo linearidade é subdividida em dois casos: ndo linearidade geométrica, que sdo as
imperfeicdes geométricas das pegas ou da estrutura, como um empenamento da peca, oriunda
de secagem ou formacdo natural do tronco de uma arvore, ou a imperfeicdo do prumo da
estrutura; e ndo linearidade fisica, causada pela ndo homogeneidade das propriedades fisicas
do material estrutural, sendo esta inevitavel em estruturas de madeira por ser um material
fabricado pela natureza, anisotropico por sua diferente disposicdo das estruturas celulares ao
longo da arvore.

Exemplos de contraventamento em estruturas de madeira sdo: vigas de um assoalho
travadas por pecas dispostas transversalmente ou pelo préprio piso; pilares ou escoramentos
comprimidos. Sua funcdo pode ser: a diminuicdo do comprimento de flambagem de pecas
comprimidas isoladas ou constituintes de trelicas; e até a quebra do comprimento de
flambagem de pecas tracionadas esbeltas que possam apresentar vibragdes excessivas.

A Figura 2.3 apresenta uma deformacdo de segunda ordem provocada pela aplicacdo

de uma forga axial em uma peca com uma imperfeicdo geométrica inicial.
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Figura 2.3 - Deslocamento oriundo de ndo linearidade geométrica

O documento normativo NBR 7190 de 1997, que rege os procedimentos de projeto e
execucdo de estruturas de madeira, separa em dois grupos os elementos contraventados para
determinacéo da rigidez e do esforco de dimensionamento dos mesmos: as pegas comprimidas
e 0s elementos estruturais em paralelo.

Autores de trabalhos que tratam do assunto — como BARALDI (2001) e ROCCO
LAHR et al. (2008) — apontam métodos de analise estrutural mais rigorosos que consideram a
acao resistente dos elementos de vedagdo ou o funcionamento global da estrutura.

Algumas normas internacionais apresentam formulacGes similares a apresentada pela
NBR 7190 (1997), baseadas na instabilidade lateral do elemento isolado. Porém, a analise

tridimensional da estrutura resulta em valores mais altos.

2.2.1 Contraventamento de pecas comprimidas

A seguir sdo expostos 0s métodos de calculo pesquisados que serviram como base da

andlise dos resultados obtidos pelos modelos estudados neste trabalho.

2.2.1.1 NBR 7190 (1997)

Para as pecas comprimidas, a norma permite que em cada nd contraventado seja

considerada uma forca Fiq de valor minimo Ng/150, sendo Ny a forga de compressdo de
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calculo da pecga e 0 N¢/150 oriundo da sua curvatura inicial com flechas da ordem de L/300 do
comprimento do arco correspondente.
A Figura 2.4 mostra a representagdo do modelo numérico para analise de uma peca

estrutural bi-rotulada e contraventada por apoios elasticos de rigidez Ky, submetida a uma

acdo axial Ng.
| L1 | L1 | L1 |
Nd | ‘ | | Nd
Kbr Kbr

Figura 2.4 - Modelo de contraventamento de pe¢a comprimida

A estrutura de travamento deve ter uma rigidez minima Ky, 1 dada pela Expresséo 2.1:

(m2-E o - 1,)
brlmin — 2: U LO’; 2 (21)
1

Onde:

a, =1+ cos (2.2)
m

m = ndmero de segmentos contraventados
Ecoer = modulo de elasticidade efetivo
I, = momento de inércia do eixo de menor inércia

L1 = comprimento de flabagem

Dados os valores de o, pela Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Representacdo da Tabela 17 da NBR 7190/1997

m Om
2 1
3 1,5
4 1,7
5 1,8
o0 2

2.2.1.2 Normas internacionais

O valor N¢/150 representa metade dos valores adotados pelas, mais relevantes, normas
internacionais.

O Eurocode 5 adota os valores: Ng/50 para madeira serrada e Ng/80 para madeira
laminada colada.

Documentos americanos do TPI (Truss Plate Institute) indicam a adoc¢do de 2% da
forca maxima (N/50), baseado no trabalho de William Zuk (1956).

A norma chilena, NCh 1198 “Construciones em madera”, de 2006, adota os valores
N/50 para madeira serrada e N/100 para madeira laminada colada. A Figura 2.5 foi retirada da
norma chilena e mostra a disposic¢ao dos esfor¢os no contraventamento.

UNDERWOOD (2000), baseando-se nos resultados de seu estudo, prop6e valores da
ordem de 3,1% da forca méaxima na treliga (N/32).

A norma sul-africana SABS 0163 “The structural use of timber” adota a Expressdo
2.3, como mostrado por UNDERWOOD (2000):

010-P,
P =
(N +1)

(2.3)

Onde:
P_ = forga no contraventamento
P, = forca axial no elemento contraventado devido & carga permanente

N = namero de restri¢es ao longo do elemento contraventado
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1 Elemento comprimido
Z Puntales

i Apoyo del punial constituido por ejemplo, por un sisfema
de arrinstramiento, muros de albafileria, elementos de
hiormigon armado o similares

Apuntalamiento individual de piezas comprimidas

Figura 2.5 - Esforgos no contraventamento de pegas comprimidas da norma chilena NCh 1198 de 2006

CORDOVIL (2000), em seu estudo, observa os valores minimos das forgas em
contraventamento das normas internacionais e demonstra que a norma brasileira prevé uma
rigidez, das barras de contraventamento, duas vezes maior que o N/150, como mostrado a

sequir.

Multiplicando a rigidez Ky 1 min pelo deslocamento L1/300, temos a forga Fig:

L,

Fo=—-K, 2.4
1d 300 br,1,min ( )

Logo:

72 E -
F - L, ~2am( coer * 12) (2.5)
300 L3
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Simplificando a expressao, temos:

72-E -
F, - 1 -am( Lco,zef 2) (2.6)
1

O ultimo termo da equacdo trata-se da forca critica de estabilidade & compresséo,

denominada forga critica de Euler:

(7[2' EcO,ef ’ IZ)
Fe =T 2.7)

Por fim, resta a equacao:

1
F.=— . -F 2.8
W~ 150 an, e (2.8)
F
[ ._E 2.9
1d am 150 ( )

Assim, coclui-se que o valor para o, da Tabela 2.1 considerado pela norma foi 1, e

ndo 0 mais conservador 2 que resultaria em:

F
F —-2._E __"E 2.10
1 150 75 (2.10)

2.2.2 Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo

Para trelicas o sistema de contraventamento apresenta-se indispensavel, pois séo
elementos de grande inércia no plano de atuagéo dos esfor¢os principais, mas pequena inércia
na direcdo transversal — como mostra a Figura 2.6 — onde se pode considerar que cada
elemento da trelica trabalha individualmente. Assim, é necessario o contraventamento das
pecas comprimidas isoladas, das trelicas e da estrutura global, de acordo com as

consideragOes de projeto.
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Figura 2.6 - Baixa rigidez lateral das trelicas (Fonte: Truss Plate Institute)

=z

Figura 2.7 - Possiveis casos de instabilidade de uma trelica
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Figura 2.8 - Flambagem lateral da tesoura completa, caso (d) da Figura 2.7

A NBR 7190 de 1997 fixa, no item 7.6.4 Estabilidade global de elementos estruturais
em paralelo, as prescri¢es para contraventamento lateral de um sistema estrutural formado
por elementos paralelos como no caso de coberturas de trelicas de madeira. O sistema de
contraventamento deve ser composto por trelicas dispostas perpendicularmente ao plano das
estruturas principais, nos planos horizontal, vertical e no plano da cobertura. Este sistema de
travamento deve existir nas extremidades da construgdo e em eventuais posicoes
intermediéarias, existindo em um de cada trés vaos definidos pelos elementos do sistema

principal, ndo excedendo o espagamento de 20 metros.

O sistema de contraventamento tem a funcdo de impedir deslocamentos transversais
nos nds da estrutura, transferindo os esforgos para os nos fixos de apoio. O funcionamento do

contraventamento é mostrado na Figura 2.9.
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EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO

(b} Cabos do contraventamento
tracionados.

(a) Tentativa de deslocamento
do no de encontro dos banzos
superiores.

(d) Transmissio para os noés
fixos (pilares).

(¢) Transmissao por meio de
compressio daterga.

Figura 2.9 - Funcionamento do contraventamento

Em cada n6 contraventado, do banzo comprimido do sistema principal, deve ser
considerada uma forca transversal Fiq de valor Ng/150, onde Nq é a resultante das tensfes no

banzo comprimido, como mostra na Figura 2.10.

1d I:1tl F1 d F1 d I:1tl F1 d I:1tl F1 d

Figura 2.10 - Arranjo vertical de contraventamento
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As estruturas de contraventamento devem resistir a uma forga Fy de valor maior ou
igual a 2/3 da resultante das n forgas Fiq existentes no trecho a ser estabilizado, como

mostrado na Figura 2.11.

2
d - ? n F‘l(l

Para este caso: n=2

Figura 2.11 - Arranjo de esforg¢os de contraventamento

UNDERWOOD (2000), em seu estudo sobre projeto de contraventamento permanente
de trelicas de coberturas de madeira, apresenta as Expressdes 2.11 e 2.12 da norma sul-
africana para contraventamento de trelicas de madeira.

=220 2.11)
(N+12)
Onde:
P. = forga em cada elemento de contraventamento lateral

P, = forca axial maxima na trelica devido a carga permanente

N = ndmero de restri¢fes ao longo da trelica
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Coy =P 0" (2.12)
Onde:
P. = forga em cada elemento de contraventamento lateral

n = namero de trelicas contraventadas

BARALDI (2001) apresenta métodos de calculo que consideram os painéis de vedacao
da estrutura como diafragmas que distribuem os esforcos horizontais nos pérticos principais
formados pelas trelicas e pilares. A consideragcdo da agdo diafragma fornece valores mais
precisos e uma estrutura mais econdmica do ponto de vista dos elementos do

contraventamento.

Diretrizes para consideracdo da acdo diafragma sdo encontradas também no Canadian
Wood Construction (1986) e na norma americana ANSI/TPI (1995), citados por BARALDI

(2001).

Como mostra a Figura 2.12, o modelo de acdo diafragma considera os painéis de
vedacdo das paredes e da cobertura como diafragmas que transferem os esforcos entre 0s

porticos principais da estrutura.

=
Cumeeira _,;\\_‘—\ e .\.\\ —— Cobertura diafragma

Contraventamento .~ - Caobertura .
horizontal s //N;
NS S
o PN -
Ry

meldlica ________,:3\

Vento de sucgdo

. ‘Vento de pressao
Pilar {_._ i

i Parede diafragma
Fundagdo =~

—_

Contraventamento, - N I i =

diagonal i i 1
1ag) Longarina(_:_'-,_\ |

I 253 Forga normal ! {

Forga de cisalhamento

Pértico principal
de rigidez

Figura 2.12 - Esquema de acdo diaframa. Fonte: BARALDI (2001)

33



2.2.3 Contraventamento como parte da estrutura tridimensional

A forma de estimar os esforcos atuantes nos elementos de contraventamento, como
parte da estrutura global, é a analise do modelo tridimensional da estrutura. Neste caso o
contraventamento trabalha ajudando a resistir as agdes principais atuantes e ndo apenas aos
possiveis deslocamentos fora do plano de maior inércia.

Os valores de Fi4 e Fg expostos pela norma séo valores minimos, sua utilizacéo é para
casos em que ndo haja uma analise estrutural rigorosa. A forma dessa anélise rigorosa nao é
fixada pela norma, assim, fica a critério do projetista adotar um método de sua preferéncia que

condiz com o conhecimento existente.

Observa-se que o funcionamento tridimensional tem influéncia significativa nas barras
de contraventamento e devem ser analisados e suas for¢as somadas as devido & instabilidade

lateral.

Um dos possiveis métodos foi abordado por ROCCO LAHR et al. (2008). No estudo
sdo analisados os esforcos atuantes nas tesouras e no contraventamento de um galpéo
industrial de madeira com trelicas tipo Pratt de duas aguas em telha metalica com dimensdes
em planta de 13,00 m x 40,00 m, colunas de madeira rolica com altura de 4,00 m e altura da

tesoura 1,00 m.
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Figura 2.13 - Desenho esquematico do modelo estudado por ROCCO LAHR et al. (2008)

S&o analisados os esforgos de um modelo plano com cargas nodais calculado no
programa Ftool — programa desenvolvido pela PUC-Rio, disponibilizado gratuitamente — e
um modelo tridimensional de todo o galpdo modelado e analisado no SAP 2000. Na analise
tridimensional s&o aplicadas as acdes de projeto calculadas para uma tesoura, da mesma
forma da tesoura plana, e dispostas as 11 tesouras do galpdo completo com correspondentes

pilares e barras de contraventamento.

Na Tabela 2.2 observa-se, nos valores obtidos no trabalho, que houve uma redugéo
consideravel dos esforcos axiais na trelica no modelo tridimensional em relacdo a analise
plana. Porém, os valores observados nas pecas de contraventamento, mostrados na Tabela 2.3,

foram bem superiores aos minimos previstos por norma.
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Tabela 2.2 - Comparacéo de esforgos obtidos, nos modelos tri e bidimensionais, por ROCCO LAHR et al.

36

(2008)

ENVOLTORIA DOS ESFORCOS

Elemento SAP 2000 FTOOL COMPARACAO
Axial [kN] | Axial [kN] | Axial [kN] | Axial [kN] | Compr. | Tracao
1 100,88 -74,51 126,24 -80,91 25,01% | 8,58%
2 100,81 -74,36 127,36 -81.10 26.34% | 9,06%
3 85,42 -64,19 108,80 -70,75 27.49% | 10,22%
i 70,51 -52,62 90,28 -60.65 28,04% | 15,48%
5 65,52 -84,61 79,62 -124,561 21.52% | 31.71%
6 55,47 -79,38 69,16 -105,21 24.68% | 32,54%
7 44,75 -64,62 58,88 -85.53 31.58% | 32.36%
8 32,74 -47,35 47,53 -64.20 4517% | 35.50%
9 10,35 -15,69 12,67 -19,96 22.42% | 27.21%
10 12,45 -15,88 14,92 21,16 19,849 | 33,25%
11 13,46 -19,35 16,80 -24.00 24.81% | 24,03%
12 4,01 -2,10 4,89 -2,53 21,95% | 20,48%
13 6,29 -3,04 7,76 -3,68 23,37% | 21,05%
14 9,06 -5,57 10,73 -5,71 18.43% | 2,51%
15 1.28 -1,85 0,00 0,00 - -

Tabela 2.3 - Esforgos obtidos nas demais pecas do modelo tridimensional

ENVOLTORIA DE ESFORCOS
Elemento | Axial [kN] | Axial [kN] | Momento [kN.m] | Cortante [kN]
COLUNAS 15,83 -16,36 840,00 6,80
VIGAS 5,83 -5,24 22,18 -
C.H. 2,14 -6,06 - -
Cc.V. 5,05 -4,14 -

C.H. = contraventamento horizontal

C.V. = contraventamento vertical




2.3 Considerac0es finais

O meétodo — de estimativa da forga no contraventamento — indicado pela NBR 7190

(1997) apresenta valores inferiores aos apresentados pelas normas internacionais.

Os métodos pesquisados sdo baseados na instabilidade lateral dos elementos com
imperfeicdo geométrica de curvatura da ordem de L/300 e L/200. A andlise tridimensional do
modelo estrutural, que consideram o funcionamento do contraventamento como parte da
estrutura global, resulta em valores mais altos que os estimados pelo método da norma

brasileira. Assim, pode-se estar subestimando as forgas atuantes no contraventamento.

S&0 necessarios estudos do comportamento tridimensional da estrutura para que sejam

considerados valores mais seguros, para casos de auséncia de uma analise estrutural rigorosa.
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3 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos para realizagdo do trabalho. Trata-se
da modelagem numérica, de galpBes de estruturas trelicadas de madeira do tipo tesouras
triangulares, por meio de ferramentas computacionais de andlise estrutural. A seguir sdo
descritos: programas de analise estrutural, geometrias, condicdes de contorno, propriedades

das barras e a¢Oes consideradas na modelagem.

3.1 Programas computacionais

Para estimar os esforgos atuantes nos elementos estruturais dos galpdes, foram
utilizados dois programas computacionais de analise estrutural. O AcadFrame e 0 STRAP,
ambos utilizam o Método dos Elementos Finitos para estimativa dos esfor¢cos em cada

elemento da estrutura.

3.1.1 AcadFrame

O AcadFrame é uma ferramenta computacional, desenvolvida no Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de So Carlos, que utiliza o Método dos
Elementos Finitos Posicional para andlise de pdrticos e trelicas planas incluindo néo
linearidade geométrica, efeito de temperatura e combinacdo de acbes externas. Sua versdo
académica é disponibilizada gratuitamente no endereco eletronico:

http://www.set.eesc.usp.br/acadframe/.

A utilizagdo do AcadFrame teve por finalidade apenas a conferéncia dos resultados dos
modelos bidimensionais obtidos no programa STRAP, uma que vez que o AcadFrame foi

desenvolvido segundo os métodos numéricos estudados.
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3.1.2 STRAP

Os modelos tridimensionais foram confeccionados no STRAP (Structural Analysis
Programs). O programa utiliza o Método dos Elementos Finitos para anélises de esforgcos em
estruturas. Utilizou-se a versdo STRAP 2008, e 0os modelos constituidos de elementos de

barras e a analise dos esforcos realizada de forma linear.

3.2 Geometrias dos modelos

Os modelos computacionais foram analisados com dois tipos de geometrias, sendo: a
trelica plana isostéatica (forma classica) e o modelo tridimensional formado pelos porticos,

tercas e contraventamentos.

Todos 0s modelos apresentam cobertura com 25% de inclinagdo. As trelicas sdo
divididas em quadros com 1,50 metros de distancia entre montantes. Os véos das trelicas sao
de 12, 18 e 24 metros e os pilares sdo de alturas 3, 4 e 6 metros. As agdes atuantes variam com
a classe de madeira, o tipo de telha e a acdo estatica de vento de acordo com as dimensdes de

cada galpdo, que estdo descritas no item 3.5.

Além da variacdo nas dimensdes, foram estudados dois tipos de tesouras, a Howe e a
Pratt, que se diferenciam pelo sentido de inclinagdo das escoras. Sentido de inclinacdo este

que inverte a natureza de esforgos de tragdo e compressao.

A seguir sdo listados os modelos, suas caracteristicas e finalidades.
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3.2.1 Trelicas planas

O modelo de trelica plana, 0 mais simples e mais utilizado na prética, fornece os
valores usuais de projeto, base para calculo dos esforgos de projeto nas pecas de
contraventamento segundo os métodos estudados: NBR 7190 (1997), EUROCODE 5,

UNDERWOOD (2000) e SABS 0163.

Figura 3.1 - Trelica plana tipo Howe

S&0 11 modelos de trelicas para cada tipo (Howe e Pratt) e classe (C30 e C50)
estudados, sendo 44 modelos de trelicas. Também sdo analisados o tipo Pratt C50
considerando telhas metélicas e 7 modelos tipo Pratt C50 considerando telhas ceramicas, para

as trelicas até 18 metros e espagcamento igual a 3 metros. Totalizando 61 modelos.

Tabela 3.1 - Geometrias dos modelos de trelicas

. x e (vao entre
Trelica | Vao (m) |z (altura) trelicas)
1 3
2 12 4
3 6 3
4 3
5 18 4
6 6
7 6 4
8 3
9 24 4 3
10 6
11 6 4
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3.2.2 Galpobes completos

Figura 3.2 - Estrutura completa de galpdo com trelica tipo Howe e contraventamento de barras de aco

Foram consideradas 21 geometrias base de galpbes industriais de estruturas de
madeira. Os modelos foram analisados para os tipos Howe e Pratt, as classes C30 e C50, o
contraventamento com todos os nos da treliga contraventados e com um a cada dois n6s da
trelica contraventado, e os modelos tipo Pratt de classe C50 foram analisados também com
contraventamento de madeira, telhas metalicas e telhas ceramicas, o que totaliza 238 modelos

de galpGes.

Os valores obtidos nos modelos tridimensionais tém por finalidade analisar o

funcionamento em conjunto do contraventamento com a estrutura.

Ao todo foram analisados 299 modelos, sendo 0 menor (Trelica plana L=12m h=1,5m
z=3m) constituido por 16 nds e 29 barras, e 0 maior (Galpao 20) constituido por 1122 nos e

3667 barras. Observagdo: L = vao, h = altura central, z = altura do pilar.
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Figura 3.3 - Desenho esquematico das dimensfes de um galpao

Tabela 3.2 - Dimensdes dos galpdes estudados (unidades em metros)

Galpéo Pbla)?;a z (altura) € g[\;gﬁg;;re
1 3
2 12 x 24 4
3 6
4 3
5 12 x 48 4
6 6 3
7 3
8 18 x 24 4
9 6
10 3
11 18 x 48 4
12 6
13 6 4
14 3
15 24 x 48 4 3
16 6
17 6 4
18 3
19 24 x 96 4 3
20 6
21 6 4




3.3 Propriedades das barras

As trelicas e os galpdes foram analisados considerando as classes de resisténcia C30 e

C50, por serem classes usuais para os vaos adotados.

A rigidez de cada barra dos modelos é considerada pela se¢do e pelo mddulo de
elasticidade parametrizado no programa. Os valores para pecas de madeira sdo estimados a
partir dos valores da Tabela 3.4 — estudados no Laboratério de Madeira e Estruturas de
Madeira LaMEM e publicados por CALIL JR. (2008) — e para obtencdo do valor de projeto
do mddulo de elasticidade efetivo Ecer S80 multiplicados pelo coeficiente de correcdo Kmog
igual a 0,56. Para barras ou cabos de aco foi considerado 0 modulo de elasticidade de 195.000

MPa.

Tabela 3.3 - Classes de resisténcia das coniferas. (Fonte: CALIL JR., 2008)
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CLASSES DE RESISTENCIA DAS CONIFERAS (U = 12%)
ch,k fuk EcO,m Pbas,m Pap
Classe (MPa) (MPa) (MPa) | (kgfim?) | (kgfim?)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Tabela 3.4 - Classes de resisténcia das dicotiledéneas. (Fonte: CALIL JR., 2008)

CLASSES DE RESISTENCIA DAS DICOTILEDONEAS (U = 12%)
Classe (I:C/IC%Z) (J“Sa) (E/(fgg) (k%bﬁlsfhns) (kg‘:‘ﬁnﬁ
C20 20 2 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
ca0 20 6 19500 750 950
C50 50 7 22000 770 970
C60 60 8 24500 800 1000




Onde:
feox = resisténcia caracteristica a compressao
fu = resisténcia caracteristica ao cisalhamento
Ecom = modulo de elasticidade médio na diregdo paralela as fibras
prasm = densidade basica
pap = densidade aparente

U = teor de umidade da madeira

Nas propriedades também é determinado o peso especifico do material, para aplicacéo

do peso proprio da estrutura nos modelos computacionais.

As sec¢bes do banzo superior foram dimensionadas considerando o comprimento de
flambagem de trés metros e dez centimetros, referente a dos quadros da treligas, supondo o

contraventamento de um a cada dois nds (um xis a cada duas tercas).

Tabela 3.5 - Dimensdes das se¢des das barras da trelica

SECOES DAS BARRAS DA TRELICA (cm)

Vio Tipo de telha
da Espagamt_anto Metalicas Fibrocimento Ceramicas
Classe trelica entre(:rr]()ellgas Montantes Montantes Montarntes
(m) Banzos i e Banzos e Banzos e diagonais
lagonais diagonais
12 3 12x15 6x10
18 3 12x20 6x10
C30 4 12x30 6x12
o4 3 20x20 6x20
4 20x20 6x25
12 3 12x12 6X6 12x12 6X6 12x15 6X6
18 3 12x12 6x10 12x15 6x10 12x25 6x10
C50 4 12x15 6x10 12x20 6x10
24 3 12x20 6x15 12x25 6x12
4 12x25 6x20 12x30 6x15
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Para o modelo com barras de contraventamento de madeira foi adotada a se¢do de

6x15 centimetros.

3.4 Condicg0bes de contorno

Nos modelos foram consideradas todas as ligagdes entre barras rotuladas, como

considerado na andlise classica.

A forma usual de andlise estrutural das trelicas de madeira considera todas as ligagdes
entre barras articuladas e 0s apoios sendo o primeiro uma rétula e o segundo um apoio de
primeiro grau com restricdo de deslocamento vertical. Porém, na realidade a maioria das
ligagBes usuais apresenta certa restricdo a rotagdo, funcionando, portanto, como ligacdes
semi-rigidas. Outro ponto que oferece restricio a rotacdo € a continuidade das pecas
constituintes dos banzos. Estas aproximacdes de modelos ndo apresentam influéncia

significante para o caso aqui estudado, portanto ndo serdo considerados nos modelos.

Nos modelos em que as barras de contraventamento sdo de ago, consideram-se
resistentes apenas a esforcos de tragdo devido a alta esbeltez das mesmas e do uso de cabos na
pratica de execucdo. Todas as barras constituintes do contraventamento sdo bi-rotuladas,

inclusive as tercas.

Os apoios dos porticos sdo representados por engastamento nas bases dos pilares.

3.5 Ag0es atuantes

As acles consideradas nos modelos computacionais buscam representar os possiveis
casos mais desfavoraveis na estrutura em servico. Sdo considerados: o peso préprio da
estrutura segundo a NBR 7190 (1997); o peso do telhado; e o vento representado pelas a¢Ges

estaticas dos ventos segundo a NBR 6123 (1988).
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3.5.1 Peso préprio

O peso préprio é considerado distribuido linearmente em cada elemento, de acordo
com peso especifico das classes de resisténcia consideradas e das dimensfes de cada barra

previamente parametrizados, aplicado na direcdo vertical.

Como exemplo, a Figura 3.4 mostra o carregamento de peso préprio para uma tesoura
de madeira dicotileddnea de classe C50, peso especifico de 9,7 kN/m3, representados por
cargas linearmente distribuidas e as cargas concentradas representando as tergas. Os valores

das propriedades sdo indicados pela Tabela 3.3 e Tabela 3.4, extraidas de CALIL JR. (2008).

36.
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Figura 3.4 - Carregamento do peso proprio (em daN e m) da tesoura tipo C50 (970 daN/m3) e das tercas
representadas pelas cargas concentradas

3.5.2 Telhas

Para os modelos que variam classe de resisténcia de tipo de material do
contraventamento foi considerado o carregamento de telha referente a telha de fibrocimento
(180 N/m?) por ser bastante usada na préatica e apresentar um valor de peso médio entre as
telhas metélicas e ceramicas. O valor da carga considerado para a telha de fibrocimento foi
obtido do catalogo técnico da BRASILIT, referente ao modelo de telha ONDULADA de

espessura seis milimetros.

As telhas sdo representadas por um carregamento distribuido no plano da cobertura,

aplicado na direcdo vertical e distribuido nas barras que representam as tercas.
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Na Figura 3.5, o plano da cobertura quadriculado mostra a area de aplicacdo da carga e
a indicacdo -18 X nos diz o valor (18 daN/m?) entrando no plano de aplicagcdo na direcdo

vertical.

Os modelos Pratt C50 também foram analisados com o carregamento de telhas

metalicas (50 N/m?) e telhas ceramicas (800 N/mg2).

v

¥

= ks A
el o
= P e S e R
SRS R

R
"
\

%
¥

Figura 3.5 - Carregamento de telhas fibrocimento

3.5.3 Ventos

As acOes devido a ventos foram estimadas conforme as prescricbes da NBR 6123
(1988) Forcas devidas ao vento em edificagdes. A intensidade das a¢des é calculada a partir
da velocidade caracteristica do vento e dos fatores: topografico, de rugosidade e estatistico da
edificacdo para determinacdo dos valores médios dos coeficientes de pressdo. Os modelos
considerados sé@o referentes a um galpdo na regido industrial da cidade de Sao Carlos/SP,

situado em terreno plano e inclinagdo da cobertura de 15 graus. As dimensfes variam a cada
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modelo, sendo em planta: 12 x 24, 12 x 48, 18 x 24, 18 x 48, 24 x 48 e 24 x 96 metros, e

alturas 3, 4 e 6 metros.

Foram adotadas caracteristicas referentes a cidade de S&o Carlos por apresentar um
valor de velocidade basica do vento intermediario — comparado aos apresentados pela NBR
6123 (1988) — e acima dos valores da maior parte do pais, 0 que fornece uma margem de

seguranga para adog¢do de valores minimos das acdes.

3.5.3.1 Acdo estatica de vento

A seguir é mostrada a determinacdo da acdo estatica do vento q.
- Velocidade basica do vento (regido de Sao Carlos):
Vo =40 m/s.
- Velocidade caracteristica do vento:
V,=S,-S,-S,-V, (3.1)
- S;: fator topogréfico.
Terreno plano com poucas ondulagdes:
S1=1,0.
- Sy: fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificagao.
Rugosidade:
Area industrial (Categoria 1V).
Dimensoes:
Maior dimens&o de 20 a 50 metros (Classe B).

Maior dimensdo acima de 50 metros (Classe C).
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Os valores de S, da Tabela 3.6 foram obtidos pela Expresséo 3.2:

7\
S,=b-|— 3.2
2 (10) (3.2)
Tabela 3.6 - Valores de S2 para os modelos considerados
Classe b p Altura z (m) S,
3 0,73
B 0,85 0,125 4 0,76
6 0,79
3 0,71
C 0,84 0,135 4 0,74
6 0,78
- S3: fator estatistico
IndUstria com alto fator de ocupacéo:
83 = 1,0.
Tabela 3.7 - Valores de VK e a¢do estatica g
Classe | Altura z (m) S1.5,.S;3 Vi (m/s) | g (N/m?) Galpdes
3 0,73 29,2 533 1,4,7,10, 14
B 4 0,76 30,4 578 2,5,8,11,15
6 0,79 31,6 624 3,6,9,12, 13, 16, 17
3 0,71 28,4 504 18
C 4 0,74 29,6 548 19
6 0,78 31,2 608 20e21

As acdes externas ou internas atuantes sao resultado da multiplicacdo da ac&o estatica

pelo referente coeficiente de pressdo. A Tabela 3.8 lista estes valores.
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Tabela 3.8 - Acao estatica do vento multiplicada pelos coeficientes de presséo

ACAO ATUANTE POR AREA

Ce ou Acdo estéatica do vento (daN/m2)

Cl "533 [ 624 | 504 | 608 | 57.8 | 548

0,2 11 13 10 12 12 11

0,3 16 19 15 18 17 16

0,4 21 25 20 24 23 22

0,5 27 31 25 30 29 27

0,6 32 37 30 37 35 33

0,7 37 44 35 43 41 38

0,8 43 50 40 49 46 44

0,9 48 56 45 55 52 49

1,0 53 62 50 61 58 55

1,2 64 75 61 73 69 66

3.5.3.2 Coeficientes de pressdo externa

Para cada galpdo foram determinados os coeficientes de pressdo externa de acordo
com suas dimensdes. A Figura 3.6 apresenta a divisdo de areas onde sdo aplicados diferentes
valores das agGes estaticas dos ventos. Cada face é identificada por uma sigla e os valores dos
coeficientes de presséo externa da face sdo expostos na Tabela 3.9. A Tabela 3.10 fornece o0s

valores da agdo estética atuante em cada face. Segue abaixo a descri¢do de cada sigla:

B: barlavento;
L1: lateral 1;
C1: cobertura 1;
S: sotavento;

d1: distancia 1.
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O sinal positivo indica sobrepressdo externa, forga no sentido de fora para dentro. De

forma antagonica, o sinal negativo indica sucgdo externa, forca de dentro para fora. Como

mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.6 - Desenho esquematico de distancias e faces de aplicacéo da acdo estatica dos ventos

Tabela 3.9 - Distancias e coeficientes de pressao externa

DISTANCIAS (m) E COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA

FACE VENTO A 0° VENTO A 90°
dljd2|d3| B |C1|C2|C3|L1|L2|L3| S |dijd2|B|C1|C2|L1|L2]| S
116 |6]|12/0,7/-0,8/-06/-0,2/-0,8/-0,4/-0,2/-03] 6| 6|0,7/-1,0/-0,4]-0,9/-0,5|-0,5
2|6 | 6|12|0,7/-0,8/-06|-0,2/-0,8/-0,4/-0,2/-0,3| 6| 6|0,7/-1,0/-0,4/-0,9/-0,5]-0,5
3|6/6)112/0,7/-08/-06|-0,2/-0,8/-0,4/-0,2/-0,3| 6 | 60,7/-1,0/-0,4/-0,9/-0,5]-0,5
4161824 |0,7/-0,8/-0,6/-0,2/-0,8/-0,4/-0,2|-0,3| 6 | 6 |0,7/-1,0/-0,4/-0,9/-0,5]-0,5
5/8|16|24|0,7/-0,8/-06|-0,2/-0,8/-0,4/-0,2/-0,3| 6 | 6 |0,7/-1,0/-0,4/-0,9/-0,5]-0,5
6/6/18|24|0,7/-08/-06|-0,2/-0,8/-0,4/-0,2/-0,3| 6 | 6 0,7/-1,0/-0,4/-0,9/-0,5]-0,5
7/6/6]122)0,7/-08/-06]-0,3/-0,8/-0,5/-0,3|-0,4| 6 |12]0,7/-1,0{-0,4/-0,8|-0,4|-0,4
8|/6/6]12]0,7/-0,8/-06]-0,3/-0,8/-0,5/-0,3|-0,4| 8 |10|0,7/-1,0|-0,4]-0,8|-0,4|-0,4
9/6/6]12)0,7/-0,8/-06]-0,3/-0,8/-0,5/-0,3/-0,4{ 99 ]0,7/-1,0/-0,4/-0,8|-0,4|-0,4
19( 10,6 (18|24/0,7/-0,8|-0,6/-0,2/-0,8/-04|-0,2|-0,3| 6 |12|0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
% 111] 8 |16|24|0,7/-0,8/-0,6|-0,2|-0,8|-0,4|-0,2|-0,3| 8 [10|0,7|-1,0/-0,4|-0,9|-0,5|-0,5
g 12/12|12|24/0,7,-0,8|-0,6/-0,2/-0,8/-04|-0,2|-0,3/ 9| 9 |0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
13/12|12|24)0,7,-0,8|-0,6/-0,2/-0,8/-04|-0,2/-0,3/ 9|9 |0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5]|-0,5
14 18/24/0,7/-08/|-0,6/-0,2/-0,8/-0,4|-0,2|-0,3| 6 |18/0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
15/ 8|16|24/0,7/-0,8|-0,6/-0,2/-0,8/-0,4/-0,2|-0,3| 8 |16|0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
16/12|12|24/0,7,-0,8|-0,6/-0,2/-0,8/-0,4|-0,2|-0,3|12|12|0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
17/12|12|24|0,7,-0,8|-0,6/-0,2/-0,8|-04|-0,2|-0,3|12|12|0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
18| 6 |42|48|0,7/-0,8|-0,6/-0,2/-0,8/-0,4|-0,2|-0,3| 8 |16|0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
19| 8 |40/480,7/-0,8|-0,6/-0,2/-0,8/-0,4/-0,2|-0,3| 8 |16|0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
20/12|36|48|0,7/-0,8/-0,6/-0,2/-0,8|-0,4|-0,2|-0,3|12|12|0,7|-1,0/-0,4/-0,9]-0,5|-0,5
2112|3648 0,7/-0,8/-0,6/-0,2/-0,8/-0,4|-0,2|-0,3|12]12|0,7|-1,0/-0,4]-0,9]-0,5]-0,5
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N




Figura 3.7 - Desenho esquematico de distancias e faces de aplicacéo da acdo estatica dos ventos

Tabela 3.10 - Acdo estatica dos ventos em cada face

DISTANCIAS (m) E ACOES ESTATICAS DOS VENTOS (daN/m?)

FACE VENTO A 0° VENTO A 90°
dl|d2|d3|B|C1|C2|C3|L1|L2|L3| S |dl|d2|B|C1|C2|L1|L2| S
16| 6]12|/37|-43|-32|-11|-43|-21|-11|-16| 6| 6 |37|-53|-21|-48|-27|-27
2|6 | 6|12]40|-46|-35|-12|-46|-23|-12|-17| 6| 6 |40|-58|-23|-52|-29|-29
316|6(12]44|-50|-37|-12|-50|-25|-12|-19| 6 | 6 |44|-62|-25|-56|-31|-31
416 (18|24|37|-43|-32|-11|-43|-21|-11|-16| 6 | 6 |37|-53|-21|-48|-27|-27
51816(24 40|-46|-35|-12|-46|-23|-12|-17| 6 | 6 |40|-58|-23|-52|-29|-29
6|6 /18|24 |44|-50|-37|-12|-50|-25|-12|-19| 6 | 6 |44|-62|-25|-56|-31|-31
7]16|6(12|37|-43|-32|-16|-43|-27|-16|-21| 6 |12|37|-53|-21|-43|-21|-21
816 |6[12]40|-46|-35|-17|-46|-29|-17|-23| 8 |10|40|-58|-23|-46|-23|-23
9|16 |6(12]44|-50|-37|-19|-50|-31|-19|-25| 9 | 9 |44|-62|-25|-50|-25|-25
19( 10| 6 |18|24|37|-43|-32|-11|-43|-21|-11|-16| 6 |12|37|-53|-21|-48|-27|-27
% 111| 8 |16 24 |40|-46|-35|-12|-46|-23|-12|-17| 8 |10|40|-58|-23|-52|-29 |-29
g 12112112 | 24 |44|-50|-37|-12|-50|-25|-12|-19| 9 | 9 |44|-62|-25|-56|-31|-31
1311212 | 24 |44|-50|-37|-12|-50|-25|-12|-19| 9 | 9 |44|-62|-25|-56|-31|-31
14 18|24 |37|-43|-32|-11|-43|-21|-11|-16| 6 |18|37|-53|-21|-48|-27|-27
15| 8 |16|24 |40|-46|-35|-12|-46|-23|-12|-17| 8 |16|40|-58 |-23|-52|-29|-29
1611212 | 24 |44|-50|-37|-12|-50|-25|-12|-19|12|12|44|-62 |-25|-56 |-31|-31
17112112 | 24 |44|-50|-37|-12|-50|-25|-12|-19|12|12|44|-62 |-25|-56 |-31|-31
18| 6 42|48 35|-40|-30|-10|-40|-20|-10|-15| 8 |16|35|-50|-20|-45|-25|-25
19| 8 |40/48 |38|-44|-33|-11|-44|-22|-11|-16| 8 |16|38|-55|-22|-49|-27|-27
2011236 |48 |43|-49|-36|-12|-49|-24|-12|-18|12|12|43|-61|-24|-55|-30|-30
21/12|36|48 143|-49|-36|-12|-49|-24|-12|-18|12|12|43|-61|-24|-55|-30|-30
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No plano do telhado é aplicado um carregamento distribuido perpendicular & area,
atuantes nas barras que representam as tercas. No plano da face lateral do galp&o é aplicado

um carregamento distribuido perpendicular a area, atuante nos pilares.

Figura 3.8 - Carregamento de sobrepresséo do vento na direcéo longitudinal (vento a 0°)

3.5.3.3 Hipdteses de disposicdo das paredes de vedagao

O galpédo, em uso, pode apresentar varias configuracdes de vedacOes e esta variagdo
influencia na intensidade da agdo do vento. A fim de avaliar as condigdes mais desfavoraveis
ao contraventamento da cobertura, determinaram-se os quatro tipos de configuragdo descritos

a seguir:

- completamente vedado;

- abertura a barlavento;

- abertura a sotavento;

- cobertura isolada (sem vedacéo).
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3.5.3.4 Coeficientes de pressao interna

Os valores, considerados na andlise, sdo valores extremos que representam 0S €asos

mais desfavoraveis e apresentam maiores pressoes de vento. Sao eles:

Cpi = 40,8 para sobrepresséo interna com abertura dominante a barlavento e relagéo

Cpi = -0,9 succédo interna com abertura situada em zona de alta sucgdo externa e

relacdo Aaq/Aase maior ou igual a 3.

Onde:

Aaq = area da abertura dominante;

A, = area total das aberturas succionadas nas outras faces;

Aase = demais areas de aberturas succionadas externamente.

Os sinais dos coeficientes de pressdo interna sdo contrarios aos de pressdo externa,
pois o sinal positivo indica sobrepresséo interna, forga no sentido de dentro para fora, e o sinal

negativo indica succéo interna, forga no sentido de fora para dentro.

Tabela 3.11 - A¢éo interna dos ventos

_ Acdo caracteristica do vento (daN/mg?)
“ 53,3 62,4 504 | 60,8 | 57,8 | 54,8
Sobrepressdo interna | +0,8 43 50 40 49 46 44
Sucgéo interna -0,9 48 56 45 55 52 49
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Pressio externa
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Figura 3.9 - Sentidos dos sinais dos coeficientes de pressao

3.5.3.5 Coeficientes de pressdo para coberturas isoladas

A hipotese de cobertura isolada segue um procedimento diferente, do descrito nos
itens 6.1 e 6.2 da NBR 6123 (1988), para determinacdo das ac¢Oes dos ventos. Para as

coberturas isoladas de duas &guas a norma apresenta, no item 8.2, a formulacdo da Tabela

3.12.

Tabela 3.12 - Formulagéo para obtencéo dos coeficientes de pressdo para coberturas isoladas

Coeficiente de pressdo para telhado duas aguas

Coeficientes

0,07 <tgh<0,4

1° Carregamento

2° Carregamento

Cpb

2,420+ 0,6

0,6.tg0 - 0,74

Cps

3,0.tg0- 0,5

-1,0

Cpb = coeficiente de presséo a barlavento

Cps = coeficiente de pressdo a sotavento
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Para os modelos considerados, com inclinacdo de 15° tem-se os valores da Tabela

3.13.

Tabela 3.13 - Coeficientes de presséo para coberturas isoladas

Coeficientes 0,07 <tgl5°<0,4
1° Carregamento 2° Carregamento
Cob +1,2 -0,6
Cos +0,3 -1,0

Tabela 3.14 - Acdo dos ventos em coberturas isoladas

Acdo caracteristica do vento (daN/mg?)
Ce

533 | 624 | 50,4 | 60,8 | 57,8 | 54,8

1,2 64 75 61 73 69 66
1° carregamento

0,3 16 19 15 18 17 16

0,6 32 37 30 37 35 33
2° carregamento

1,0 53 62 50 61 58 55

3.5.3.6 Carregamentos e combinagdes

Para analisar todas as hipdteses de atuacdo das acgbes, foram criados oito
carregamentos e nove combinages. As combinacBes representam as possiveis formas de
atuacdo de vento, a primeira sendo em sua auséncia e as demais alternando as diferentes

hipoteses de vedacao do galp&o.

As combinacGes seguem os procedimentos do item 5.7 CombinagOes de agdes em
estados limites dltimos da NBR 7190 (1997) para combinagdes Ultimas normais. Como é
considerada apenas uma agdo varidvel, o vento, todos os valores das a¢fes sdo multiplicados

por 1,4 adotando a Expresséo 3.3:
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Fy :Z7Gi Faix +7q '[FQl,k +Z‘//oj 'FQJ',k]

Onde:
Fq = forca de calculo
yGi = coeficiente majorador das agdes permanentes
Feix = forgas permanentes caracteristicas
yo = coeficiente de majoracao das agdes variaveis
Foi1x = forca variavel principal caracteristica
wo = coeficiente minorador de simultaneidade de agdes variaveis

Fojx = forcas variaveis caracteristicas

A seguir sdo listados os carregamentos e combinagdes.
Carregamentos:

Cgl = Peso proprio

Cg2 = Telhas

Cg3 = Vento a 0° externo

Cg4 = Vento a 90° externo

Cg5 = Vento sobrepressao interna

Cg6 = \ento sucgéo interna

Cg7 = Vento sobrepressdo em cobertura isolada

Cg8 = Vento sucgdo em cobertura isolada

(3.3)



Combinacoes:

Combl =1,4 x (Cgl + Cg2)

Comb2 =1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg3)
Comb3 =1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg4)
Comb4 =1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg3 + Cgb)
Comb5 =1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg3 + Cgb)
Comb6 = 1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg4 + Cgb)
Comb7 =1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg4 + Cgb)
Comb8 = 1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg7)

Comb9 =1,4 x (Cgl + Cg2 + Cg8)

3.6 Disposicao do contraventamento

O contraventamento segue a recomendacgédo da NBR 7190 (1997) de um para cada trés
véos entre trelicas. Nos modelos foi adotada a configuragdo com menor nimero de vaos
contraventados e, sempre que possivel, simetricamente para cada metade ao longo do
comprimento do galp&o.

Ao longo das trelicas os nos contraventados foram dispostos de duas formas para cada
modelo tridimensional:

- todos o0s nds contraventados

- um a cada dois nos contraventado
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A Figura 3.2 apresenta um exemplo de contraventamento disposto de forma simétrica
ao longo do comprimento, em um a cada trés vaos entre trelicas, e com um a cada dois nos da

trelica contraventado. A Figura 3.5 mostra um modelo com todos os nos contraventados.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo descreve inicialmente os métodos de obtencdo dos resultados dos modelos
numéricos computacionais. Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos
simplificados e pela modelagem numérica. Os métodos simplificados sdo 0os métodos que se
utilizam apenas da anélise plana da trelica e obtém as forcas nos contraventamentos a partir da
forga axial maxima no banzo comprimido e do nimero de trelicas contraventadas.

Os resultados analisados nos modelos numéricos foram:

- deslocamentos: para determinacgéo das secOes das barras utilizadas;
- forgas axiais nas trelicas;

- forgas axiais nas barras de contraventamento.

4.1 Obtencéo dos resultados

4.1.1 Meétodos simplificados

Os métodos simplificados sdo os propostos pelos documentos normativos e por
UNDERWOOD (2000), como estudados no Capitulo 2. Foram adotados quatro métodos, a
seguir sdo mostrados 0s métodos e a correspondente formulacdo adotada:

1) NBR 7190 (1997):

Ng = for¢ca méxima na barra contraventada

n = namero de trelicas contraventadas

2) EUROCODE 5:
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3) UNDERWOOD (2000):

4) SABS 0163:

- 010-P,
O (N+D)

Con =P -n®’
Onde:
P. = forga em cada elemento de contraventamento lateral
P, = forca axial maxima na trelica devido a carga permanente

N = ndmero de restri¢des ao longo da trelica

n = namero de treli¢as contraventadas

O valor de N no método SABS foi adotado para o caso de menor nimero de restricdes
laterais, no caso de um a cada dois nds contraventado. Sendo, assim, N = 3 para as treli¢as de

12 metros, N = 5 para as trelicas de 18 metros e N = 7 para as trelicas de 24 metros.

4.1.2 Modelos numéricos tridimensionais

Os deslocamentos foram avaliados por uma combinacdo ELS — Estado Limite de
Servigo — que aplica os carregamentos do peso préprio e das telhas. A Figura 4.1 e a Figura
4.2 mostram os deslocamentos e as posi¢Oes deformadas da tesoura e do galpdo de doze

metros de vao e telhas de fibrocimento, obtidos no STRAP.

852

8 895
8 846
T L SN B ——_

WALORES ESTAO * 1073 NA DIREGAO X2
DESLOCAMENTOS (s6 nos) (cm) CARREG. N*18 ELS

Figura 4.1 - Deslocamentos e deformada da Trelica 01 Pratt C50 (STRAP)
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N %

T it

VALORES ESTAO * 10"3 NA DIRECAO X2

CARREG. N*18 ELS

DESLOCAMENTOS (sd nos) (cm)

Figura 4.2 - Deslocamentos e deformada do Galpé&o 01 Pratt C50

As forgas axiais nas barras sdo determinadas pela envoltéria dos carregamentos, em

que cada barra apresenta 0 valor maximo resultante das combina¢bes determinadas. Os

resultados podem ser exibidos das seguintes formas: escritos ao lado de cada barra; exibindo o

fnimos e as

Ve

ficando os valores maximos e m

orio especi

7

diagrama de cada barra; como relat

diagramas de cada barra.

como relatério com 0s

oes;

respectivas combinag

de forgas axiais escritos nas barras de

A Figura 4.3 mostra valores maximos e minimos

barras de

do0 maxima nas

nas de extremidades dos banzos superiores e a trag

pilares

contraventamento vertical (em azul claro). Os valores positivos sdo de compressdo e 0S

negativos de tracao.
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FORGA AXIAL (MAX) (kg)
CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.3 - Forgas axiais maximas do Galpao 01

4.2 Resultados das trelicas planas

As trelicas sdo divididas de acordo com o tipo de trelica (Howe ou Pratt), a classe de

madeira adotada (C30 ou C50), e o tipo de telha (fibrocimento, metalica ou ceramica).
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4.2.1 Trelicas HOWE C50 telha fibrocimento

Tabela 4.1 - Forgas nos contraventamentos segundo os métodos simplificados (HOWE C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (v&o) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
Compressaomsx (KN) | 82,4185,8|92,0|156,1 |161,3|155,3|197,8|232,5|240,0|249,5|300,0
METODO NBR 7190 (1997)
F¢ |05|/06(06| 10 | 21|10 |13 | 15| 16 | 1,7 | 20
n 7126 27 29 49 50 48
Fakny [N 3L 9,7 14,7
n 15|55 57 61 104 108 104 155 16,0 16,6
n 23 30,7
n 31 32,0 33,1 344
METODO EUROCODE 5
Fg (1622718 31|32 |31 | 40| 46 | 48 | 50 | 6,0
n 7177 80 86 146 151 145
Fa (kN) n 11 29,0 44,0
n 15(16,5 17,2 18,4 31,2 32,3 31,1 46,5 48,0 49,9
n 23 92,0
n 31 96,1 99,2 103,1
METODO UNDERWOOD (2000)
Fig | 26272949 | 50|49 |62 | 73| 75| 78] 94
n 7 (12,0 125 13,4 228 235 22,6
Fa (KN) n 11 45,3 68,7
n 15 25,7 26,8 28,8 48,8 50,4 48,5 72,7 75,0 78,0
n 23 143,7
n 31 150,1 155,0 161,1
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 39,3 77,0 85,8 134,3 146,3
Fid 1,0 1,3 1,4 1,7 1,8
n 7|46 46 46 60 60 6,0
Fa (KN) n 11 10,5 13,4
n 15|98 128 98 128 128 128 16,8 16,8 16,8
n 23 28,0
n 31 34,7 34,7 34,7
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4.2.2 Trelicas HOWE C30 telha fibrocimento

Tabela 4.2 - Forgas nos contraventamentos segundo os métodos simplificados (HOWE C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (v&o) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
Compressdomsx (KN) | 83,0|86,4|90,8|155,6 | 161,1|168,0|207,1|237,0|244,5|254,0|304,4
METODO NBR 7190 (1997)
Fq |0O6|/06|06) 210 211|211 |14 |16 | 16 | 1,7 | 20
n 7126 27 28 48 50 52
Fy (KN) n 11 10,1 14,9
n 1555 58 6,1 104 10,7 11,2 158 16,3 16,9
n 23 31,1
n 31 32,7 33,7 350
METODO EUROCODE 5
Fg | 1,711,718 31|32 |34 |41 |47 | 49 | 51 | 61
n 777 81 85 145 150 157
Fagny " H 30,4 44,6
n 15116,6 17,3 18,2 31,1 32,2 33,6 47,4 489 50,8
n 23 93,3
n 31 98,0 101,1 105,0
METODO UNDERWOOD (2000)
Fig (26272849 |50 |53 |65 /|74 |76 79]95
n 7 112,1 12,6 13,2 22,7 235 24,5
Fa (kN) n 11 47,5 69,8
n 15259 27,0 28,4 48,6 50,3 525 74,1 76,4 79,4
n 23 145,9
n 31 153,1 157,9 164,0
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 38,1 84,1 95,2 138,8 150,8
Fid 1,0 14 1,6 1,7 1,9
n 7|44 44 44 65 65 65
Fa (KN) n 11 11,6 13,8
n 15195 140 95 140 140 140 174 174 174
n 23 28,9
n 31 359 359 359
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4.2.3 Trelicas PRATT C50 telha fibrocimento

Tabela 4.3 - Forgas nos contraventamentos segundo os métodos simplificados (PRATT C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (v&o) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
Compressdomsx (KN) | 82,4 |85,8|82,2|157,3|161,6|162,6|198,2 | 233,4|240,0|250,4 | 300,9
METODO NBR 7190 (1997)
Fg 05060510 |11 |11 |13 |16 | 16 | 1,7 | 20
n 7126 27 26 49 50 51
Fakny [N 3L 9,7 14,7
n 15|55 57 55 105 10,8 10,8 156 16,0 16,7
n 23 30,8
n 31 32,2 33,1 345
METODO EUROCODE 5
Fg (16|27 (16| 31| 32| 33| 40| 47 | 48 | 50 | 6,0
n 71|77 80 7,7 147 151 152
Fy (KN) n 11 29,1 44,1
n 15|16,5 17,2 16,4 315 32,3 325 46,7 48,0 50,1
n 23 92,3
n 31 96,5 99,2 103,5
METODO UNDERWOOD (2000)
Fig | 2627|2649 | 51|51 |62 | 73| 75| 78] 94
n 7 (12,0 125 12,0 229 23,6 23,7
Fa (kN) n 11 45,4 69,0
n 15258 26,8 25,7 49,2 505 50,8 72,9 750 78,3
n 23 1442
n 31 150,7 155,0 161,7
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 39,5 77,4 86,2 135,2 147,3
Fid 1,0 1,3 14 1,7 1,8
n 7|46 46 46 60 60 6,0
Fa (kN) n 11 10,5 13,5
n 15199 129 99 129 129 129 - 169 16,9 16,9
n 23 28,2
n 31 349 349 349
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4.2.4 Trelicas PRATT C30 telha fibrocimento

Tabela 4.4 - Forgas nos contraventamentos segundo os métodos simplificados (PRATT C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (v&o) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
Compressaomax (KN) | 83,0|86,4|90,9|155,9|161,1|168,3|205,2|238,8|244,5|254,7 | 305,2
METODO NBR 7190 (1997)
Fq |O6/06/06] 210|211 | 11|14 |16 | 16 | 1,7 | 2,0
n 7126 27 28 49 50 52
Fa (kN) n 11 10,0 14,9
n 15155 58 6,1 104 10,7 11,2 15,9 16,3 17,0
n 23 31,2
n 31 32,9 337 351
METODO EUROCODE 5
Fg (1,721,718 31| 32 | 34|41 | 48 | 49 | 51 | 6,1
n 7|77 81 85 146 150 157
Fa (kN) n 11 30,1 44,8
n 15|16,6 17,3 18,2 31,2 32,2 33,7 47,8 48,9 50,9
n 23 93,6
n 31 98,7 101,1 105,3
METODO UNDERWOOD (2000)
Fig (26272849 |50 |53 |64 /| 75|76 80]| 95
n 7 (12,1 12,6 13,3 22,7 235 245
Fa (kN) n 11 47,0 69,9
n 151259 27,0 28,4 48,7 50,3 52,6 746 76,4 79,6
n 23 146,2
n 31 154,2 157,9 164,5
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 38,2 84,4 93,2 139,2 151,6
Fid 1,0 14 1,6 1,7 1,9
n 71145 45 45 66 66 6,6
Fa (KN) n 11 11,4 13,9
n 15|96 14,1 96 14,1 141 141 174 174 174
n 23 29,1
n 31 36,0 36,0 36,0
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4.2.5 Trelicas PRATT C50 telha metélica

Tabela 4.5 - Forgas nos contraventamentos segundo os métodos simplificados (PRATT C50 telha metalica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
Compressaomsx (KN) | 65,9|68,3|74,0|116,8|120,7|126,5|160,3 |185,3|190,8|202,5|244,6
METODO NBR 7190 (1997)
Fqg |04|05/05/08 | 0808|1112 | 13| 14| 16
n 7121 21 23 36 38 39
Fy (KN) n 11 7,8 12,0
n 15144 46 49 78 80 84 124 12,7 135
n 23 25,0
n 31 255 26,3 279
METODO EUROCODE 5
Fig | 1,3114|15| 23 | 24| 25| 32| 37| 38| 41 49
n 71,62 64 69 109 113 118
Fa (kN) n 11 23,5 35,9
n 15 (13,2 13,7 148 234 24,1 25,3 37,1 38,2 405
n 23 75,0
n 31 76,6 78,9 83,7
METODO UNDERWOOD (2000)
Fig 21212337 |38 |40 | 50| 58| 60| 63|76
n 7196 10,0 108 17,0 176 184
Fa (kN) n 11 36,7 56,1
n 151(20,6 21,3 23,1 36,5 37,7 395 57,9 59,6 63,3
n 23 117,2
n 31 119,7 123,2 130,8
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 20,1 41,3 46,7 86,0 89,4
Fid 0,5 0,7 0,8 1,1 1,1
n 7123 23 23 32 32 32
Fakny |M 5,7 8,2
n 15|50 69 50 69 69 69 10,8 10,8 10,8
n 23 17,1
n 31 22,2 222 222
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4.2.6 Trelicas PRATT C50 telha ceramica

Tabela 4.6 - Forgas nos contraventamentos segundo os métodos simplificados (PRATT C50 ceramica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo) 12 12 12 18 18 18
h (altura central) 1,5 1,5 1,5 2,25 225 2,25
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3

Compressdomax (KN) | 155,2 | 157,6 | 163,5 | 278,1 | 282,0 | 287,7
METODO NBR 7190 (1997)
Fig 1,0 1,1 1,1 1,9 1,9 1,9
Fa (kN) n 7 | 48 49 51 87 88 90
15 | 10,3 10,5 109 185 188 192
METODO EUROCODE 5
Fiq 31 3,2 3,3 5,6 5,6 5,8
Fa (kN) n 7 | 145 147 153 26,0 26,3 26,9
15 | 31,0 315 327 556 564 575
METODO UNDERWOOD (2000)
Fiq 49 | 49 5,1 8,7 8,8 9,0
Fq (KN) n 7 | 226 230 238 406 41,1 420
15 | 485 493 511 869 881 899

METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 109,5 202,5
Fid 2,7 3,4

Fa (kN) n 7 128 128 12,8 158 158 158
15 | 274 338 274 338 338 338
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4.3 Resultados dos modelos tridimensionais

Os resultados dos modelos numéricos tridimensionais sdo divididos segundo os
parametros adotados: tipo de trelica (Howe ou Pratt), classe de madeira (C30 ou C50), tipo de

telha (fibrocimento, metalica ou cerdmica) e material do contraventamento (a¢o ou madeira).

4.3.1 Modelos com contraventamento de cabos

A seguir sdo mostrados os resultados dos modelos com barras de contraventamentos
parametrizados com propriedades de cabos (E=195.000 MPa), resistentes apenas a tracao.

As tabelas a seguir exibem os valores das forgas axiais maximas nos banzos e no
contraventamento constituido pelos cabos e tergas. S8 mostrados os resultados dos modelos
com todos 0s nds contraventados e dos modelos com um a cada dois nés contraventado.

Foram tomados os esforcos maximos de compressdo nos banzos e nas tergas, e 0S

maximos de tracdo nos cabos.
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4.3.1.1 Modelos HOWE C50 telha fibrocimento

Tabela 4.7 - Forgas axiais maximas no banzo e no contraventamento (HOWE C50)

FORCA AXIAL MAXIMA (kN)
Todos 0s nés contraventados L) G B0 [0
Galpio contraventado

BANZO TERCA CONTR.|BANZO TERCA CONTR.

(compr.) (compr.) (tragdo) |(compr.) (compr.) (tracdo)
1 92,3 12,4 8,4 90,0 12,3 8,5
2 95,9 16,3 10,6 93,5 16,3 10,7
3 100,4 23,5 15,0 98,0 23,5 14,4
4 92,2 12,8 8,6 89,8 12,7 8,8
5 95,8 16,9 11,8 93,5 16,8 11,1
6 92,5 24,0 15,6 90,1 23,9 15,5
7 149,7 12,8 17,6 146,1 16,1 22,7
8 155,3 13,2 24,3 151,7 16,7 32,4
9 162,4 15,4 34,8 158,8 17,5 43,7
10 148,2 13,1 19,4 146,0 14,8 23,2
11 153,8 13,6 24,2 151,7 15,4 32,0
12 160,9 17,0 37,8 158,8 16,9 46,1
13 209,2 19,0 38,0 208,3 19,1 44,8
14 238,1 33,2 29,6 2345 32,7 30,7
15 245,6 35,8 43,5 242,2 43,1 38,2
16 254,0 60,0 53,3 250,7 59,8 56,9
17 307,3 59,3 53,2 304,4 59,2 56,4
18 230,6 11,2 35,9 204,0 31,4 27,5
19 244.0 33,6 40,8 238,5 35,5 40,4
20 236,4 59,6 51,9 231,0 31,4 27,5
21 293,4 59,2 51,5 291,1 58,9 55,3

Observacéo: valores em maddulo.
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4.3.1.2 Modelos HOWE C30 telha fibrocimento

Tabela 4.8 - Forgas axiais maximas no banzo e no contraventamento (HOWE C30)

FORCA AXIAL MAXIMA (kN)
Todos 0s noés contraventados L) G B0 [0
Galpio contraventado

BANZO TERCA CONTR.|BANZO TERCA CONTR.

(compr.) (compr.) (tragdo) |(compr.) (compr.) (tracdo)
1 88,2 12,4 94 85,9 12,4 10,1
2 91,7 16,3 12,0 89,4 16,3 12,5
3 96,2 23,5 16,9 93,9 23,5 16,9
4 88,1 12,8 9,6 85,9 12,7 10,2
5 91,7 16,9 12,3 89,5 16,8 12,8
6 91,6 23,8 17,2 92,4 23,8 17,6
7 156,8 9,7 17,7 157,5 16,7 19,9
8 166,7 14,2 25,3 163,2 17,4 29,9
9 173,8 17,1 36,4 170,3 18,2 41,9
10 159,0 14,7 20,1 157,3 15,7 22,0
11 164,7 15,2 25,3 163,0 16,3 29,5
12 171,7 18,7 39,6 170,1 17,0 44,4
13 214,3 19,9 38,9 213,8 18,7 44,6
14 241,2 33,2 30,7 236,5 32,7 32,9
15 248,6 43,5 37,1 2442 43,2 40,7
16 257,0 60,0 55,3 252,8 59,8 60,5
17 314,9 59,3 54,8 312,1 59,2 59,3
18 239,6 31,9 29,6 234,2 31,4 29,6
19 247,2 40,9 34,8 241,5 40,4 37,9
20 239,6 59,6 53,8 234,2 59,3 60,0
21 295,2 59,2 52,9 292,9 59,0 57,6




4.3.1.3 Modelos PRATT C50 telha fibrocimento

Tabela 4.9 - Forgas axiais maximas no banzo e no contraventamento (PRATT C50)

FORCA AXIAL MAXIMA (kN)
Todos 0s nés contraventados L) G B0 [0
Galpio contraventado

BANZO TERCA CONTR.|BANZO TERCA CONTR.

(compr.) (compr.) (tragdo) |(compr.) (compr.) (tracdo)
1 94,0 12,4 8,1 91,3 12,3 8,4
2 97,7 16,3 10,4 95,1 16,3 10,6
3 102,3 23,5 14,7 99,7 23,5 14,4
4 93,8 12,8 8,5 91,2 12,7 8,7
5 97,5 16,9 10,9 94,9 16,8 11,1
6 94,2 24,0 15,6 91,6 23,9 15,4
7 152,5 8,3 17,1 148,9 9,7 23,0
8 158,2 11,0 24,0 154,6 12,4 32,8
9 165,4 15,4 33,9 161,8 15,4 44,0
10 153,0 8,9 18,9 150,0 11,9 23,6
11 158,8 12,1 23,9 155,8 13,7 32,6
12 166,1 17,0 37,1 163,2 17,0 46,5
13 216,6 18,5 37,5 212,3 16,7 45,1
14 246,0 33,3 29,1 242,3 32,8 29,7
15 254,0 43,5 35,3 250,4 43,2 37,1
16 263,2 60,0 52,8 259,5 59,8 55,8
17 318,1 59,3 52,8 313,3 59,2 56,1
18 243,2 32,1 26,4 238,9 31,6 26,6
19 251,3 41,0 33,0 247,0 40,6 34,5
20 243,2 59,6 51,5 238,9 59,4 55,8
21 296,4 59,2 51,1 316,3 59,0 55,4
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4.3.1.4 Modelos PRATT C30 telha fibrocimento

Tabela 4.10 - Forcas axiais maximas no banzo e no contraventamento (PRATT C30)

FORCA AXIAL MAXIMA (kN)
Todos o0s noés contraventados L) G B0 [0
Galpio contraventado

BANZO TERCA CONTR.|BANZO TERCA CONTR.

(compr.) (compr.) (tragdo) |(compr.) (compr.) (tracdo)
1 89,8 12,4 9,3 87,3 12,3 10,0
2 93,5 16,3 11,8 91,0 16,3 12,5
3 98,1 23,5 16,5 95,6 23,5 16,9
4 89,8 12,8 9,5 87,3 12,7 10,2
5 93,5 16,9 12,1 91,0 16,8 12,8
6 97,9 23,8 16,6 92,2 23,7 17,6
7 164,6 8,4 17,7 161,1 8,3 19,9
8 170,4 11,0 24,8 166,9 11,0 30,2
9 177,7 16,1 35,7 1741 15,4 42,3
10 165,1 94 19,7 162,0 8,9 21,2
11 170,9 12,1 24,9 167,9 12,0 29,7
12 180,5 18,4 39,3 175,3 17,0 44,7
13 224.,4 19,7 38,7 220,0 16,5 44,6
14 248,9 33,4 30,3 245,1 32,9 31,9
15 256,9 43,6 36,6 253,1 43,3 39,6
16 266,2 60,0 54,8 262,4 59,9 59,4
17 324,9 59,4 54,4 320,1 59,3 58,5
18 245,7 32,2 27,6 241,4 31,7 28,6
19 253,8 41,1 34,3 249,3 40,6 36,4
20 2457 59,7 53,3 241,4 59,4 59,3
21 298,4 59,2 52,5 294,9 59,0 57,2




4.3.1.5 Modelos PRATT C50 telha metélica

Tabela 4.11 - Forgas axiais maximas no banzo e no contraventamento (PRATT C50 metdlica)

FORCA AXIAL MAXIMA (kN)
Todos o0s noés contraventados L) G B0 [0
Galpso contraventado

BANZO TERCA CONTR.|BANZO TERCA CONTR.

(compr.) (compr.) (tragcdo) |(compr.) (compr.) (tracdo)
1 71,0 12,4 10,0 68,6 12,4 14,9
2 75,9 16,3 12,2 72,2 16,3 17,3
3 80,4 23,5 16,3 78,1 23,5 20,6
4 72,2 12,7 10,1 70,2 12,7 14,7
5 75,9 16,8 12,5 73,9 16,8 17,2
6 105,7 23,9 17,0 100,1 23,9 20,9
7 121,0 9,0 18,0 117,3 13,0 26,8
8 126,7 11,3 24,9 123,1 15,7 36,4
9 134,0 15,4 34,8 130,2 18,4 47,6
10 121,0 9,5 19,6 118,0 16,2 27,4
11 126,8 12,0 24,7 123,8 18,0 36,2
12 134,1 17,0 37,2 131,1 20,8 49,9
13 171,4 18,8 37,8 167,2 19,1 47,6
14 195,0 33,2 28,8 191,1 32,7 31,4
15 202,9 34,8 43,5 199,0 43,1 38,6
16 2127 60,0 51,5 208,8 59,8 61,6
17 258,4 59,3 52,5 253,3 59,2 63,6
18 192,1 32,0 26,2 187,8 31,4 21,7
19 200,1 40,9 32,7 195,8 40,4 35,4
20 192,1 59,6 50,6 187,8 59,3 60,5
21 237,6 59,2 51,4 235,3 58,8 61,4
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4.3.1.6 Modelos PRATT C50 telha ceramica

Tabela 4.12 - Forcas axiais maximas no banzo e no contraventamento (PRATT C50 cerdmica)

FORCA AXIAL MAXIMA (kN)
Todos o0s noés contraventados L) G B0 [0
Galpso contraventado

BANZO TERGCA CONTR.|BANZO TERCA CONTR.

(compr.) (compr.) (tragdo) |(compr.) (compr.) (tracéo)
1 167,6 12,4 6,5 165,1 12,4 55
2 167,5 16,3 8,8 164,9 16,3 7,0
3 175,9 23,5 13,2 173,4 23,5 11,0
4 167,7 12,7 7,2 164,5 12,7 6,2
5 171,4 16,8 9,7 168,2 16,8 8,6
6 176,0 24,0 14,2 172,7 23,9 12,4
7 288,1 11,7 16,5 285,1 13,9 15,6
8 293,9 11,9 23,7 290,9 14,3 23,9
9 301,2 15,9 34,6 298,2 15,4 36,4
10 290,3 9,1 18,4 287,5 10,4 19,1
11 296,2 12,1 24,2 293,4 12,0 25,9
12 303,6 18,2 38,3 300,8 17,0 41,7




4.3.2 Modelo com contraventamento de madeira

Para 0 modelo com contraventamento de madeira foram tomados apenas os esforgos

de compresséo.

4.3.2.1 Modelos PRATT C50 telha fibrocimento

Tabela 4.13 - Forcas axiais maximas no banzo e no contraventamento (PRATT C50)

FORCA AXIAL MAXIMA (kN)
Todos 0s nés contraventados L) G B0 [0
Insio contraventado
Galp BANZO TERCA CONTR.|BANZO TERCA CONTR.
(compr.) (compr.) (compr.) |(compr.) (compr.) (compr.)

1 100,2 55 8,3 88,4 7,5 12,8
2 103,6 7,4 10,1 91,8 8,9 13,3
3 107,9 11,4 13,7 96,4 12,6 15,8
4 101,0 51 8,6 88,5 6,6 12,4
5 104,5 7,2 10,9 92,0 8,6 13,5
6 101,4 11,4 14,3 88,9 12,9 16,1
7 157,3 5,2 4,9 1440 6,6 12,5
8 162,8 7,0 5,0 149,6 8,3 12,9
9 169,7 10,1 6,3 156,6 11,8 13,4
10 164,2 4,8 6,4 145,3 7,0 17,0
11 169,9 6,1 7,0 150,9 8,6 17,4
12 177,1 9,0 9,2 157,9 11,3 18,0
13 233,8 8,7 8,5 212,7 10,2 13,7
14 263,5 16,3 20,5 239,4 17,5 24,2
15 271,3 21,2 25,7 247,0 23,7 29,3
16 280,2 29,6 34,2 255,8 29,3 37,3
17 343,2 28,8 33,2 313,3 35,7 30,3
18 261,0 15,5 20,6 235,4 16,7 24,3
19 269,0 19,6 25,1 243,4 21,8 28,8
20 261,1 28,7 35,0 236,1 33,2 38,5
21 322,0 27,6 34,1 321,4 30,5 36,9
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4.4 Consideracdes sobre os resultados

Os valores considerados na analise dos resultados sdo 0s maximos — em negrito — entre
0s modelos com todos 0s nds contraventados e um a cada dois nos contraventado. Para 0s
valores obtidos, em maioria, 0s esforcos maximos nos banzos e nas tercas foram dos modelos
com todos os nds contraventados, e nas barras de contraventamento foram dos modelos com

um a cada dois nos contraventados.

79



80



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos métodos simplificados

estudados e os obtidos nos modelos tridimensionais.

As tabelas apresentam os valores das forcas méximas no contraventamento obtidas

para cada método, em seguida apresentam um comparativo entre 0s dois métodos dado pela

relacdo metodo simplificado sobre modelo tridimensional. Sdo mostrados os valores de

compressdo maxima nos banzos e os valores de compressdo maxima nos elementos

constituintes do contraventamento, que para 0 caso de compressao Sao as tercas ou elementos

do contraventamento de madeira. As geometrias sdo divididas segundo o véo da treliga, a

altura do pilar, o espagamento entre trelicas e o numero de trelicas paralelas contraventadas,

representado pelo valor n.

A Figura 5.1 indica a natureza dos valores expostos nas tabelas.

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo)
h (altura central)
z (altura do pilar)
e (dist. entre trelicas)

12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
15 1,5 15 2,25 2,25 2,25 2,25 3 3 3 3
3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4

METODO DE ESTIMATIVA

Compresséo g (KN)

VALORES MAXIMOS DE COMPRESSAO NOS BANZOS DOS MODELOS DE TERLICA PLANA

Fig VALORES MAXIMOS DAS FORCAS TRANSVERSAIS EM CADA NO CONTRAVENTADO

n= 7

Fokny| = 1L )
n 15 VALORES MAXIMOS DAS FORCAS TRANSVERSAIS ATUANTES NO CONTRAVENTAMENTO
n 23
n= 31

MODELOS NUMERICOS

Compresséo s (KN) VALORES MAXIMOS DE COMPRESSAO NOS BANZOS DOS MODELOS TRIDIMENSIONAIS

n= 7
Nd,t n= 11
(kN) | n= 15 VALORES MAXIMOS DAS FORCAS ATUANTES NO CONTRAVENTAMENTO

Tercas [n= 23

n=_31
COMPARATIVO Galpao/Trelica

Compresséomsy, (KN)
n= 7
n= 11

Ng/Fq | n= 15 COMPARATIVO METODO DE ESTIMATIVA SOBRE MODELOS NUMERICOS
n= 23
n=_31

Figura 5.1 - Exemplo explicativos das tabelas

Os graficos sdo apresentados os valores das tabelas em dois formatos para cada

método estudado. Um grafico de linhas suavizadas e quatro graficos de colunas.
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5.1 Trelicas HOWE C50

Tabela 5.1 - Comparativo entre o método da NBR 7190 (1997) e os modelos tridimensionais (HOWE C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO NBR 7190 (1997)
Compressaomsx (KN) | 82,4|85,8| 92,0 | 156,1|161,3|155,3|197,8|232,5|240,0|249,5|300,0
F¢ [05]06] 06 |10 11|10 | 13 |15 |16 | 1,7 | 20
n= 7|26 27 29 49 50 48
Fa (KN) n= 11 9,7 14,7
n= 15|55 57 61 104 10,8 104 15,5 16,0 16,6
n= 23 30,7
n= 31 32,0 33,1 344
MODELOS NUMERICOS
Compressaomsx (KN) | 92,3]95,9|100,4 | 149,7 | 155,3|162,4|209,2 | 238,1 | 245,6 | 254,0| 307,3
n= 71124 16,3 235 16,1 16,7 175
n= 11 19,1 59,3
Nac (RN) 1y = 951108 169 240 148 154 17,0 332 431 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 31,4 355 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomsx (kN) [1,121,12| 1,09 | 0,96 | 0,96 | 1,05 | 1,06 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02
n= 7483 6,11 8,22 3,31 3,33 3,62
n= 11 1,97 4,04
Ngt/Fqg |n= 15(2,32 2,95 3,91 142 143 164 2,14 2,69 3,60
n= 23 1,93
n= 31 0,98 1,07 1,73
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Tabela 5.2 - Comparativo entre o método do EUROCODE 5 e os modelos tridimensionais (HOWE C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO EUROCODE 5
Compressaomsx (KN) | 82,4|85,8| 92,0 | 156,1|161,3|155,3|197,8|232,5|240,0|249,5|300,0
Fq¢ [16]17] 18 | 31|32 | 31| 40 | 46 | 48 | 50 | 6,0
n= 71|77 80 86 146 151 145
Fa (kN) n= 11 29,0 44,0
n= 15|16,5 17,2 184 31,2 32,3 311 46,5 48,0 49,9
n= 23 92,0
n= 31 96,1 99,2 103,1
MODELOS NUMERICOS
Compressaomsx (KN) | 92,3]95,9|100,4 | 149,7 | 155,3|162,4|209,2 | 238,1 | 245,6 | 254,0| 307,3
n= 71124 16,3 235 16,1 16,7 175
n= 11 19,1 59,3
Nae (N) 1= 15]108 169 240 148 154 17,0 332 431 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 31,4 355 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomsx (kN) [1,121,12| 1,09 | 0,96 | 0,96 | 1,05 | 1,06 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02
n= 71161 2,04 2,74 1,10 1,11 1,21
n= 11 0,66 1,35
Ngt/F¢ |n= 15/0,77 0,98 1,30 0,47 0,48 0,55 0,71 0,90 1,20
n= 23 0,64
n= 31 0,33 0,36 0,58
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Tabela 5.3 - Comparativo entre o método de UNDERWOOD (2000) e os modelos tridimensionais (HOWE
C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO UNDERWOOD (2000)
Compressdomsx (kN) |82,4|85,8| 92,0 |156,1|161,3|155,3|197,8|232,5|240,0|249,5|300,0
Fog | 262729 |49 | 50| 49 62|73 |75 ]| 78| 94
n= 7120 125 134 22,8 235 226
Fa (kN) n= 11 45,3 68,7
n= 15(25,7 26,8 28,8 48,8 50,4 48,5 72,7 75,0 78,0
n= 23 143,7
n= 31 150,1 155,0 161,1
MODELOS NUMERICOS
Compressaomsx (KN) |92,3|95,9|100,4|149,7|155,3|162,4|209,2 | 238,1 | 245,6 | 254,0| 307,3
n= 71124 16,3 235 16,1 16,7 175
n= 11 19,1 59,3
N;gfga';') n= 15/128 169 240 148 154 17,0 332 431 60,0
n= 23 59,2
n= 31 31,4 355 59,6
COMPARATIVO Galpéo/Trelica
Compressadomsx (kN) [ 1,121,12| 1,09 | 0,96 | 0,96 | 1,05 | 1,06 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02
n= 71103 1,30 1,75 0,71 0,71 0,77
n= 11 0,42 0,86
Ngt/F¢ |n= 150,50 0,63 0,83 0,30 0,31 0,35 0,46 0,57 0,77
n= 23 0,41
n= 31 0,21 0,23 0,37
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Tabela 5.4 - Comparativo entre o método do SABS 0163 e os modelos tridimensionais (HOWE C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 39,3 77,0 85,8 134,3 146,3
Fid 1,0 1,3 14 1,7 1,8
n= 7|46 46 46 60 60 6,0
Fa (KN) n= 11 10,5 13,4
n= 15|98 128 98 128 128 128 16,8 16,8 16,8
n= 23 28,0
n= 31 34,7 34,7 34,7
MODELOS NUMERICOS
Compressadomax (KN) [92,3|95,9(100,4 | 149,7 | 155,3|162,4 | 209,2|238,1|245,6 | 254,0| 307,3
n= 7124 16,3 235 16,1 16,7 175
n= 11 19,1 59,3
Nae (N) = 151108 169 240 148 154 17,0 332 431 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 31,4 355 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
= 712,70 356 5,13 2,68 2,79 2,92
= 11 1,82 4,42
Ng /Fg = 151,30 1,32 2,44 1,15 120 1,32 1,98 257 3,57
= 23 2,11
= 31 0,90 1,02 1,72
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Gréfico 1 - Linhas comparativas dos métodos (HOWE C50)
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Gréfico 2 - Colunas comparativas do método NBR 7190 (HOWE C50)
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Gréfico 3 - Colunas comparativas do método EUROCODE 5 (HOWE C50)
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Gréfico 4 - Colunas comparativas do método UNDERWOOD (HOWE C50)

Forgamaxima no

contraventamento
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Gréfico 5

- Colunas comparativas do método SABS 0163 (HOWE C50)

Forga maxima no

contraventamento

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

W SABS 0163

B MODELOS

12 3 456 7 8 91011121314151617 18192021

Galpdes Howe C50 telha fibrocimento
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5.2 Trelicas HOWE C30

Tabela 5.5 - Comparativo entre o método da NBR 7190 (1997) e os modelos tridimensionais (HOWE C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vdo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z(alturadopilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO NBR 7190 (1997)
Compressdomax (kN) [83,086,4(90,8|155,6|161,1|168,0|207,1|237,0|244,5|254,0|304,4
Fe |06|06|06| 10 | 11| 11| 14 |16 |16 | 1,7 | 20
n= 7|26 27 28 48 50 572
FakN) |15 11 10,1 14,9
n= 15|55 58 6,1 104 10,7 11,2 15,8 16,3 16,9
n= 23 31,1
n= 31 32,7 33,7 350
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) |88,2191,7|96,2|159,0|166,7|173,8|214,3|241,2 | 248,6 | 257,0 | 314,9
n= 7 |12,4 16,3 23,5 16,7 17,4 18,2
n= 11 19,9 59,3
Nat (RN) 1~ 415|128 169 238 157 163 18,7 332 435 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 31,9 40,9 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomax (KN) |1,06|1,06|1,06| 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,03
n= 7 /4,80 6,06 832 345 347 348
n= 11 1,97 3,98
Ngo/Fg |n= 15/2,31 293 393 151 152 1,67 2,10 2,67 354
n= 23 1,90
n= 31 0,98 1,21 1,70
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Tabela 5.6 - Comparativo entre o método do EUROCODE 5 e os modelos tridimensionais (HOWE C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (alturadopilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO EUROCODE 5
Compressdomax (KN) [83,0/86,4|90,8 |155,6|161,1|168,0|207,1|237,0|244,5|254,0|304,4
Fg |17]17|18| 31|32 |34 |41 | 47|49 |51 61
n= 7|77 81 85 145 150 157
Fakny |M° 1 30,4 44,6
n= 15|16,6 17,3 18,2 31,1 32,2 33,6 474 48,9 50,8
n= 23 93,3
n= 31 98,0 101,1 105,0
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) | 88,2(91,7|96,2|159,0|166,7 | 173,8|214,3|241,2|248,6 | 257,0|314,9
n= 7124 16,3 23,5 16,7 17,4 182
n= 11 19,9 59,3
N;gfga';') n= 15/12.8 16,9 238 157 163 187 332 435 60,0
n= 23 59,2
n= 31 31,9 40,9 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomax (kN) | 1,06|1,06|1,06| 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,03
n= 71160 2,02 2,77 1,15 1,16 1,16
n= 11 0,66 1,33
Ngo/Fg |n= 15(0,77 0,98 1,31 0,50 0,51 0,56 0,70 0,89 1,18
n= 23 0,63
n= 31 0,33 0,40 0,57
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Tabela 5.7 - Comparativo entre o método de UNDERWOOD (2000) e os modelos tridimensionais (HOWE

C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vdo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (alturadopilary 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO UNDERWOOD (2000)
Compressdomax (KN) | 83,0(86,4|90,8|155,6|161,1|168,0|207,1|237,0|244,5|254,0|304,4
Fg |261(27|28| 49 |50 |53 |65 74|76 1| 79]95
n= 7 (12,1 12,6 13,2 22,7 235 245
FokN) | ME 11 47,5 69,8
n= 15(25,9 27,0 28,4 486 50,3 52,5 741 76,4 794
n= 23 145,9
n= 31 153,1 157,9 164,0
MODELOS NUMERICOS
Compressadomax (KN) [88,2191,7|96,2|159,0|166,7|173,8|214,3|241,2 | 248,6 | 257,0 | 314,9
n= 7 (12,4 16,3 235 16,7 174 182
n= 11 19,9 59,3
N;gfga';') n= 15128 169 238 157 163 187 332 435 60,0
n= 23 59,2
n= 31 31,9 40,9 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomax (kN) |1,06(1,06|1,06| 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,03
n= 7 (1,02 1,29 1,77 0,74 0,74 0,74
n= 11 0,42 0,85
Ng/Fq |n= 15/0,49 0,63 0,84 0,32 0,32 0,36 0,45 0,57 0,76
n= 23 0,41
n= 31 0,21 0,26 0,36
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Tabela 5.8 - Comparativo entre o método do SABS 0163 e os modelos tridimensionais (HOWE C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 38,1 84,1 95,2 138,8 150,8
Fid 1,0 14 1,6 1,7 1,9
n= 7144 44 44 65 65 65
Fy (KN) n= 11 11,6 13,8
n= 15195 140 95 140 14,0 14,0 174 174 174
n= 23 28,9
n= 31 359 359 359
MODELOS NUMERICOS
Compressaomsx (KN) | 88,2]91,7|96,2|159,0|166,7|173,8|214,3|241,2|248,6|257,0|314,9
n= 71124 16,3 23,5 16,7 17,4 18,2
n= 11 19,9 59,3
N;gfga';') n= 15|12,8 169 23,8 157 163 18,7 332 435 60,0
n= 23 59,2
n= 31 31,9 40,9 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
= 712,79 3,67 529 255 266 2,78
n= 11 1,71 4,29
Ngt/Fq n= 15134 1,21 250 1,12 1,16 1,33 191 251 3,46
n= 23 2,05
n= 31 0,89 1,14 1,66
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Gréfico 6 - Linhas comparativas dos métodos (HOWE C30)

180,0
160,0 —

140,0 I A\
120,0 I
100,0

——— NBR 7120

EUROQCODE 5

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0 T | | | | | | | 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Forca maxima no
contraventamento

Galpdes Howe C30 telha fibrocimento

——— UNDERWCOD
— SAB50163

— MODELOS

Gréfico 7 - Colunas comparativas do método NBR 7190 (HOWE C30)
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Gréfico 8 - Colunas comparativas do método EUROCODE 5 (HOWE C30)
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Gréfico 9 - Colunas comparativas do método UNDERWOOD (HOWE C30)
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Gréfico 10 - Colunas comparativas do método SABS 0163 (HOWE C30)
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5.3 Trelicas PRATT C50 contraventamento de CABOS

Tabela 5.9 - Comparativo entre o método da NBR 7190 (1997) e os modelos tridimensionais (PRATT C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO NBR 7190 (1997)
Compressaomsx (KN) | 82,4|85,8| 82,2 | 157,3|161,6|162,6|198,2|233,4|240,0|250,4|300,9
Fid o5/06|05}10 (111113 |16 | 16 | 1,7 | 20
n= 7|26 27 26 49 50 51
Fa (KN) n= 11 9,7 14,7
n= 15(55 57 55 105 10,8 10,8 156 16,0 16,7
n= 23 30,8
n= 31 32,2 331 345
MODELOS NUMERICOS
Compressaomsx (kN) | 94,0|97,7|102,3|153,0|158,8|166,1 | 216,6 | 246,0 | 254,0 | 263,2 | 316,3
n= 71124 16,3 235 9,7 124 154
n= 11 18,5 59,3
Nae (N) = 15]108 169 240 11,9 137 17,0 333 435 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 32,1 41,0 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressadomsx (KN) [1,14|1,14| 1,24 | 0,97 | 0,98 | 1,02 | 1,09 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,05
n= 7484 6,11 9,19 198 247 3,04
n= 11 1,91 4,03
Ngt/F¢ |n= 152,33 2,95 4,38 1,13 1,27 1,57 2,14 2,72 3,59
n= 23 1,92
n= 31 1,00 1,24 1,73
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Tabela 5.10 - Comparativo entre o método do EUROCODE 5 e os modelos tridimensionais (PRATT C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO EUROCODE 5
Compressaomsx (KN) | 82,4|85,8| 82,2 |157,3|161,6|162,6|198,2|233,4|240,0|250,4|300,9
Fg |16|17] 16 | 31 | 32| 33| 40 | 47 | 48 | 50 | 6,0
n= 7|77 80 7,7 147 151 1572
Fa (KN) n= 11 29,1 44,1
n= 15|16,5 17,2 16,4 315 32,3 325 46,7 48,0 50,1
n= 23 92,3
n= 31 96,5 99,2 1035
MODELOS NUMERICOS
Compressaomax (KN) |94,0|97,7|102,3|153,0|158,8|166,1 | 216,6 | 246,0|254,0 | 263,2 | 316,3
n= 7124 16,3 235 9,7 124 154
n= 11 18,5 59,3
N;gfga';') n= 15|128 169 240 11,9 137 17,0 333 435 60,0
n= 23 59,2
n= 31 32,1 41,0 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressadomsx (KN) 1,14 |1,14| 1,24 | 0,97 | 0,98 | 1,02 | 1,09 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,05
n= 7161 2,04 3,06 066 0,82 1,01
n= 11 0,64 1,34
Ngt/F¢ |n= 15/0,78 0,98 1,46 0,38 0,42 0,52 0,71 0,91 1,20
n= 23 0,64
n= 31 0,33 0,41 0,58
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Tabela 5.11 - Comparativo entre o método de UNDERWOOD (2000) e os modelos tridimensionais

(PRATT C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO UNDERWOOD (2000)
Compressdomsx (KN) [82,4|85,8| 82,2 (157,3|161,6|162,6|198,2|233,4|240,0|250,4 |300,9
Fg |26(27| 26 |49 |51 |51 |62 73| 75| 78] 94
n= 7 (12,0 125 120 229 236 23,7
Fa (kN) n= 11 45,4 69,0
n= 15|258 26,8 25,7 49,2 50,5 50,8 729 750 783
n= 23 1442
n= 31 150,7 155,0 161,7
MODELOS NUMERICOS
Compressaomsx (KN) [94,0(97,7|102,3|153,0|158,8|166,1|216,6 | 246,0 | 254,0 | 263,2 | 316,3
n= 7124 16,3 235 9,7 124 154
n= 11 18,5 59,3
N;gfga';') n= 15|128 169 240 11,9 137 17,0 333 435 60,0
n= 23 59,2
n= 31 32,1 41,0 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomsx (KN) | 1,14(1,14| 1,24 | 0,97 | 0,98 | 1,02 | 1,09 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,05
n= 71103 1,30 196 0,42 053 0,65
n= 11 0,41 0,86
Ngt/F¢ |n= 15/0,50 0,63 0,93 0,24 0,27 0,33 0,46 0,58 0,77
n= 23 0,41
n= 31 0,21 0,26 0,37
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Tabela 5.12 - Comparativo entre o método do SABS 0163 e os modelos tridimensionais (PRATT C50)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 39,5 77,4 86,2 135,2 147,3
Fid 1,0 1,3 14 1,7 1,8
n= 7|46 46 46 60 60 6,0
Fa (kN) n= 11 10,5 13,5
n= 15|99 129 99 129 129 129 16,9 16,9 16,9
n= 23 28,2
n= 31 349 349 349
MODELOS NUMERICOS
Compressaomax (kN) [94,0197,7|102,3|153,0|158,8|166,1|216,6|246,0|254,0|263,2|316,3
n= 71124 16,3 235 9,7 124 154
n= 11 18,5 59,3
Nae (RN) 1= 15108 169 240 11,9 137 17,0 333 435 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 32,1 41,0 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
= 71269 354 510 1,61 206 2,56
= 11 1,76 4,39
Ng /Fg = 15(1,30 1,31 2,43 0,92 1,06 1,32 197 257 3,55
= 23 2,10
= 31 092 1,17 1,71
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Gréfico 11 - Linhas comparativas dos métodos (PRATT C50 cabos)
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Gréfico 12 - Colunas comparativas do método NBR 7190 (PRATT C50 cabos)

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

Forga maxima no
contraventamento

10,0

0,0

123 45 6 7 8 91011121314151617 18192021

Galpdes Pratt C50 telha fibrocimento

= NBR 7190

m MODELOS

Gréfico 13 - Colunas comparativas do método EUROCODE 5 (PRATT C50 cabos)
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Gréfico 14 - Colunas comparativas do método UNDERWOOD (PRATT C50 cabos)
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Gréfico 15 - Colunas comparativas do método SABS 0163 (PRATT C50 cabos)
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5.4 Trelicas PRATT C50 contraventamento de MADEIRA

Tabela 5.13 - Comparativo entre o método da NBR 7190 (1997) e os modelos tridimensionais (PRATT C50

madeira)
GEOMETRIAS DAS TRELICAS
L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO NBR 7190 (1997)
Compressaomsx (kN) | 82,4 | 85,8 | 82,2 |157,3|161,6|162,6|198,2|233,4|240,0|250,4 | 300,9
Fid o506 0510111113 |16 | 16 | 1,7 | 2,0
n= 7|26 27 26 49 50 51
Fa (KN) n= 11 9,7 14,7
n= 15| 55 57 55 105 108 108 156 16,0 16,7
n= 23 30,8
n= 31 32,2 33,1 345
MODELOS NUMERICOS
Compressaomax (kN) [ 101,0 | 104,5|107,9|164,2(169,9|177,1|233,8|263,5|271,3|280,2 | 343,2
n= 71128 13,3 158 124 135 16,1
n= 11 13,7 35,7
NT‘Egr(é‘a':) n= 15| 12,5 12,9 134 17,0 17,4 18,0 242 293 373
n= 23 36,9
n= 31 24,3 28,8 38,5
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomax (KN) | 1,23 | 1,22 | 1,31 | 1,04 | 1,05 | 1,09 | 1,18 | 1,13 | 1,13 | 1,12 | 1,14
n= 71,499 498 6,18 253 2,69 3,18
n= 11 1,41 2,43
Ngt/Fg |n= 15228 226 245 162 162 1,66 156 1,83 2,23
n= 23 1,20
n= 31 0,76 0,87 1,12
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Tabela 5.14 - Comparativo entre o método do EUROCODE 5 e os modelos tridimensionais (PRATT C50

madeira)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO EUROCODE 5
Compressdomsx (KN) | 82,4 | 85,8 | 82,2 |157,3|161,6|162,6|198,2|233,4|240,0|250,4 | 300,9
Fig 16 | 1,7 | 16 | 31 | 32 | 33 | 40 | 47 | 48 | 50 | 6,0
n= 7|77 80 7,7 14,7 151 152
Fy (KN) n= 11 29,1 44,1
n= 15| 16,5 17,2 16,4 315 323 325 46,7 48,0 50,1
n= 23 92,3
n= 31 96,5 99,2 103,5
MODELOS NUMERICOS
Compressdomsx (kN) | 101,0|104,5|107,9|164,2|169,9|177,1|233,8|263,5|271,3|280,2 | 343,2
n= 7|18 133 158 124 135 16,1
n= 11 13,7 35,7
NT‘Egr(é‘a':) n= 15| 125 129 134 17,0 174 180 242 293 373
n= 23 36,9
n= 31 24,3 28,8 38,5
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compresséomsx (kN) | 1,23 | 1,22 | 1,31 | 1,04 | 1,05 | 1,09 | 1,18 | 1,13 | 1,13 | 1,12 | 1,14
n= 7|166 166 206 084 090 1,06
n= 11 0,47 0,81
Ngt/F¢ |n= 150,76 0,75 0,82 0,54 054 0,55 0,52 0,61 0,74
n= 23 0,40
n= 31 0,25 0,29 0,37
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Tabela 5.15 - Comparativo entre o método de UNDERWOOD (2000) e os modelos tridimensionais
(PRATT C50 madeira)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24

h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3

z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3

e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3

METODO UNDERWOOD (2000)

Compressdomsx (KN) | 82,4 | 85,8 | 82,2 |157,3|161,6|162,6|198,2 |233,4|240,0|250,4 | 300,9

Fid 26 | 27 |26 |49 |51 |51 62| 73|75 | 78] 94

n= 7120 125 120 229 23,6 23,7

Fy (kN) n= 11 45,4 69,0
n= 15| 258 26,8 25,7 49,2 5055 50,8 72,9 75,0 78,3
n= 23 144,2
n= 31 150,7 155,0 161,7

MODELOS NUMERICOS

Compressdomsx (KN) | 101,0|104,5|107,9|164,2|169,9|177,1|233,8|263,5|271,3|280,2 | 343,2

n= 71128 133 158 124 135 161
ILERE! 13,7 35,7
Nat (KN) 10— 151105 129 134 170 174 180 242 293 373
Tercas
n= 23 36,9
n= 31 243 288 385

COMPARATIVO Galpao/Trelica

Compressdomsx (KN) | 1,23 | 1,22 | 1,31 | 1,04 | 1,05 | 1,09 | 1,18 | 1,13 | 1,13 | 1,12 | 1,14

n= 7107 106 132 054 0,57 0,68

n= 11 0,30 0,52
Nat/Fa |n= 15049 048 052 0,35 0,34 0,35 0,33 0,39 0,48

n= 23 0,26

n= 31 0,16 0,19 0,24
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Tabela 5.16 - Comparativo entre o método do SABS 0163 e os modelos tridimensionais (PRATT C50

madeira)
GEOMETRIAS DAS TRELICAS
L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 39,5 77,4 86,2 135,2 147,3
Fid 1,0 1,3 14 1,7 1,8
n= 7| 46 46 46 60 60 6,0
Fa (kN) n= 11 10,5 13,5
n= 15| 99 129 99 129 129 129 16,9 16,9 16,9
n= 23 28,2
n= 31 349 349 349
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (kN) [101,0|104,5|107,9|164,2|169,9|177,1|233,8|263,5|271,3|280,2|343,2
n= 7|128 133 158 124 135 16,1
n= 11 13,7 35,7
Nac (N) 1~ 451 105 129 134 170 174 180 242 293 373
Tercas
n= 23 36,9
n= 31 24,3 28,8 38,5
COMPARATIVO Galpao/Trelica
n= 71278 289 343 206 224 267
n= 11 1,30 2,64
Ny t/Fq n= 15| 127 100 1,36 1,32 1,35 140 1,43 1,73 2,21
n= 23 1,31
n= 31 0,70 0,82 1,10
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Gréfico 16 - Linhas comparativas dos métodos (PRATT C50 madeira)
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Gréfico 17 - Colunas comparativas do método NBR 7190 (PRATT C50 madeira)

40,0 ~
35,0 A
30,0 A
25,0 -
20,0 A
15,0 A
10,0 A
5,0 A
0,0 -

= NBR 7190

B MODELOS

Forca maxima no
contraventamento

12 3 456 7 86 910111215141516171819 2021

Galpd&es Pratt C50 telha fibrocimento contraventamento de madeira

Gréfico 18 - Colunas comparativas do método EUROCODE 5 (PRATT C50 madeira)
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Gréfico 19 - Colunas comparativas do método UNDERWOOD (PRATT C50 madeira)
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5.5 Trelicas PRATT C30

Tabela 5.17 - Comparativo entre o método da NBR 7190 (1997) e os modelos tridimensionais (PRATT

C30)
GEOMETRIAS DAS TRELICAS
L (vdo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z(alturadopilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO NBR 7190 (1997)
Compressdomax (KN) |83,0|86,4|90,9|155,9|161,1|168,3|205,2|238,8|244,5|254,7 | 305,2
Fu |06|06|06| 10 | 11| 11| 14 |16 |16 | 1,7 | 2,0
n= 7|26 27 28 49 50 52
FakN) |N= 11 10,0 14,9
n= 15|55 58 6,1 104 10,7 11,2 159 16,3 17,0
n= 23 31,2
n= 31 32,9 33,7 351
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) |89,9193,5/98,1|165,1|170,9|180,5|224,4|248,9|256,9 | 266,2 | 324,9
n= 7|12,4 16,3 235 84 11,0 16,1
n= 11 19,7 59,4
Nat (RN) 1~ 150128 16,0 238 94 121 184 334 436 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 32,2 41,1 597
COMPARATIVO Galpéo/Trelica
Compressdomax (KN) |1,08(1,08(1,08| 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,09 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,06
n= 7480 6,06 831 1,73 219 3,07
n= 11 1,96 3,98
Ngo/Fg |n= 15/2,31 2,93 3,93 0,90 1,13 1,64 2,10 2,67 3,53
n= 23 1,90
n= 31 0,98 1,22 1,70
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Tabela 5.18 - Comparativo entre o método do EUROCODE 5 e os modelos tridimensionais (PRATT C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vdo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z(alturadopilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO EUROCODE 5
Compressdomax (KN) |83,0186,4|90,9|155,9|161,1|168,3|205,2 | 238,8|244,5 | 254,7 | 305,2
Fag |1,7|17/18| 31|32 | 34| 41| 48| 49 | 51|61
n= 7|77 81 85 146 150 15,7
FokN) | ME 11 30,1 44.8
n= 15|16,6 17,3 18,2 31,2 32,2 33,7 478 48,9 50,9
n= 23 93,6
n= 31 98,7 101,1 105,3
MODELOS NUMERICOS
Compressadomax (KN) |89,9193,5/98,1|165,1|170,9|180,5|224,4|248,9|256,9 | 266,2 | 324,9
n= 7|12,4 16,3 235 84 110 16,1
n= 11 19,7 59,4
N;gfga';') n= 15128 169 238 94 121 184 334 436 60,0
n= 23 59,2
n= 31 32,2 41,1 59,7
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomax (KN) |1,08|1,08/1,08| 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,09 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,06
n= 71,60 2,02 2,77 0558 0,73 1,02
n= 11 0,65 1,33
Ngo/Fg |n= 15/0,77 0,98 1,31 0,30 0,38 0,55 0,70 0,89 1,18
n= 23 0,63
n= 31 0,33 041 0,57
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Tabela 5.19 - Comparativo entre o método de UNDERWOOD (2000) e os modelos tridimensionais

(PRATT C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vdo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (alturadopilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO UNDERWOOD (2000)
Compressdomax (KN) | 83,0(86,4|90,9|155,9|161,1|168,3|205,2 |238,8|244,5 | 254,7 | 305,2
Fg |26(27|28| 49 |50 |53 |64 ]| 75| 76|80/ 95
n= 7 (12,1 12,6 13,3 22,7 235 245
FokN) |17 11 47,0 69,9
n= 15(25,9 27,0 28,4 48,7 50,3 52,6 746 764 79,6
n= 23 146,2
n= 31 154,2 157,9 164,5
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) | 89,9193,5|98,1|165,1|170,9|180,5|224,4 |248,9|256,9 | 266,2 | 324,9
n= 7 (12,4 163 235 84 110 16,1
n= 11 19,7 59,4
N;gfga';') n= 15128 169 238 94 121 184 334 436 60,0
n= 23 59,2
n= 31 32,2 41,1 597
COMPARATIVO Galpéo/Trelica
Compressdomax (kN) | 1,081,08|1,08| 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,09 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,06
n= 71,02 1,29 1,77 0,37 0,47 0,66
n= 11 0,42 0,85
Ng/Fq |n= 15/0,49 0,63 0,84 0,19 0,24 0,35 0,45 0,57 0,75
n= 23 0,40
n= 31 0,21 0,26 0,36
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Tabela 5.20 - Comparativo entre o método do SABS 0163 e os modelos tridimensionais (PRATT C30)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 38,2 84,4 93,2 139,2 151,6
Fid 1,0 14 1,6 1,7 1,9
n= 7|45 45 45 66 66 6,6
Fy (KN) n= 11 11,4 13,9
n= 15|96 14,1 96 14,1 14,1 141 174 174 174
n= 23 29,1
n= 31 36,0 36,0 36,0
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) [89,9193,5[98,1|165,1|170,9|180,5|224,4|248,9|256,9 | 266,2 | 324,9
n= 7124 16,3 235 84 11,0 16,1
n= 11 19,7 59,4
Nac (N) }— 951108 169 238 94 121 184 334 436 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 32,2 41,1 59,7
COMPARATIVO Galpao/Trelica
= 712,78 3,66 527 1,28 1,68 2,45
= 11 1,73 4,27
Ng /Fg = 15(1,34 1,20 2,49 0,67 0,86 1,31 192 251 345
= 23 2,04
= 31 0,90 1,14 1,66
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Gréfico 21 - Linhas comparativas dos métodos (PRATT C30)
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Gréfico 22 - Colunas comparativas do método NBR 7190 (PRATT C30)
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Gréfico 23 - Colunas comparativas do método EUROCODE 5 (PRATT C30)
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Gréfico 24 - Colunas comparativas do método UNDERWOOD (PRATT C30)
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Gréfico 25 - Colunas comparativas do método SABS 0163 (PRATT C30)
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5.6 Trelicas PRATT C50 telha metalica

Tabela 5.21 - Comparativo entre o método da NBR 7190 (1997) e os modelos tridimensionais (PRATT C50
telha metélica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24

h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3

z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3

e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3

w b~ W
w o W
~ OO Ww

METODO NBR 7190 (1997)

Compressdomsx (KN) [65,968,3| 74,0 [116,8|120,7|126,5|160,3|185,3|190,8 | 202,5|244,6

Fq¢ 0405|0508 (08 |08| 111213 | 14 | 16

n 7121 21 23 36 38 39

Fo (KN) n 11 7,8 12,0
n 15|44 46 49 78 80 84 12,4 12,7 13,5
n 23 25,0
n 31 255 26,3 279

MODELOS NUMERICOS

Compressadomax (KN) [ 72,2|75,9]105,7|121,0(134,1|134,1|171,4|195,0|202,9|212,7 | 258,4

n= 7124 163 235 130 157 184
NLER: 191 59.3
Nat (kN) 10— 951107 168 240 162 180 208 332 431 600
Tercas
n= 23 59.2
n= 31 320 40,9 596

COMPARATIVO Galpao/Trelica

Compressédomsx (kN) 1,101,121} 1,43 | 1,04 | 1,11 | 1,06 | 1,07 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,06

n= 76,05 7,67 10,21 3,58 4,18 4,68

n= 11 2,44 4,96
Nat/Fa |[n= 15|2,89 3,69 4,86 2,08 224 247 2,69 3,39 4,44

n= 23 2,37

n= 31 1,25 1,56 2,14
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Tabela 5.22 - Comparativo entre o método do EUROCODE 5 e os modelos tridimensionais (PRATT C50
telha metdlica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO EUROCODE 5
Compressaomsx (KN) | 65,9 |68,3| 74,0 |116,8|120,7|126,5|160,3|185,3|190,8|202,5|244,6
Fg | 1314|1523 |24 | 25|32 |37 |38 41| 49
n 7|62 64 69 109 11,3 11,8
Fa (kN) n 11 23,5 35,9
n 15(13,2 13,7 14,8 234 24,1 253 37,1 38,2 405
n 23 75,0
n 31 76,6 78,9 83,7
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) | 72,2]75,9|105,7(121,0(134,1|134,1|171,4|195,0|202,9|212,7|258,4
n= 7124 16,3 235 13,0 15,7 184
n= 11 19,1 59,3
Nae (N) = 151127 168 240 162 180 20,8 332 431 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 32,0 40,9 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressédomsx (kN) {1,10(1,11| 1,43 | 1,04 | 1,11 | 1,06 | 1,07 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,06
n= 7202 25 340 1,19 1,39 1,56
n= 11 0,81 1,65
Nat/F¢ |n= 15/0,96 1,23 1,62 0,69 0,75 0,82 0,90 1,13 1,48
n= 23 0,79
n= 31 0,42 052 0,71
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Tabela 5.23 - Comparativo entre o método de UNDERWOOD (2000) e os modelos tridimensionais

(PRATT C50 telha metalica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO UNDERWOOD (2000)
Compressdomsx (kN) [65,968,3| 74,0 [116,8|120,7|126,5|160,3|185,3|190,8 |202,5|244,6
Fog |21(21| 23|37 |38 ]| 40|50 |58)|60]| 63| 76
n 7|96 10,0 10,8 17,0 17,6 184
Fa (kN) n 11 36,7 56,1
n 15|/20,6 21,3 23,1 365 37,7 395 - 579 59,6 63,3
n 23 117,2
n 31 119,7 123,2 130,8
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (kN) | 72,2175,9|105,7(121,0(134,1|134,1|171,4|195,0|202,9|212,7|258,4
n= 7124 16,3 235 13,0 157 184
n= 11 19,1 59,3
N;gfga';') n= 15|127 168 240 162 180 20,8 332 431 60,0
n= 23 59,2
n= 31 32,0 40,9 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressédomsx (kN) 1,101,121} 1,43 | 1,04 | 1,11 | 1,06 | 1,07 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,06
n= 71129 164 2,18 0,76 0,89 1,00
n= 11 0,52 1,06
Ngt/F¢ |n= 15/0,62 0,79 1,04 0,44 0,48 0,53 0,57 0,72 0,95
n= 23 0,51
n= 31 0,27 0,33 0,46
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Tabela 5.24 - Comparativo entre o método do SABS 0163 e os modelos tridimensionais (PRATT C50 telha

metalica)
GEOMETRIAS DAS TRELICAS
L (vao) 12 12 12 18 18 18 18 24 24 24 24
h (altura central) 15 15 15 225 225 225 225 3 3 3 3
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6 6 3 4 6 6
e (dist. entre treligas) 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 20,1 41,3 46,7 86,0 89,4
Fid 0,5 0,7 0,8 11 11
n 7|23 23 23 32 32 32
Py | ML 5,7 8,2
n 1550 69 50 69 69 69 10,8 10,8 10,8
n 23 17,1
n 31 22,2 222 222
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) | 72,2 |75,9|105,7|121,0|134,1|134,1|171,4|195,0|202,9(212,7|258,4
n= 7 (12,4 16,3 235 13,0 15,7 184
n= 11 19,1 59,3
Nae (RN) 1= 15127 16,8 240 162 180 208 332 431 60,0
Tercas
n= 23 59,2
n= 31 32,0 40,9 59,6
COMPARATIVO Galpao/Trelica
n= 7529 6,95 10,02 4,05 4,89 5,73
n= 11 3,35 7,24
Nat/F¢g |n= 15|2,53 2,44 4,78 2,35 2,62 3,02 3,09 4,01 558
n= 23 3,45
n= 31 1,44 184 2,68
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Gréfico 26 - Linhas comparativas dos métodos (PRATT C50 telha metalica)
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Gréfico 27 - Colunas comparativas do método NBR 7190 (PRATT C50 telha metalica)
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Gréfico 28 - Colunas comparativas do método EUROCODE 5 (PRATT C50 telha metélica)
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Gréfico 29 - Colunas comparativas do método UNDERWOOD (PRATT C50 telha metalica)

140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 - = UNDERWOOD

40,0 1 = MODELOS
20,0 -
0,0 -

Forgamaxima no
contraventamento

123456 7 8 9101112131415161718192021

Galpdes Pratt C50 telha metalica

Gréfico 30 - Colunas comparativas do método SABS 0163 (PRATT C50 telha metalica)

60,0

50,0

40,0

30,0
mSABS 0163
20,0

Forgamaxima no
contraventamento

m MODELOS
10,0

0,0

1 23 45 6 7 8 9101112131415161718192021

Galpdes Pratt C50 telha metalica

117



5.7 Trelicas PRATT C50 telha ceramica

Tabela 5.25 - Comparativo entre o método da NBR 7190 (1997) e os modelos tridimensionais (PRATT C50
telha ceramica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS
L (v&o) 12 12 12 18 18 18
h (altura central) 1,5 1,5 1,5 2,25 2,25 2,25
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3
METODO NBR 7190 (1997)
Compressaomax (KN) 155,2 157,6 163,5 278,1 282,0 287,7
Fid 1,0 11 11 1,9 1,9 1,9
Fq (KN) 7 4,8 4,9 51 8,7 8,8 9,0
15| 10,3 10,5 10,9 18,5 18,8 19,2
MODELOS NUMERICOS
Compressaomax (KN) 167,7 171,4 176,0 290,3 296,2 303,6
Nge (kKN) [ n= 7 | 124 16,3 23,5 13,9 14,3 15,9
Tercas n= 15 12,7 16,8 24,0 10,4 12,1 18,2
COMPARATIVO Galpéo/Trelica
Compressdomax (KN) 1,08 1,09 1,08 1,04 1,05 1,06
N /Fq n= 7 2,57 3,32 4,62 1,61 1,63 1,78
’ n= 15| 1,23 1,60 2,20 0,56 0,64 0,95

Tabela 5.26 - Comparativo entre o método do EUROCODE 5 e os modelos tridimensionais (ceramica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS
L (vao) 12 12 12 18 18 18
h (altura central) 1,5 1,5 1,5 2,25 2,25 2,25
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3
METODO EUROCODE 5
Compresséomax (KN) 155,2 157,6 163,5 278,1 282,0 287,7
Fig 3,1 3,2 3,3 5,6 5,6 58
Fa (KN) 7 14,5 14,7 15,3 26,0 26,3 26,9
15| 31,0 31,5 32,7 55,6 56,4 57,5
MODELOS NUMERICOS
Compressaomax (KN) 167,7 171,4 176,0 290,3 296,2 303,6
Ng¢ (KN) n= 7 12,4 16,3 23,5 13,9 14,3 15,9
Tercas n= 15| 12,7 16,8 24,0 10,4 12,1 18,2
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomax (KN) 1,08 1,09 1,08 1,04 1,05 1,06
Ny /o n= 7 0,86 1,11 1,54 0,54 0,54 0,59
’ n= 15| 041 0,53 0,73 0,19 0,21 0,32
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Tabela 5.27 - Comparativo entre o método de UNDERWOOD (2000) e os modelos tridimensionais
(PRATT C50 telha ceramica)

GEOMETRIAS DAS TRELICAS

L (véo) 12 12 12 18 18 18
h (altura central) 1,5 1,5 1,5 2,25 2,25 2,25
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3

METODO UNDERWOOD (2000)
Compressaomax (KN) 155,2 157,6 163,5 278,1 282,0 287,7
Fig 4,9 4,9 5,1 8,7 8,8 9,0
Fa (kN) n 7| 226 23,0 23,8 40,6 41,1 42,0
15| 485 49,3 51,1 86,9 88,1 89,9
MODELOS NUMERICOS
Compressdomax (KN) 167,7 | 1714 | 176,0 | 290,3 | 296,2 | 303,6
Nat(kN) | n= 7 | 124 16,3 23,5 13,9 14,3 15,9
Tercas n= 15| 12,7 16,8 24,0 10,4 12,1 18,2
COMPARATIVO Galpao/Trelica
Compressdomax (KN) 1,08 1,09 1,08 1,04 1,05 1,06
n= 7| 055 0,71 0,99 0,34 0,35 0,38
n= 15| 0,26 0,34 0,47 0,12 0,14 0,20

Na/Fd

Tabela 5.28 - Comparativo entre o método do SABS 0163 e os modelos tridimensionais (PRATT C50 telha

ceramica)
GEOMETRIAS DAS TRELICAS
L (vao) 12 12 12 18 18 18
h (altura central) 1,5 1,5 1,5 2,25 2,25 2,25
z (altura do pilar) 3 4 6 3 4 6
e (dist. entre trelicas) 3 3 3 3 3 3
METODO SABS 0163
Compressaoperm (KN) 109,5 202,5
Fiq 2,7 3,4

Fa (kN) n 7| 128 12,8 12,8 15,8 15,8 15,8
15| 27,4 33,8 27,4 33,8 33,8 33,8
MODELOS NUMERICOS

Compressdomax (KN) 167,7 | 1714 | 176,0 | 290,3 | 296,2 | 303,6
Nat(KN) | n= 7| 124 16,3 23,5 13,9 14,3 15,9
Tercas n= 15| 12,7 16,8 24,0 10,4 12,1 18,2
COMPARATIVO Galpao/Trelica

n= 7| 097 1,28 1,84 0,88 0,91 1,01
n= 15| 0,46 0,50 0,88 0,31 0,36 0,54

Na/Fd
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Gréfico 31 - Linhas comparativas dos métodos (PRATT C50 telha cerédmica)
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Gréfico 32 - Colunas comparativas do método NBR 7190 (PRATT C50 telha ceramica)
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Graéfico 33 - Colunas comparativas do método EUROCODE 5 (PRATT C50 telha ceramica)
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Gréfico 34 - Colunas comparativas do método UNDERWOOD (PRATT C50 telha ceramica)
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Gréfico 35 - Colunas comparativas do método SABS 0163 (PRATT C50 telha cerdmica)
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5.8 Comparativo entre tipos de trelicas e classes de resisténcia

A seguir sdo comparados os tipos de trelicas e classes de madeira.

Tabela 5.29 - Forcas de compressdo maximas nos banzos das treligcas de telha fibrocimento

Galpso | HOWE PRATT HOWE PRATT PFé'gT
C50 C50 C30  C30 )
madeira

1 923 940 882 898 1002
2 959 97,7 91,7 935 1036
3 | 1004 1023 9,2 981  107.9
4 922 938 881 898 1010
5 958 975 91,7 935 1045
6 925 942 91,6 97,9 1014
7 | 1497 1525 1568 1646 1573
8 | 1553 1582 1667 1704 1628
9 | 1624 1654 1738 1777 1697
10 | 1482 1530 1590 1651 1642
11 | 1538 1588 1647 1709  169,9
12 | 1609 1661 1717 1805 1771
13 | 2092 2166 2143 2244 2338
14 | 2381 2460 2412 2489 2635
15 | 2456 2540 2486 2569 2713
16 | 2540 2632 2570 2662  280,2
17 | 3073 3181 3149 3249 3432
18 | 2306 2432 2396 2457 2610
19 | 2440 2513 2472 2538  269,0
20 | 2364 2432 2396 2457 2611
21 | 2934 2964 2952 2984 3220

Gréfico 36 - Colunas comparativas das forcas (kN) de compressdo maximas nos banzos
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Tabela 5.30 - Forgas de compresséo maximas no contraventamento

Galpao | TOWE PRATT HOWE PRATT PFé'gT
C50 C50 C30  C30 )
madeira
1 124 124 124 124 128
2 163 163 163 163 133
3 235 235 235 235 158
4 128 128 128 128 124
5 169 169 169 169 135
6 200 240 238 238 161
7 161 97 167 84 125
8 167 124 174 110 129
9 175 154 182 161 134
10 | 148 119 157 94 170
11 | 154 137 163 121 174
12 | 170 170 187 184 180
13 | 191 185 199 197 137
14 | 332 333 332 334 242
15 | 431 435 435 436 293
16 | 60,0 600 600 600 373
17 | 593 593 593 594 357
18 | 314 321 319 322 243
19 | 355 410 409 411 288
20 | 596 596 596 597 385
21 | 592 592 592 592 369

Gréfico 37 - Colunas comparativas das forcas (KN) de compressdo maximas no contraventamento
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5.9 Comparativo entre tipos de telhas

Os graficos comparam as forgas méximas de compressdo nas trelicas e no

contraventamento dos galpdes.

Tabela 5.31 - Forcas de compressdo maximas nos banzos das trelicas Pratt C50

Galp&o | METALICA |FIBROCIMENTO | CERAMICA
1 71,0 94,0 167,6
2 75,9 97,7 167,5
3 80,4 102,3 175,9
4 72,2 93,8 167,7
5 75,9 97,5 171,4
6 105,7 94,2 176,0
7 121,0 152,5 288,1
8 126,7 158,2 293,9
9 134,0 165,4 301,2
10 121,0 153,0 290,3
11 126,8 158,8 296,2
12 134,1 166,1 303,6
13 171,4 216,6
14 195,0 246,0
15 202,9 254,0
16 2127 263,2
17 258,4 318,1
18 192,1 243,2
19 200,1 251,3
20 192,1 243,2
21 237,6 316,3

Gréfico 38 - Colunas das forcas maximas de compressao nos banzos
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Tabela 5.32 - Forgas de compresséo maximas no contraventamento das trelicas Pratt C50

Galp&o | METALICA |FIBROCIMENTO | CERAMICA
1 12,4 12,4 12,4
2 16,3 16,3 16,3
3 23,5 23,5 23,5
4 12,7 12,8 12,7
5 16,8 16,9 16,8
6 23,9 24,0 24,0
7 13,0 9,7 13,9
8 15,7 12,4 14,3
9 18,4 15,4 15,9
10 16,2 11,9 10,4
11 18,0 13,7 12,1
12 20,8 17,0 18,2
13 19,1 18,5
14 33,2 33,3
15 43,1 43,5
16 60,0 60,0
17 59,3 59,3
18 32,0 32,1
19 40,9 41,0
20 59,6 59,6
21 59,2 59,2

Gréfico 39 - Colunas das forgas maximas de compressao no contraventamento

Forgcade COMPRESSAO maxima

no contraventamento
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Gréfico 40 - Colunas das forcas méximas de tracdo no contraventamento

Tabela 5.33 - Forcas de tracdo maximas no contraventamento das trelicas Pratt C50

Galpdo | METALICA | FIBROCIMENTO |CERAMICA
1 14,9 8,4 6,5
2 17,3 10,6 8,8
3 20,6 14,7 13,2
4 14,7 8,7 7,2
5 17,2 111 9,7
6 20,9 15,6 14,2
7 26,8 23,0 16,5
8 36,4 32,8 23,9
9 47,6 44,0 36,4
10 27,4 23,6 19,1
11 36,2 32,6 25,9
12 49,9 46,5 41,7
13 47,6 45,1
14 31,4 29,7
15 38,6 37,1
16 61,6 55,8
17 63,6 56,1
18 21,7 26,6
19 35,4 34,5
20 60,5 55,8
21 61,4 55,4

Forca de TRACAO méximano
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5.10 Considerac0es sobre a andlise dos resultados

O método da NBR 7190 (1997) apresentou todos os valores inferiores aos modelos
computacionais, com excec¢do do Galpdo 18 (24x96 z=3 e=3 n=31).

O método do EUROCODE 5 mostrou valores superiores aos observados em cerca
75% dos modelos. Para os modelos com contraventamento de madeira a margem de valores
superiores aos dos modelos computacionais sobe para 85%.

O método apresentado por UNDERWOOD (2000) apresentou valores superiores em
cerca 90% dos modelos estudados.

O método do SABS 0163 apresentou valores inferiores a quase todos os modelos.

As mudancas de tipo de trelica (Howe e Pratt), de classe de resistécia (C30 e C50) e de
tipo de telha (metalica, fibrocimento e cerdmica) nos modelos, apresentaram valores
préximos, sem variacOes significativas, das forcas de compressdo maximas nos banzos das
trelicas e no contraventamento.

O modelo com contraventamento em madeira apresentou valores das forgas maximas

no contraventamento inferiores aos modelos com contraventamento de aco.

127



128



6 CONCLUSOES

O método da NBR 7190 (1997) de estimativa da forca minima em barras integrantes
do contraventamento de estruturas trelicadas leva a valores inferiores aos obtidos nos modelos
tridimensionais que consideram o funcionamento global da estrutura. Apresentam, assim,
valores que possam comprometer a seguranca das referidas estruturas.

Os métodos da NBR 7190 (1997) e do SABS 0163 apresentaram quase todos 0s
valores inferiores aos obtidos na analise tridimensional.

As formulagdes propostas pelo EUROCODE 5 apresentaram valores das forgas no
contraventamento préximos aos obtidos nos modelos computacionais, com 75% de valores
superiores.

O método apresentado por UNDERWOOD (2000) apresentou 90% dos valores
superiores aos obtidos nos modelos tridimensionais.

O aumento do numero de trelicas paralelas nos modelos tridimensionais ndo provocou
aumento da forca no contraventamento, ao contrario de que ocorre nos métodos baseados na
instabilidade lateral dos elementos.

A variagdo do tipo de trelica entre Howe e Pratt, da classe de resisténcia da madeira
entre C30 e C50, e do tipo de telha entre metélica, fibrocimento e cerdmica, apresentou
valores de forgas no contraventamento similares, mostrando-se praticamente neutra na analise
realizada. Também ndo foram observadas diferencas significativas da forca no
contraventamento quando variados os espagamentos entre treligas de trés para quatro metros.
De acordo com o que consta no Gréafico 37, Grafico 39 e Gréfico 40.

Portanto, os valores das forgas maximas nos elementos do contraventamento, segundo
o funcionamento global das estruturas estudadas neste trabalho, se relacionam com o véo da
trelica e a altura do pilar que a sustenta, os quais determinam as agdes dos ventos na estrutura.

Sugere-se, finalmente, que os projetos de estruturas trelicadas para cobertura sejam

desenvolvidos considerando o funcionamento global da estrutura ou outras analises mais
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refinadas, tendo em vista as ferramentas computacionais hoje disponiveis a analise estrutural.
Deste modo, serdo evitados eventuais problemas decorrentes da adogcdo dos parametros
propostos pela NBR7190 (1997) no tocante as forcas nas barras integrantes do

contraventamento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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