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Resumo

Devido as suas vantagens, a madeira tem sido amplamente utilizada como elemento estrutura r
mundo, principalmente em paises do Hemisfério Norte. Entretanto, no Brasil, apesar dé

diversidade florestal, muito pouco deste potencial

Todavia, ainda se verifica uma recorréncia em estruturas trelicadas planas
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A madeira ¢ um dos materiais mais antigos
utilizados pelo homem na construgdo civil,
demostrando vantagens considerdveis ao longo do
tempo. Dentre tais, sustentabilidade e excelentes
propriedades mecanicas fazem dela um material
alternativo a ser empregado de forma inovadora,
funcional e confidvel em sistemas estruturais.

Com uma produgdo que demanda energia inferior
ao do cimento; aco e aluminio, a madeira se
caracteriza por ser um material sustentdvel e
ecologicamente vidvel, uma vez que constitui uma
fonte renovdvel que traz beneficios ao meio
ambiente.

Além da sustentabilidade, do ponto de vista
estrutural, a madeira possui excelentes propriedades
mecanicas, competindo com materiais consagrados,
como o concreto e o aco. Dentre tais propriedades,



Ramage et al. (2017) destacam sua elevada relagio
entre resisténcia mecanica e densidade, cujos
quocientes podem atingir valores superiores ao do
aco e do concreto armado, quando solicitados,
respectivamente, a tracdo e a compressdo (CALIL
JUNIOR e DIAS, 1997; RAMAGE et al., 2017).
Ademais, pesquisadores atestaram que a madeira é
um material tenaz (CHRISTOFORO et al., 2020),
isto é, tem a capacidade de resistir as solicitacdes de
maior magnitude quando aplicadas em um curto
espaco de tempo.

Devido as suas excelentes qualidades, verifica-se
uma ampla utilizacdo em paises do Hemisfério Norte
(KIRKHAM et al., 2013; EGAN CONSULTING,
2017), principalmente em residéncias unifamiliares,
construidas através do sistema wood frame (DE
ARAUJO et al., 2016).

Entretanto, no Brasil, o cenario ¢é distinto
daqueles paises. Ter Steege et al. (2020) estimaram
em mais de 15.000 o nimero de espécies de arvores
somente na Amazonia. Todavia, pouco dessa
diversidade florestal & aproveitada em sistemas
estruturais, resultado de preconceitos inerentes ao
material (CALIL JUNIOR et al., 2019).

A despeito de sua pouca difus@o no pais, quando
comparada ao concreto e ao aco, contudo, verifica-se
uma considerdvel recorréncia em estruturas de”
coberturas residenciais; industriais e rurais, na for
de sistemas trelicados planos. A tenacidade
elevada relagdo resisténcia/densidade refor¢am q
madeira pode ser potencialmente utilizada; em
estruturas de cobertura, ndo se restringi enas a
telhados de edificagcdes residenciais.

Todavia, conforme outrora @0, 0 uso
potencializado da madei struturas de

cobertura € diversas vezes ibido devido aos

preconceitos decorrentes.de sua ma utilizagdo e
insuficiente divul gﬁé das informacdes
tecnoldgicas dispo & ALIL JUNIOR et al.,
2019). Paralel eé esta situacdo, o Brasil estd
inserido em mais os dois cendrios distintos:

* Fas recuperagdo e reforco de estruturas

berturas historicas, concebidas durante
o século XX;
tual estddio de transicdo da constru¢do em
madeira, migrando do processo artesanal
para o processo de pré-fabricacao.

Diante de tais circunstincias, destaca-se a
necessidade de estudos referentes as estruturas de
cobertura, sobretudo com abordagem no projeto e
dimensionamento prescritos pelas normas técnicas
vigentes. Tais iniciativas propiciardo um uso mais
racional e técnico da madeira em sistemas
estruturais.

No Brasil, o documento normativo que rege as
diretrizes de projeto e dimensionamento de
estruturas de madeira é a NBR 7190 (ABNT, 1997).
Contudo, em 2020 foi proposta uma revisdo
normativa que introduziu algumas abordagens que
estavam ausentes na versao anterior.

Por conseguinte, um estudo que envolva andlise
estrutural e dimensionamento atualizados,
certamente constituird uma excelente contribuicdo
no sentido de viabilizar as verificacdes ta de
estruturas histéricas em recuperagdo, q
estruturas a serem concebidas, agora eml
documentos normativos vigentes. &

Um dos questionamentos que em o projeto
de treligas planas de cobertura«€¢ aquele’referente aos
modelos de andlise estrut Engenheiros
projetistas costumam adotar o modelo cldssico de
trelica, que por sua vez ite que todos os nds sao
perfeitamente rotul e que as barras estio
submetidas apena sforcos axiais. Porém, a
literatura evide ue, apesar de semirrigidas,
certas tipologias ligacdes podem apresentar um
comportamentosmais préximo de um carater rigido,
isto é, barras perfeitamente engastadas sujeitas a
esforgo/de flexido composta (VALLEE e al., 2011;

OBER e TANNERT, 2016; SAGARA et al.,
%ﬁ RIVERA-TENORIO e MOYA, 2019). Outro

\so que ocorre frequentemente € a ocorréncia de

barras diagonais-montantes conectadas a banzos
continuos, caracterizando um modelo misto pértico-
trelica, que por sua vez também diverge do modelo
cléassico de trelica.

Ademais, verificou-se que trabalhos que analisam
o comportamento e rigidez de ligacdes em estruturas
de madeira geralmente se restringem a varidveis
como carga critica de ruptura; ductibilidade;
deslocamentos; deformagdes; comportamento ndo
linear etc. (CHRISTOFORO et al., 2011; DORN et
al., 2013; MOYA e TENORIO, 2017; TENORIO et
al., 2018; FRONTINI et al., 2018). Ou seja, ha uma
escassez de pesquisas que tratam da influéncia que
os modelos exercem no dimensionamento das pecas
de madeira, considerando analise linear-elastica
requerida em projetos de coberturas.

Diante do exposto, este trabalho teve como

objetivos:  desenvolver um  software com
processamento eldstico-linear a luz do método dos
elementos finitos (MEF) e dimensionamento

segundo o novo projeto de norma da NBR 7190
(ABNT, 2020); simular uma treli¢a tipo Howe com
quatorze metros de vao, considerando os modelos de
trelica, pértico e misto portico-trelica; avaliar a
influéncia destes modelos idealizados de ligagdes no
dimensionamento dos perfis.



2 Fundamentacao tedrica

Cronologicamente, para se projetar estruturas de
cobertura sdo necessdrias cinco etapas bdsicas:
concepcdo da geometria; levantamento de acdes e
carregamentos; andlise estrutural; estimativa dos
esforgos e deslocamentos de calculo;
dimensionamento e detalhamento.

A primeira etapa (concep¢do da geometria) estd
em fun¢do da configuracdo do edificio, podendo ser
realizada empiricamente ou através de técnicas de
otimizacdo, ndo sendo mister deste trabalho aborda-
las. A ultima etapa (detalhamento) depende de
algumas recomendag¢des normativas ou detalhes
expressivos que o projetista julgar necessario. Logo,
restam os questionamentos e conceitos que norteiam
as quatro etapas intermedidrias, sendo de suma
importincia o seu esclarecimento.

2.1 AcoOes e carregamentos nas estruturas de
cobertura em madeira

Basicamente sdo dois os tipos de agdes que
atuam nas estruturas de coberturas: permanentes e
varidveis.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), as_
acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem com
valores constantes durante praticamente toda a v
da constru¢do, como, por exemplo, o peso propr
estrutura principal e o peso de elementos f1

Também de acordo com a referlda n
agdes varidveis sdo aquelas que
variacOoes  significativas durante X/ ida da
construgdo. Nas estruturas de ertura, os tipos
mais corriqueiros sdo as fo devidas ao vento;
sobrecargas de eventuais instalacdes e cargas
acidentais oriundas do.sprocesso de construgcdo

(pessoas). &
s acOes, seus efeitos nos

Uma vez levan
elementos da ‘e devem ser analisados de
forma a pro &um comportamento estrutural
adequado.

entam

2, él@strutural pelo método dos elementos
fin EF)

Existem diversos métodos para se analisar uma
estrutura. No caso de trelicas planas, considerando
uma andlise computacional, um procedimento eficaz
€ o método dos elementos finitos (MEF).
Christoforo e Lahr (2007) denotam que o MEF
consiste na geragao de fungdes de aproximacgdo que
podem ser utilizadas para interpolar deslocamentos,
esforcos, tensdes e deformacdes ao longo do
dominio do elemento. Sua premissa basica consiste

na divisdo do dominio de integracdo em um nimero
finito de elementos (malha), de forma que a unido
destes produza a resposta aproximada do objeto.

Em treligas planas, a malha € constituida por
elementos unidimensionais (barras) unidos em suas
extremidades (nds) através de ligacdes. Em termos
de comportamento momento vs. rotagdo relativa,
Pfeil e Pfeil (2003) classificam idealmente as
ligacdes em:

e Rotulas perfeitas (rotagdo relativa

momento transmitido nulo);

* Engastes perfeitos (rotag lativa

totalmente impedida). a@

Se as ligacOes da estru derem
assimiladas a rétulas perfei m-se¢ O modelo
estrutural trelica, onde as barras sdo solicitadas
apenas a esforcos axiais, de§de que as cargas estejam
aplicadas somente Do contririo, quando
perfeitamente engastadas, < admite-se o modelo
estrutural pértico os elementos sdo solicitados
as estruturas reticuladas planas,
entos finitos depende do nimero
rdade, que por sua vez originam as
solicitacOes. Na Figura 1 estdo ilustrados trés tipos, a
saber' emento de barra, de viga e de pdrtico.

ivre,

ura 1 — Elementos finitos em estruturas reticuladas
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(a) Elemento de barra (b) Elemento de viga (c) Elemento de pértico
Fonte: Elaboragéo prépria.

No elemento de barra [Figura 1(a)], com a
imposicdo de deslocamento axial (#) unitirio em um
dos nds da malha, mantendo-se nulo o deslocamento
axial (#) no né consecutivo (e vice-versa), torna-se
possivel a construcdo de funcgdes base [¢(x)]. A
integracdo da derivada primeira dessas fungdes,
multiplicadas ao produto de rigidez axial (E; - A)),
produzira os coeficientes (K,,,) (linha m, coluna n)
da matriz de rigidez do elemento finito [K,.];, sendo
E; o médulo de elasticidade longitudinal e A; a drea
da secdo transversal.

Ja no elemento de viga [Figura 1(b)], cujos graus
de liberdade consistem em uma translacio (v) e uma
rotacdo (0) em cada n6 da malha, com a imposi¢do



sucessiva de valor unitdrio em cada um dos graus de
liberdade, mantendo-se nulos todos os demais, as
fungdes base [@(x)] sdo dadas por quatro polindmios
de grau trés (cada qual referente ao respectivo grau
de liberdade). Os coeficientes (K,,,) da matriz de
rigidez do elemento finito [K,.]; sdo quantificados
através da integracio da derivada segunda das
fungdes [¢(x)], multiplicadas ao produto de rigidez

na flexdo (E; - I.;), sendo I,; o momento de inércia
em relacio ao eixo z.

O elemento de portico [Figura 1(c)], por sua vez,
resulta da sobreposicdo de efeitos entre o elemento
de barra e o elemento de viga. No Quadro 1 contém
a tipologia do elemento finito, as fung¢des base
[¢(x)], a formulacdo dos coeficientes (K,,) e as
matrizes de rigidez [K,.];.

Quadro 1 — Elementos finitos, fun¢des base [¢(x)], formulagdo dos coeficientes (K, ,) e matrizes de rigidez [KE;] i

ELEMENTO FUNCOES BASE [¢(x)] E MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEM
FINITO FORMULACAO DE (K,,.,) [K.li
Barra
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1
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1 1 /
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IANCIGRE, 7o

Fonte: Elaboracdo propria.

Alguns dos ele &S finitos de uma estrutura
bidimensional pod presentar inclina¢des (o) em

relacdo aos eixds ‘principais z e y. Dessa forma, os
coeficiente cais (Kpn) necessitam  de

transforma¢ap em um referencial global que seja

co a teédos os elementos da estrutura. Para tal, a
ma rigidez local [K,,]; de cada elemento deve
ser ificada através do produto de uma matriz de

transformacdo [R] vezes sua transposta [R],
conforme apresentado na Equacao 1.

[Kea ), =[K.. ] GR]GR] (1)

A matriz [R] é dada pela Equacao 2.

[ cosa sinag 0 0 0 0
—sing@ cosa 0 0 0 0
[R] _ 0 0 1 0 0o 0
0 0 0 cosa sing 0| (2)
0 0 0 -sina cosa 0
| 0 0 0 0 0 1]

Uma vez transformados os coeficientes (K,,,) de
cada elemento, faz-se necessdria sua locacdo na
matriz de rigidez da estrutura [K,,]. Para tal, é
necessdria a imposi¢do de coordenadas matriciais
globais que interceptem todos os elementos. Estas
coordenadas ou indices gerais (/) sdo quantificadas
com base nos graus de liberdade correspondentes.
Por exemplo, em um elemento de pértico cujo par de



noés € dado por i e j, os indices gerais de cada grau de
liberdade (u, v e 6) sdo quantificados por meio da
Equacao 3.

IG,u(i)=3|]_2 ; IG,u(j)zsq_Z
1,,(i)=30-1 ; 1,,(j)=30G-1 (3)
1,,(i)=30 s 1,,(7)=30

Portanto, os coeficientes (K,,) da matriz de
rigidez da estrutura [K,,] sdo obtidos por intermédio
do somatdrio de todos os campos cujas coordenadas
matriciais (/) sdo idénticas, conforme apresentado
na Equacio 4.

Nele

Z KR(m ,n)

i=1

K

m,n

“

As condicdes de contorno podem ser aplicadas na
matriz de rigidez da estrutura [K,,] através da
técnica dos “zeros e um”, cuja regra de formacdo é

K
K

G(m =0; m # n (Linha m)

)

6(mm) =1 Diagonal principal

(%)
KG(n,m) =0; m #n (Coluna m)

Ou seja, em todo né onde houver apoios, o
coeficiente da diagonal principal (relativo a dire¢ao
restringida m) assume o valor unitdrio e os demais
coeficientes naquela linha e coluna assumem valores
nulos.

Com a matriz de rigidez da estru es,]

completamente ajustada, o vetor, d raus
liberdade nodais [U,,] pode s q& cado por
meio da Equacdo 6, sendo [I},&\ coluna das
forcas-reagdes nodais.

K. ], J<F Jae{% RIK.T

De po d(‘)&:sultados da matriz [U,,], os

dada pela E a0 5.
ada pela bquagao valores deslocamentos (u); translacdes (v);
rotacles relativas (6); esforcos solicitantes (N, V,
M); tensdes (o) e deformacdes (¢) podem ser
interpolados em cada elemento finito mediante
@ Oes apresentadas no Quadro 2.
Quadro 2.— F }e interpolacao
SOLICITACAO COES DE INTERPOLACAO
ul@g'+u ', 0sx</

St
\
Q*

Esforgos axiais (barra)

Lei de Hooke = UN( ) E, Df(x) =E, EE
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g J
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] / ]

Ll] i

"

B

% 6(x)= Eﬁ—ia+%azj+6z[€1—7a+%azj+v Eﬁ%a—%uﬁ)wué—%w%[x?j, 0<xs/

x 2 (T AT U

M(x)=-E O, v, @"+6 @ "+v,@2"+6,[§"). 0<x</
Flexdo s viga) 6 12 4.6 6 12 2 6
M(x)=-E 0Dy, ——2+—3Dc)+67,|:€ 7+—ch+v — —ch 9[€—f+7Dc), 0<x</
& o ] av 0

V(x)=-E 0, v, @ +6 " +v,"+6,"). 0<x</(
V(X)Z—E‘.DZ_,EEV‘.EQI/—%]H?,Eé%j+v].[€—%j+€][€;ﬂ, O<sx</

=v,[g+6p'+v,[g'+0, 1y,

0<sx</

Flexdo composta (portico)

Sobreposicdo de efeitos

Fonte: Elaborag@o prépria.

Nota-se, no Quadro 2, que a tensdo (o) e O
esforco normal (N) sdo obtidos através da Lei de
Hooke, originariamente definida para materiais
homogéneos e isotropicos. Apesar da madeira ser
um material heterogéneo e anisotrépico, essa

simplificacdo ndo levaria a variacdes considerdveis,
haja vista que em situacdes de projeto (regime
eléstico-linear), a consideragdo da homogeneidade
do material ndo levaria a influéncias significativas
(PALMA, 1994).



2.3 Esforcos e deslocamentos de calculo

No processo de andlise estrutural, cada acdo
produzird valores distintos tanto de deslocamentos,
quanto de esforcos solicitantes. A fim de garantir
que o projeto seja executado com margem de
seguranca, estes resultados devem ser combinados
entre si através de dois possiveis estados limites:
ELU (estados limites tltimos) e ELS (estados limites
de servico).

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), o ELU se
refere ao colapso ou qualquer outra forma de ruina
estrutural que resulte na paralizacio do uso da
estrutura. A formulagdo das combinacdes tltimas
normais referentes a este estado limite é dada pela
Equagdo 7, sendo F, o esforco solicitante de célculo;
Fgix 0 valor caracteristico das agdes permanentes;
Foix 0 valor caracteristico da acdo varidvel tida
como a principal para a combinagdo € o, - Fgjx 0
valor reduzido de combinacdo para cada uma das
demais acdes varidveis tidas como secundarias.

F, = Zygi WFgise + Vo Wors +2yqi [@,,; LF, 7
i=1 j=2

O novo projeto de norma da NBR 7190 (AB
2020) propde uma modificacdo da Equag
quando houver a incidéncia de apenas du

varidveis, sendo o vento (W) a prin elas
(Equagio 8): @ é’

F, =Z_1:ygi F; . +0,750y, 7 Wy, WFy, 4 )

Os coeficientes ‘Qeragﬁo (y, € 74, bem
como o coeficiénte ducdo (w) sdo extraidos das
Tabelas 1, 2, 4 2? a NBR 8681 (ABNT, 2003).

Jao ELS‘Are ere a esteticidade, durabilidade e
utilizagﬁc@ estrutura, de modo a evitar que esta
apr te, seu periodo de vida ttil, deformagdes
0 camentos excessivos. Para tal, os
deslogamentos méaximos dos elementos devem ser
combinados e posteriormente aferidos com o0s
limites estabelecidos por norma. O novo projeto da
NBR 7190 (ABNT, 2020) admite duas hipdteses, a
saber: deslocamentos instantaneos (J;,,) (Equagéo 9)
e deslocamentos finais ou efetivos (J4,) (Equagdo
10), onde ¢ € o coeficiente de fluéncia da madeira,
dado pela NBR 7190 (ABNT, 2020), e w, € w, 0s

fatores de redugdo de acdes varidveis obtidos através
da Tabela 5 da NBR 8681 (ABNT, 2003).

m

n
mst Z inst ,Gi ,k Jinst,Ql,k +2¢Il,j I]5inst,Qj,k (9)
=2

m

z inst ,Gi .k +w2 1 inst,Q1,k
i=
fin — Jinst + ¢ n
2 Wy P g
=
2.4 Dimensionamento e verlficagogs

De posse dos valores combi de esforgos
solicitantes e deslocamentos, s as pecas da
estrutura devem ser dimensionadas para ambos 0s

estados limites.

Na verificacdo da%ﬂicl oes no ELU, a revisdo
da NBR 7190 ( 2020) estabelece que as
dimensdes min e pecas principais isoladas
devem ser.de % para drea da secdo transversal,
e 5 cm par ssura.

Quanto ao, parametros de resisténcia (f) e rigidez
(E), a referida norma apresenta classes de resisténcia
pata o grupo das Coniferas e Folhosas, ressaltando

s valores propostos estdo na condi¢do padrio

referéncia, ou seja, teor de umidade (U) igual a

2%

O método dos estados limites parte da premissa
de majoragdo dos esforgos solicitantes e minoragdo
das resisténcias (f) e rigidezes (E). A NBR 7190
(ABNT, 2020) propde essa redugdo através da
utilizacdo dos coeficientes de modificagdo (kyoq) €
dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias (y,,),
conforme apresentado na Equacdo 11, sendo X o
valor correspondente a resisténcia (f) ou a rigidez
(E); kmoa1 O coeficiente parcial de modificagdo que
leva em conta a classe de carregamento e o tipo de
material empregado e ky,q» 0 coeficiente parcial de
modificacdo que leva em conta a classe de umidade
e o tipo de material empregado.

= kmud,l |}mud,2 |3§Tk

(10)

(11

Vale ressaltar que o coeficiente de ponderacdo
das resisténcias (y,) assume valores distintos de
acordo com a tensdo atuante, sendo 1,4 para tensdes
normais e 1,8 para tensdes cisalhantes.

Com as resisténcias (f) e rigidezes (E) de célculo,
o dimensionamento e verifica¢des sdo realizados de
acordo com o tipo de solicitacdo atuante, conforme
apresentado no Quadro 3.



Quadro 3 — Dimensionamento e verificacdes em fungdo do tipo de solicitacio atuante

SOLICITACAO DIMENSIONAMENTO/VERIFICACAO
Tensdes normais: ~Mxd +kyy Elwsl,o € ky E—IM+MQ,O
b.d To.d XY
. V. 4, Vy 8
Flexao obliqua (tercas de Tensdes cisalhantes: 7, 4 =xd 2y o foo.d € Tya = xd Tx o Y,
<47 b0 : b,
cobertura) M
E E
Estabilidade lateral: A<~ oy Ocd < 0d
b By Deo.a (ﬂ By
b

Quadro 3 — Dimensionamento e verificacdes de acordo com a solicita¢do atuante (continuacdo)

SOLICITACAO DIMENSIONAMENTO/VERIFICACAO  »
Tragdo simples: oy, 4 = Nid 1,
Esforgos axiais (modelo " ONnd = /10.d

estrutural trelica) Compressio simples: oy, 4 = Ned < fe0d

< Flexotragdo: INid_, OMrd +ky Md oy e N Oird , Tiyd )
Flexao composta fiod o To.d fi bd fo.d
(modelo estrutural 2 5

portico) Flexocompressao: | INed |, OMxd o IMyd ed |y, Med | OMvd

Je0.d Jb.d o™ Je0.d Joa  Jba

flexdo; ky: Coeficiente de corregio igual a 0,7 para vigas de segdo retangular; .4 e 7,4: Valotes,de cdlculo das méximas tensdes de cisalhamento;

V4 Valor de cdlculo do esforgo cortante atuante; S: Momento estdtico da parte da secdo transversal (em relagdo ao seu centro de gravidade) situada

abaixo (ou acima) da posi¢do na qual se determina a tensdo de cisalhamento; b: Larguga da sec@o transversal na posi¢do considerada; /: Momento

de inércia da secd@o transversal no eixo indicado; fi0.: Valor de cdlculo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; L;: Distancia entre os

pontos adjacentes com deslocamentos laterais impedidos; E.: Valor efetivoEz célculo) do mddulo de elasticidade médio paralelo a dire¢do das
al

OMxd € Omy,a: Tensdes maximas devidas as componentes de flexdo atuantes segundo owmais da secdo; fiqa: Resisténcia de cdlculo na

fibras; fu: Coeficiente em funcdo da relagdo h/b, dado pela NBR 71904 AB 0); fio.a: Valor de célculo da resisténcia a compressdo paralela
as fibras; on,4: Valor de cdlculo da tensdo atuante de tragdo; N,,: Valor o da forca de trag@o; fi: Valor de célculo da resisténcia a tragdo
paralela as fibras; oy..: Valor de cédlculo da tensdo atuante de compr .- Valor de célculo da for¢a de compressao.

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 2020). @

Pecas solicitadas a compressdao simp@é verificacdo do ELU de estabilidade proposta pela
flexocompressao devem ser verificadas asua NBR 7190 (ABNT, 2020) é aquela apresentada no
estabilidade. Isso se deve ao fato do,su ento de  Quadro 4. Sua dispensa é permitida quando a
esforcos de segunda ordem a medi a esbeltez  esbeltez relativa (4,,;) na direcdo critica for menor ou
do elemento se eleva, origin e&mtricidades. A iguala0,3.

Quadro 4 — Rotina de verifica¢do da estabilidade de pecas comprimidas e flexocomprimidas

PARAME)& EQUACAO
. L a A = LO,x C = l(),y
Indices de e ‘Ne{ as pecas (1) o Y 1,
<\ L
Comp entos de flambagem (L) Lyy=Kgy ; Loy =Kg[L,
efi tes (Kg) para modos de K = 1,00 para barras totalmente rotuladas S =
flambagem Kp = 0,85 para barras totalmente rigidas -

Aim = 175 para pegas tracionadas ou flexotracionadas

ndice de esbeltez limite (4n) Aim = 140 para pecas comprimidas ou flexocomprimidas

PO feok . = Ay 0 feo .k
i di d bel lati 2 rel,x —__ E s Arel,y =7~ E
ndices de esbeltez relativa (4,.;) T 0,05 T 0,05

Para 4,.,..+ <0,3, dispensa-se a verificacdo do ELU de estabilidade

Valor caracteristico do médulo de

elasticidade paralelo as fibras (Eg gs) Na falta de ensaios de caracterizacdo: Ey 5 = 0,70 - E,,

ificacod i o, o o, o o o,
Verificagdes gerais (as duas devem ser Ned , OMxd +hy O Myd _y o o _Ncd thy O Mrd | OMyd

satisfeitas) kex e0.a S Jod key e0,a fod  Jba




kcx

Coeficientes (k) € (k.y)

1 . 1

b (k) e

) kcy =
ky +\/(kx)2 - (/]rel,x)2

Valores de (k,) e (k)

k,=0,5 [E1+/jc [@Arel’x —0,3) +(/]rel,x)2:} ; ky=0,5 EEHﬁC [@A,e,’y —0,3) +(/]re1,y)1

Fator para pecas estruturais que
atendem aos limites de divergéncia de
alinhamento (f,)

p.= 0,2 para madeira maciga serrada e pegas roligas
. =0,1 para madeira lamelada colada (MLC) e madeira microlaminada

(LVL)

E,»: Valor médio do médulo de elasticidade paralelo as fibras

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 2020).

Por fim, os valores de deslocamentos (Jju € i)
referentes ao ELS devem ser aferidos com os limites
pré-estabelecidos pela NBR 7190 (ABNT, 2020),
ressaltando que estes ultimos estdo em fungdo da
configuragdo estdtica da estrutura. Seus valores estdo
impresso no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores limites de deslocamentos para
elementos correntes fletidos

TIPO 6inst 5/;,,
Vigas biapoiadas | 304, 1/500 | 17150 a 1300
ou continuas
Vigas em balanco | L/150 a L/250 L/75 a L/150
Trelicas L/300 L/150

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 2020).

o
Portanto, objetivando o uso de uma peca de

madeira em um sistema estrutural, todos
requisitos minimos estipulados pelas re
normas técnicas devem ser atingidos. O

%{ 0 um estudo
adotada para a

senvolvimento de

3 Material e métodos

Como a pesquisa se caracteri
numérico-analitico, a sol
obtencdo dos resultados foi o

uma ferramenta co ional. Os aspectos
fundamentais (agéeKeJ carregamentos, andlise
R
Fig

@4

&

estrutural pelo MEF, combinagbes de ‘1@ e
dimensionamento) foram todos imple S no
software intitulado iTruss, desenvolyi ravés da
linguagem VB.NET — plataforma, do ¥isual Studio
Community 2019. Nos t6 a seguir serd
apresentado um levantamento dados de um
projeto tipico de trelica pté-fabricada de madeira,
com vdo de 14 T estinada a edificacdo
industrial. Ressalta-s a.que todo o processo de
dimensionamento & aseado no documento
normativo revis NBR 7190 (ABNT, 2020).

S

3.1 Geome configuracao das barras
Por“er um tipo de cobertura recorrente em duas
s, simétricas, a geometria adotada para a treliga
do tipo Howe. A disposicao das barras depende
inclinacdo do telhado e do tipo de telha
empregada. Portanto, para efeitos de projeto, foi
adotada uma inclinacdo de 27%, com telhas de
fibrocimento — espessura igual a 6 mm. Em consulta
aos catdlogos do fabricante, para sobreposi¢do
minima entre telhas de 14 cm, balango longitudinal
maximo de 25 cm e tercas distando em no maximo
1,69 m, tem-se a configuracdo final das barras
ilustradas na Figura 2, bem como o esquema de nds,
barras e grupos.

imensdes das barras e esquema de nds, barras e grupos (cotas em centimetros)
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Fonte: Elaboragao prépria.

E importante ressaltar que, para o cilculo da
estrutura, € necessdrio subdividir o plano de
aplicacdo de cargas (banzo superior) em dreas de
influéncia, calculadas através da divisdo da distancia

entre as barras montantes (barras 29 a 37) por dois.,

Considerando uma distancia entre trelicas igual a 3
m, o software gerou os valores das ére.as
influéncia contidos na Tabela 1. ,\,

Tabela 1 — Areas de influéncia

NO Ay )
1=20 1&
3=19 Qo 4
5=17 155
7=15 5.070
9=13 5.070

1 2 ¢ 3,069

Fonte: Elaboragdo prépria.
L
3.2 A¢oes e carregamentos

As acdes permanentes que atuam na trelica sio
enientes do peso da estrutura de
dos materiais de revestimento da
a. Para se estimar a acdo devida ao peso
proprio da estrutura, € comum a utilizacdo de
férmulas empiricas ou dedugdo prévia de secdes
para as diferentes posicdes da trelica. Todavia, essas
técnicas foram descartadas, haja vista que o software
iTruss adapta se¢cOes minimas para cada grupo de
barras, atualizando automaticamente o peso proprio
da estrutura a cada iteragdo. Portanto, as unicas
cargas permanentes aqui estimadas sdo as devidas ao
peso dos materiais fixados na estrutura, cujo valor

19
=

.

18 20

17 15
>[\1s
2 35
27
|—

e i

35 19
8

| -
10 16 ¥

Y

foi estim m japroximadamente 0,25 kN/m”* (peso
das telhas = QA8 kN/m*; 30% por absorc¢io de dgua
da chuva= 0,054 kN/m?; Ferragens = 0,010 kN/m").

No célculo dos esforcos e deslocamentos de
%o, as agdes permanentes foram consideradas

X untamente, assumindo os seguintes coeficientes
e ponderagdo, extraidos da Quadro 6 da NBR 8681
(ABNT, 2003): y, = 1,40 para efeitos desfavordveis
(mesmo sentido da aceleracdo da gravidade) e y,
1,00 para efeitos favordveis (sentido contrdrio a
gravidade).

As acOes varidveis atuantes sdo as cargas
acidentais devido ao processo de construcio
(pessoas), agdao do vento e sobrecarga na cobertura.
A revisdo da NBR 7190 (ABNT, 2020) prescreve
que, na auséncia de cargas atipicas, deve ser prevista
uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m*
de area construida, em projecdo horizontal. Como o
cosseno de 15° (inclinacdo de 27%) ¢

aproximadamente igual a 1, a decomposicdo desta
carga no plano inclinado foi dispensada, mantendo-
se, portanto, seu valor puro de 0,25 kNIm>.

Em coberturas de estruturas de madeira, as cargas
acidentais decorrentes do processo de construgao siao
aplicadas nas tercas e nas barras do banzo superior,
seguindo recomendacdes do item 6.4 da NBR 6120
(ABNT, 2019). A referida norma também prescreve
que esta carga deve ser considerada atuando de
forma isolada das demais acdes varidveis no célculo
das combinag¢des. Para sua estimativa, a metodologia
empregada foi a de carga uniforme equivalente, cujo
valor encontrado foi de aproximadamente 0,22
kNIm’.



Sabendo que a carga acidental de pessoas-
construgdo ¢ tratada separadamente nas combinagdes
de esforcos e deslocamentos, seu valor foi
desprezado no cdlculo da trelica, uma vez que é
inferior ao da sobrecarga na cobertura de 0,25 kNIm*
(0,22 < 0,25). Entretanto, para as combinacdes de
esforcos nas tergas, verificou-se seu efeito no ponto
mais desfavoravel do elemento (meio do vao).

J& a acdo devida ao vento na estrutura foi
calculada seguindo as recomendag¢des normativas da
NBR 6123 (ABNT, 1988), para edificagdes com
planta retangular com telhado em duas d&guas
simétricas. Na Figura 3 contém a planta baixa, corte
transversal e esquema de aberturas adotadas para o
edificio.

Figura 3 — Planta baixa, corte transversal e esquema de
aberturas na edificacdo (cotas e dimensdes em metros)
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Fonte: Elaboragao prépria.

Y’
Os parametros utilizados calculo da pressiao
dindmica do vento (g) estdo contidos Quadro 6.

Quadro 6 — Pardmettos
Ldi

a o célculo da pressdo
o vento (gq)

VALOR
Depésito de sacos de café
Alfenas-MG (V, = 40 m/s)

Sl = 1,00

0° —classe A (b < 20)
90° — classe B (20 < a < 50)

Fator S, S200=0,91; S5 909- = 0,89
Fator topografico S; | Edificagdo grupo 3 - S5 =0,95
Velocidade Vioe = 34,41 m/s

caracteristica (V)
Fonte: Elaboragdo prépria.

Vk 90° = 33,66 mls

Portanto, a pressdes dinamicas finais (g), em
ambas as direcdes (0° e 90°) sdo dadas pela Equacio
12.

gy =0,73kN/m*

12
o =0,69 kN /m* (12

¢=6,1300" ¥ :{

Para determinar as cargas devidas ao vento no
edificio, os valores de pressdo dinamica, para ambas
as dire¢des, devem ser combinados com o0s
coeficientes de pressdo e de forma.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) prevé coeficientes
externos (C,) para telhados e paredes. 2%ma
razdo a/b (comprimento/largura) igual a 2714 razio
h/b (altura das paredes/largura) igual 6 e um
angulo de inclinacdo de aproxisa e 15° o
software iTruss gerou oS dﬁ?nt s de forma
externos (C,) das paredes e do te o, extraidos das
Tabelas 4 e 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988),
respectivamente.

Ja os coeficiente&or a internos (C;) foram
quantificados por @t es de abertura dominante
em diferent r@ do edificio. Admitiu-se que
este se encontra, pérfeitamente vedado no encontro
ndo possuindo aberturas fixas.
Portanto, os.coeficientes de forma internos (C;)
foram &terminados conforme item 6.2.5 da NBR
6123 (ABNT, 1988).

r fim, os carregamentos (w;) gerados pelo

grama (Figura 4) foram calculados mediante
Equacao 13.

w,=(C,-C,)g (13)

Figura 4 — Forgas devidas ao vento na cobertura
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Nas combinagdes dos esfor¢os e deslocamentos,
diferentes das permanentes, as a¢Oes varidveis foram
consideradas separadamente, assumindo os seguintes
coeficientes, extraidos das Tabelas 4 e 6 da NBR
8681 (ABNT, 2003): y, = 1,50; wo = 0,7; y, = 0,6; w»
= 0,4 para sobrecarga na cobertura e y, = 1,40; y, =
0,6; v, = 0,3; w, = 0 para acdo do vento.

3.3 Modelos idealizados de analise estrutural



Se tratando da tipologia de elementos finitos, na
elaboracdo dos modelos idealizados, admitiu-se trés
possiveis hipdteses:

* A: As barras sdo perfeitamente rotuladas
(modelo treliga);

* B: As barras estdo perfeitamente engastadas
(modelo portico);

* C: Os banzos sdo continuos, apoiados em
cada encontro de barras. Barras diagonais-
montantes sdo perfeitamente rotuladas.

Para todos as hipdteses, admitiu-se que a acdo
devida ao peso proprio é descarregada nos pontos de
aplicagdo de carga (nés onde ha tercas). Para tanto, é
calculado o somatério do produto da densidade x
drea da secdo transversal x comprimento de todas as
barras com posterior aplicagdo pontual nas
respectivas dreas de influéncia, acrescido o peso das
tercas. A seguir, na Figura 5, sdo apresentados os
esquemas estaticos de cada modelo.

Figura 5 — Esquemas estéticos dos modelos idealizados

lll lll
Lt !
A (b)

l

lll lil

| ! -

(© =
(a) Modelo I (b) Modelo 1I (c) Modelo III‘

Fonte: Elaboragdo prépria.

3.4 Perfis e dimensi% to

@

A espécie d % ira adotada para as pecas foi a
do grupo d%@h sas, classe D40. Seus valores de
resisténcias(f.ox = 40 MPa e f,0, = 6 MPa); rigidez
(E o= 1@0 MPa) e massa especifica aparente (p
= ) foram extraidos da NBR 7190 (ABNT,
202 eguindo recomendacdes da referida norma,
na auséncia de caracterizagdo das resisténcias a
tracdo (fio.) € a flexdo (f,,), admitiu-se que fox = fox
= feo-

Os coeficientes de modificacdo (k,,,) foram
estimados de acordo com a classe de carregamento,
tipo de material empregado e classe de umidade.
Seus valores foram extraidos da NBR 7190 (ABNT,
2020), considerando carregamento de longa duracio,
madeira serrada e classe de umidade (1). Nessas

condicdes, o coeficiente de modificacdo (k.. €
0,70.

Para iniciar de fato o processo de
dimensionamento das trelicas, € necessario
determinar previamente os perfis que irdo compor as
tercas. Embora facam parte do peso préprio da
estrutura de madeira, devem ser dimensionadas antes
da trelica, para que seu carregamento real seja
previsto e aplicado adequadamente aos nds onde
estao localizadas. O software iTruss contempla esse

procedimento prévio, tratando esses element mo
vigas isostdticas biapoiadas, cujo vao tedrico“é igual
a distincia entre as trelicas. ®

Ap0s o processamento, const
de 6 x 12 cm atende a todas a ificacOes. Portanto,
seu peso proprio € igual 0,2052 kN(9,5 - 0,06 - 0,12
- 3). Logo, em cada n6 onde hd uma terca, aplicou-se
uma carga pontual de.0, kN, ressaltando que ha
duas ter¢as no né ira, assumindo, neste
local, o valor de 0 4 K

Wue a se¢do

Os processo alise estrutural, combinagdes e
dimensio to* foram executados para cada
modelo de 0, via métodos iterativos. O critério

dureo ?pre ado no processo foi o de altura minima
do perfil (k). Para tal, fixou-se um valor minimo de

ssura (b = 5 cm) para uma secdo transversal
retangular simples. Em seguida, através de um

5digo de repeti¢dao com passo de 0,10 cm, estimou-
se a menor altura (k) cuja drea atendesse a todos os
critérios de verificacdo. A rotina descrita pode ser
melhor compreendida observando o fluxograma da
Figura 6, ressaltando que a cada iteracdo, a carga
devida ao peso proprio € atualizada, resultando em
notdvel precisido nas dimensdes encontradas.

Figura 6 — Rotina do critério de altura minima do perfil

Inicio
)
E Carregamento devido Andlise Combinagdes dos Verificacd
Perfilinicial: § cm x 10 cm = a0 peso proprio | estrutural " esforgos e deslocamentos " Vercacoes
I
i '

0 perfil

antende todas as
verificagdes?

LN
—SM—NAo—
Fim h=h+0,1cm

Fonte: Elaboragao prépria.
3.5 Metodologia de validacao dos resultados

Para testar a confiabilidade do programa, os
valores de andlise estrutural foram aferidos com o
software SAP2000°.

De forma a abranger todos os modelos de
célculo, optou-se por validar os esforcos e
deslocamentos decorrentes da acdo devido ao peso
proprio da trelica com tergas inclusas. Assim, apenas



para efeito de validacdo, foram fixadas secdes
minimas de 5 x 10 ¢m em todas as barras, sem a
preocupacdo de atendimento as verifica¢des. Para as
tercas, a secdo de 6 x 12 cm foi mantida.

4 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados
de validacdo e simulacdo dos trés modelos de
célculo para a tipologia apresentada, bem como
resultados  intermedidrios de  esforcos e
deslocamentos de célculo.

4.1 Validacao dos resultados de analise estrutural

A andlise matricial pelo MEF possui a vantagem
de se processar a estrutura global em um tnico
sistema linear. Dessa forma, € desnecessaria a
afericdo de todos os elementos da treliga, haja vista
que a confiabilidade do programa pode ser
comprovada por meio de uma amostra de barras.
Portanto, para fins de validagdo, selecionou-se
aleatoriamente a barra 5. Considerando as diretrizes
estabelecidas no item 3.5, os resultados obtidos
pelos softwares iTruss e SAP2000° estio impressos
na Tabela 2.

®
Tabela 2 — Aferi¢do da barra 5 com o software SAP2000%
®
SOFTWARE-  Oimix  Nimix  Vigmar %,
MODELO (mm) (kN) (kN) N <cm)
iTruss-1 -3,537 5,252 0
iTruss-11 23,404 5230 @ 1,357
iTruss-II1 -3,429 5,239 0,804
SAP2000°1  -3537 52 0
SAP2000°-11  -3,404 ; -0,009 1,357
SAP2000°-111  -3,429 523 -0,005 0,804

Ormax: Deslocamento méaximo da ra — trecho onde a rotagdo (0) é
nula; Njm.e: Maxima forga, n %lichante caracteristica; Vi i
Maxima cortante solicitant% stica; My ma: Mdximo momento
fletor solicitante caracterj

Fonte: Elaboragao pro;@

4.2 Esforg slocamentos de calculo

o “fencionado anteriormente, o software
i ensiona de acordo com os grupos de
barras, ou seja, estima uma secao transversal minima
que atenda as verificacdes de todos os elementos
naquela posicdo da trelica. Portanto, durante o
processamento, haverd barras que se destacardo
sobre outras, aqui chamadas de barras criticas. E
importante ressaltar que nem sempre a barra critica é
aquela cujo esforco de célculo é o maior de seu
respectivo grupo. No processo de dimensionamento,
existem outras varidveis em andlise, como, por
exemplo, a estabilidade, que por sua vez resulta da

andlise conjunta entre resisténcia e esbeltez dos
elementos. Diante do exposto, cada modelo de
célculo apresentou barras criticas diferentes nos
quatro respectivos grupos. Seus valores de esforgos
de célculo estdo impressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Esforcos solicitantes de cdlculo

BARRA- N ] M,
MODELO N¢ *N) Na” (kN) Vi kN) - gnr o)
BI 8-1 66,559  -52,878 0
BS 18-1 49,259  -59,316 0
D 25-1 11,116  -12,675 0
M 33-1 14,678  -13,653 _° 0
BI 10-1I 53,297  -46,727 2,1 194,501
BS 20-I1 49,327  -55,7 982 183,442
D 28-11 3,668 -3,023 ,244 37,232
M 37-11 2,788 -3474 5,142 -71,833
BI 10-1I1 57,759 3 -1,387 120,049
BS 19-1I1 57,800X63,8 4 1,061 142,337
D 25111 11,30&- 1660 0 0
M 33-II1 13; -14,017 0 0
BI: Banzo Infériar; BS: Banzo Superior; D: Diagonal; M: Montante;
N,*: Forg solicitante de célculo devida a tragdo; N, : Forca

de célculo devida a compresséo; V,: Cortante
solicitante de ¢alculo; M,;: Momento fletor solicitante de calculo
Fonte: Elzyragﬁo prépria.

forma a garantir que a treli¢a trabalhasse em
egime elastico-linear, seus deslocamentos
instantaneos e efetivos (d;,, € J,) foram restringidos
aos limites estabelecidos pela NBR 7190 (ABNT,
2020) de L/300 (Oinsriim) € L/150 (Ofiniim). A ag@o do
vento sobre a estrutura nido foi considerada nas
combinacdes de servigo por ser de curta duracdo e
ndo afetar o uso normal da estrutura. Portanto, os
valores apresentados na Tabela 4 referem-se as
combinacdes entre cargas de longa duragdo,
considerando  apenas ag¢des permanentes e
sobrecarga na cobertura.

Tabela 4 — Deslocamentos instantineos e efetivos

BARRA' 6inst,lim 6 in,lim

MODELO % @) O Gmm) L
BI 5-1 -9,173 46 -13,831 93
BI 5-II -14,551 46 -21,863 93
BI 5-111 -15,892 46 -23,870 93

Fonte: Elaboragao prépria.

Observando em primeira instancia os modelos II
e III da Tabela 4, nota-se uma contradicio com
trabalhos apresentados na literatura, como o de
Sagara et al. (2017), cuja afirmacdo é a de que
ligacdes rigidas configuram menores deslocamentos
em relacdo as flexiveis. Porém, ressalta-se que nesta
pesquisa é introduzida a varidvel dos perfis de
madeira, em que simples mudangas desencadeiam



diferentes deslocamentos, atualizando todo o sistema
linear em func¢do de seus momentos de inércia (Z,;).

4.3 Influéncia dos modelos idealizados de ligacoes

Processada a estrutura, os perfis finais
encontrados pelo software iTruss, em cada grupo de
barras, para cada modelo de andlise, sdo ilustrados
na Figura 7.

Figura 7 — Perfis dimensionados em funcao dos grupos de
barras e modelos de andlise (dimensdes em centimetros)
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Fonte: Elaboragao prépria.

Nota-se que os perfis pouco se alteram du
localizadas nas barras diagonais-montante &L

dos
ao aos

Tabela 3, verifica-se que os esforgos co
destes elementos s3o muito pequenos e

outros grupos. Porém, fica evident pressiva
divergéncia encontrada nas se¢festque compdem 0s
banzos, exigindo, portan a’ andlise mais
aprofundada para estes casos. ervando a grosso
modo a Tabela 3, ndo € dificil supor que os modelos
II e III possam ap % perfis superiores em
relagdo ao modelo que seus esforcos normais
sdo semelhant€ , porém, com incidéncia

significativa omentos fletores nos dois
primeiros III) No entanto, os resultados
evidenci contrdrio, parecendo a estabilidade ter
u flu€ncia relevante quando comparada as

resisténcias no modelo 1.

C o intuito de atestar o fator decisivo nas
diferencas encontradas, foram utilizados os
seguintes codigos associados as verificagbes, que
serdo utilizados para a compreensdo da Figura 8:
Verificagdo da resisténcia a tragdo ou flexotragdo
(VRT), verificacdo da resisténcia a compressao ou
flexocompressdao (VRC), Verificacdo da resisténcia
ao cisalhamento (VRYV), verificacdo da estabilidade
em relacio ao eixo x (VEx) e verificacdo da
estabilidade em relacdo ao eixo y (VEy).

Figura 8 — Verificagdes das barras do banzos
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Em ambos os b
decisivo no di
definindo valor

para o modelo I, o fator
amento foi a estabilidade,
erificagdo muito proximos de

1. No entant ¢cOes para esses modelos ndo sao
totalmente veitadas, uma vez que h4d uma
discrepancia “entre verificacdes de resisténcia e

estabilidade. Sabendo que a condicdo critica ocorre

acdo ao eixo y, uma solucdo seria aumentar a

mslura (b) da secdo transversal, permitindo seu
elhor aproveitamento.

J4 nos modelos II e III, as tensdes normais e
verificacdes de estabilidade sdo melhor distribuidas,
configurando um bom desempenho do perfil
dimensionado.

De maneira geral, é possivel apontar que as
diferencas encontradas nos modelos, devem-se
principalmente as verificacdes de estabilidade, mais
especificamente pelo comprimento de flambagem
(Ly). Com a imposicdo de Ly = 0,65 - L para barras
perfeitamente rigidas, seus va@os tedricos sdo
drasticamente reduzidos, configurando um melhor
desempenho estdvel da barra quando submetida a
esforcos de compressao.

5 Consideracdes finais

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar
a influéncia que os modelos idealizados de andlise
estrutural tém no dimensionamento de estruturas
trelicadas de madeira para coberturas. Para tanto, foi
desenvolvido um software de andlise estrutural
eldstica linear, denominado iTruss, programado a luz
do método dos elementos finitos (MEF) em conjunto
com as rotinas de dimensionamento prescritas pelo
novo projeto de norma da NBR 7190 (ABNT, 2020).

Ap6s a simulagdo de um caso real de projeto, foi
possivel apontar as seguintes consideragdes:



» Quando aferida com o software SAP2000°, a
ferramenta computacional mostrou-se confidvel
para a geometria simulada. Ademais, garantiu-se
a condi¢do de trabalho em regime eldstico-
linear.

* Nos grupos do banzos, a divergéncia foi mais
significativa que nas diagonais-montantes. As
maiores diferencas percentuais estdo na ordem
de 51% na parte superior e 46% na inferior,
evidenciando que os modelos que conferem
rigidez perfeita configuram melhor
aproveitamento dos perfis. O fator decisivo no
dimensionamento  foi a  verificacio da
estabilidade, mais precisamente o comprimento
da flambagem (L;). Quando este valor ¢é
reduzido em 35% no caso de ligacdes
perfeitamente rigidas ou barras continuas, as
verificacdes de resisténcia e estabilidade sdo
melhor distribuidas entre si.

« E possivel concluir também que, de fato, as
ligagdes rigidas apresentam deslocamentos
inferiores em relagdo as flexiveis, desde que os
perfis que compdem as barras sejam 0s mesmos
para as duas condi¢des. Quando as dimensdes
nos modelos rigidos s@o reduzidas, as varidveis
de rigidez das pegas de madeira se modificam,

. . o
produzindo deslocamentos superiores que no

&S

modelo perfeitamente flexivel.
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