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Palavras do autor

aro aluno, o conhecimento quanto ao dimensionamento das

Estruturas de Madeira e Estruturas Metdlicas é de grande impor-

tancia para o profissional de engenharia civil, uma vez que ambos
os materiais figuram como solu¢des estruturais aplicaveis a diversas finali-
dades construtivas. A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados
na construgdo civil e apresenta diversos fatores que a colocam como um
importante material estrutural; j& o ago possibilita aos profissionais da drea
de construgdo solugdes estruturais arrojadas, eficientes e de alta qualidade.
Como um profissional que atuard no segmento de mercado que é respon-
savel por boa parte da movimentacio de capital do pais, vocé serd solicitado
a definir a solugdo técnica a ser empregada nos projetos, aliada a viabilidade
econdmica e respeitando os aspectos estéticos projetados. O objetivo desta
disciplina é capacitd-lo para o uso da madeira e do ago como material estru-
tural, bem como fornecer as informagdes referentes as normas de célculo e
critérios de dimensionamento dos diversos elementos estruturais.

No decorrer deste livro, vocé terd contato com informagdes que lhe
permitirdo conhecer as propriedades relacionadas a cada material, madeira e
aco, bem como com os conceitos fundamentais das ligagdes para o dimensio-
namento dos elementos estruturais; e lhe darao condi¢des para aplicar seus
conhecimentos dos critérios de dimensionamento para definir os elementos
estruturais, tanto em madeira como em aco.

Para melhor desenvolver as competéncias necessérias, este livro estd
organizado em quatro unidades. Na Unidade 1 vocé conhecerd as caracteris-
ticas e propriedades da madeira, os sistemas estruturais em madeira e as agdes
atuantes nos mesmos, além dos tipos de ligagdes utilizados com este sistema
estrutural. J4 na Unidade 2 abordaremos os critérios de dimensionamentos de
elementos de madeira submetidos a esforcos de tragdo, compresséo e flexao.
A Unidade 3 é dedicada as estruturas metélicas, na qual discorreremos sobre
as caracteristicas e propriedades do ago, e conheceremos os sistemas estru-
turais em acgo e os meios de ligacdo em estruturas metalicas. Para encerrar,
na Unidade 4 trataremos dos critérios de dimensionamento de barras de ago
tracionadas, comprimidas e fletidas.



Sendo assim, convidamos vocé para iniciarmos o estudo desses temas
tdo importantes para o engenheiro civil, e esperamos que as informagoes
contidas neste livro possam ser o inicio de um processo de aprendizado
continuo, que possa leva-lo a buscar novas fontes de pesquisa que contri-
buirdo para o aprofundamento dos seus conhecimentos acerca do dimensio-
namento das estruturas.

Bons estudos!



Unidade 1

Estruturas de madeira: propriedades, acoes e
ligacoes

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade vocé iniciara seus estudos sobre as estruturas
de madeira. No seu dia a dia, a maior parte das estruturas com as quais vocé
tem contato sdo executadas utilizando-se o concreto como material estru-
tural. Vocé ja parou para pensar o motivo pelo qual isso acontece e como
viabilizar a utilizacdo da madeira como elemento estrutural? A madeira é
um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem na construgao civil
e os conhecimentos em relagdo a correta aplicagdo deste material, por meio
da escolha apropriada da espécie e do sistema estrutural, pode colocar a sua
utilizagdo como uma alternativa até mesmo vantajosa em relagdo ao concreto.

O conhecimento das propriedades dos materiais e dos conceitos funda-
mentais das ligagdes para o dimensionamento dos elementos estruturais de
madeira, que lhe serd transmitido nesta unidade, lhe dara os subsidios neces-
sarios para que vocé possa analisar as propriedades dos materiais e deter-
minar as ligagdes entre as pegas estruturais de madeira.

Para exemplificar, vamos inseri-lo em um contexto hipotético: imagine
que vocé é um engenheiro recém-formado que foi contratado por uma
empresa responsavel pelo célculo estrutural de obras de diferentes portes,
sejam elas residenciais, comerciais ou industriais. A sua empresa foi contra-
tada recentemente para a elaboracdo dos projetos estruturais de um hotel
fazenda voltado ao turismo ecoldgico e vocé foi alocado na equipe de projeto
responsavel pelo cédlculo dos elementos estruturais desse empreendimento.
Por se tratar de um hotel fazenda, o cliente gostaria que os elementos estru-
turais refletissem um ambiente rustico e em perfeita sintonia com a natureza,
logo, a presenca de elementos estruturais em madeira é uma excelente opgao.

Vocé estard inserido em um contexto em que a criatividade, aliada aos
conhecimentos cientificos e praticos, serdo fundamentais para a resolugao
deste desafio. Desta forma, perguntamos: o que vocé sabe sobre o compor-
tamento da madeira quando utilizado como elemento estrutural? Como as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira influenciam a sele¢io do tipo de
material que sera utilizado? Vocé compreende como aplicar os conceitos de



andlise estrutural correlacionados com as propriedades dos materiais para a
realizagdo do dimensionamento dos elementos construtivos? Como viabi-
lizar a jungdo dos elementos estruturais possibilitando, assim, a constru¢io
de diferentes estruturas?

Ao final desta unidade vocé serd capaz de responder a essas e outras
perguntas, uma vez que agora abordaremos as caracteristicas e propriedades
da madeira, trataremos dos sistemas estruturais em madeira e discutiremos
sobre os tipos de ligagdes de pecas estruturais em madeira.



Secao 1.1

Caracteristicas e propriedades da madeira

Dialogo aberto

No processo de elabora¢do de um projeto, ¢ fundamental que vocé
conheca as caracteristicas do material com o qual trabalhara para que, dessa
forma, a especificagdo do material ocorra de forma adequada, garantindo
a segurangca estrutural e a durabilidade das estruturas. Nesta se¢ao aborda-
remos as caracteristicas e propriedades da madeira. Este conhecimento é
importante para determinar qual tipo de madeira serd mais adequada de
acordo com a finalidade de uso da edificagio que se esteja projetando. Ao
longo da sua vida vocé ja se deparou com diversos elementos em madeira
utilizados na construgio civil, desde elementos de esquadrias, como portas e
janelas, a estruturas de telhados, pilares e vigas, e com certeza vocé percebeu
que as caracteristicas apresentadas pela madeira nessas diversas utilizagdes
sdo diferentes.

Lembre-se de que vocé é um engenheiro recém-formado trabalhando
em uma empresa de célculo estrutural. A elaboraciao dos projetos estru-
turais para o hotel fazenda estd a todo vapor. Entre os diversos elementos
que utilizardo a madeira como material estrutural, teremos um pergolado
que serd instalado na drea de lazer. Trata-se de uma estrutura composta
por pilares e vigas de madeira, que ficard exposta as intempéries (sol,
chuva, etc.). Como sua primeira tarefa, foi-lhe solicitada a caracterizagao
da madeira a ser utilizada nesses elementos. Para facilitar o entendimento
do projeto, seu supervisor apresentou alguns detalhes do projeto: a Figura
1.1 mostra o projeto arquitetonico em 3D do pergolado, e a Figura 1.2, a
planta baixa.

Figura 1.1 | Vista 1 do projeto Arquitetdnico 3D do pergolado

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 1.2 | Planta baixa do pergolado (em centimetros)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como profissional, vocé deverd entender como as caracteristicas (classi-
ficagdo, tipo, propriedades fisicas e mecénicas) da madeira utilizada afetard
a seguranca estrutural dos elementos, sendo assim, vocé esta convidado a
ampliar os seus conhecimentos acerca desse assunto.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Classifica¢ao das madeiras utilizadas na construgao civil

A madeira é um dos materiais de constru¢do mais antigos utilizados pelo
homem, capaz de resistir tanto a tragdo como a compressdo, e é empregada
em diferentes setores da construcdo civil, desde o acabamento até a estrutura.
No entanto, a sua utilizagio como elemento estrutural ainda é pouco difun-
dida no Brasil, diferentemente de paises como os Estados Unidos, onde este
material é amplamente utilizado. Entre os motivos utilizados para justificar
o baixo emprego da madeira como elemento estrutural esta o preconceito
quanto a durabilidade e a resisténcia, devido ao desconhecimento das carac-
teristicas do material, aliado ao pensamento de que a sua utilizagdo aumen-
taria a degradagdo florestal. Porém esse argumento ndo leva em consideragao
a possibilidade de um manejo sustentavel das florestas nativas, bem como das
plantadas e os recursos técnicos existentes que podem ser empregados nos
processos de reflorestamento, permitindo-se melhorar a qualidade da matéria-
-prima de acordo com sua finalidade de utilizagdo. Entre as diversas vantagens
da utilizagio da madeira, pode-se citar o baixo consumo de energia para o
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seu processamento, a boa resisténcia mecénica, as boas caracteristicas de isola-
mento térmico e actstico, a facilidade de ser trabalhada, seja manualmente ou
com a utilizagdo de equipamentos, além de ser um material renovavel.

A madeira é um material extraido naturalmente dos troncos das arvores e pode
ser classificadas como madeiras duras, provenientes das dicotiledoneas, de cresci-
mento lento, e as madeiras macias, provenientes de arvores coniferas, de cresci-
mento rapido. Essas caracteristicas diferenciam-se pela estrutura celular dos seus
troncos e ndo necessariamente pela sua resisténcia final (PFEIL; PFEIL, 2017).

Qooo Reflita
\ As dicotiledGneas sdo arvores da classe das angiospermas, caracterizan-
' do-se por serem arvores frondosas com folhas achatadas e largas, de
grandes diametros de tronco, como o cedro, o jatoba, a peroba, 0 ipé, o
cumaru, o carvalho e a imbuia. As dicotiledoneas de melhor qualidade
também sdo chamadas de madeira de lei. As coniferas sdo arvores da
classe das gimnospermas, que se caracterizam por serem resinosas;
trabalham como um repelente para os insetos que possam agredir a
estrutura, tendo as folhas em forma de agulhas e sementes em forma de

cones, como os pinheiros, araucarias e pinhos.

Quanto ao tipo de crescimento, as arvores podem ser classificadas como de
crescimento enddgeno ou exdgeno. As arvores de crescimento enddgeno sio
aquelas em que o desenvolvimento do caule acontece de dentro para fora, como
os bambus e as palmeiras. Ja as arvores de crescimento exdgeno sio aquelas em
que o desenvolvimento do caule se dd de fora para dentro, com o passar das
estagoes, ou seja, crescem com adi¢do de camadas externas sob a casca, conforme
Figura 1.3, sendo estas as arvores produtoras de madeira para a construgéo.

Figura 1.3 | Secdo transversal do tronco e suas camadas

Casca

] _~— Alburno ou Branco
Raios medulares - ‘
-~ Cambio ou Liber

Medula

Fonte: Pfeil e Pfeil (2017, [s.p.]).
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A casca tem a fungdo de proteger as drvores externamente. O alburno
¢ uma drea mais sensivel a decomposicdo por fungos; no entanto, é mais
facilmente penetrada por agentes protetores como o agafrdo e alguns sais
minerais. Ja o cerne é formado pela inatividade das células vivas do alburno a
medida que o tronco cresce. Apresenta coloragao mais escura, tendo a fungdo
de sustentar o tronco e, sendo assim, tem caracteristicas de durabilidade
superiores, logo, é de onde as madeiras de constru¢do devem ser preferen-
cialmente retiradas. A medula é o tecido macio, em torno do qual se verifica
o primeiro crescimento da madeira; como os troncos crescem pela adi¢ao
de anéis em volta da medula, contando-se esses anéis ¢é possivel conhecer a
idade da arvore (PFEIL; PFEIL, 2017).

Tipos de madeira usados na construgao civil

Segundo Pfeil e Pfeil (2017) as madeiras utilizadas na construgéo civil
podem ser do tipo maciga (bruta ou roliga, falquejada e serrada) ou indus-
trializada (compensada, laminada e colada, e recomposta).

Madeira bruta ou rolica

Apresenta baixo grau de processamento, sendo abatidas, preferencial-
mente, na época da seca, quando tem o menor grau de umidade. Quando a
casca ¢é retirada, deixando-se o tronco secar, primeiramente a dgua contida
no interior das células ocas evapora-se; nesta fase a madeira recebe o nome
de meio seca. Quando a madeira atinge um ponto de equilibrio com a
umidade atmosférica, é chamada de seca ao ar. As madeiras que ndo passam
por um periodo adequado de secagem, apresentam retragdes transversais
que provocam rachaduras nas extremidades dos troncos. Empregada em
forma de tronco, na condi¢ao meio seca ou seca ao ar, a madeira rolica ¢ utili-
zada com mais frequéncia em construgdes provisorias, como escoramentos,
conforme Figura 1.4, e construcdes de andaimes, além da sua utilizagdo em
postes de distribuicdo de energia elétrica. Em geral, a madeira rolia precisa
receber produtos que a protejam contra a deterioracdo. As madeiras roligas
de uso mais comum no Brasil sdo os pinhos-do-parand e os eucaliptos, sendo
as espécies de eucalipto (Eucalyptus spp.) comumente empregados no Brasil
no processo de reflorestamento, o que torna o seu uso amplamente difundido
na construgao civil.

Madeira falquejada

Trata-se da madeira obtida dos troncos das arvores por meio de cortes
realizados com machados, de modo que as partes laterais sdo retiradas, carac-
terizando-se as sobras, formando se¢des quadradas ou retangulares. Utilizadas
comumente em dormentes de madeira (Figura 1.4), estacas, cortinas cravadas
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e pequenas pontes, as segoes macigas obtidas podem alcangar grandes dimen-
soes, como 30 cm x 30 cm ou mesmo 60 cm x 60 cm.

Madeira serrada

Produzida em serrarias nas quais as toras sdo processadas mecanicamente,
obtendo-se pecas de se¢des quadradas ou retangulares. De acordo com Pfeil e
Pfeil (2017), as arvores devem ser abatidas ao atingir a maturidade, uma vez
que nessa fase o cerne ocupa a maior area no tronco, o que conduz a madeiras
de melhor qualidade. O corte do tronco em pegas deve ocorrer logo apos a
arvore ser cortada, a fim de evitar a ocorréncia de defeitos devido a secagem
da madeira. Os troncos sdo cortados em serras especiais, de fita continua, e
divididos em diversas laminas ou pranchas conforme as espessuras desejadas,
em geral, com dimensées padronizadas para o comércio (Figura 1.4). Apds o
corte, a madeira deve passar por um adequado periodo de secagem para evitar
danos a estrutura, como empenamento e fendilhamentos. Devido a problemas
de transporte e manejo, o comprimento das toras ¢ limitado, geralmente, entre
4 m e 6 m. A madeira serrada é comumente utilizada em estruturas de cober-
turas, incluindo-se trelicas, tercas, ripas e caibros, além de pranchas, vigas,
vigotas, sarrafos e pontaletes, entre outros.

Figura 1.4 | Madeiras macicas

i ‘

Madeira Serrada

Madeira Falquejada

Fonte: iStock.
Madeira compensada

A madeira compensada (Figura 1.5) é formada pela colagem de trés ou
mais laminas, sempre em numero impar, alternando-se as dire¢des das fibras
ortogonalmente, o que conduz a um produto mais estavel, possibilitando,
assim, que algumas propriedades fisicas e mecanicas sejam superiores as
da madeira macica. E vantajoso, por exemplo, quando utilizada em estados
biaxiais de tensdo, como os que ocorrem nas almas das vigas, estruturas de
placas dobradas ou nas estruturas de casca. Comumente utilizadas em portas,
armarios e divisdrias, as laminas sdo obtidas das toras ou de pegas retangulares,
utilizando-se facas especiais para corte. Em geral, o corte é feito com rotagio
do tronco de madeira em torno de seu eixo, e pode passar pelo processo de
secagem natural ou artificial. Os compensados destinados a utilizacdo em seco
podem ser colados com cola de caseina, ja os estruturais, sujeitos a variacdes
de umidade ou expostos ao tempo, devem ser fabricados com colas sintéticas.
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Madeira laminada e colada (MLC)

Produto estrutural, formado por associacio de ldminas de madeira
selecionada, com espessuras entre 1,5 cm e 3,0 cm coladas com adesivos e
sob pressdo. As laminas podem ser emendadas com cola nas extremidades,
formando pegas de comprimentos superiores a 40 m e altura superior a 2 m,
formando grandes vigas, geralmente de secdo retangular. Devido a necessi-
dade de pegas com baixo teor de umidade, as laminas sdo secas em estufas
antes de passarem pelo processo de colagem. As emendas sdo distribuidas ao
longo da pega de forma desordenada visando ao aumento de resisténcia da
pega final, sendo o tipo de cola e a técnica de colagem fundamental para a
durabilidade do produto. Com relagdo a madeira maciga, a MLC apresenta
a vantagem de possibilitar a confec¢io de pecas de grandes dimensdes e
permitir um melhor controle de umidade da lamina, o que contribui para
a redugdo dos defeitos provenientes da secagem, de proporcionar a escolha
de laminas de maior qualidade para serem utilizadas em pontos de maiores
tensdes, além de viabilizar a construgio de estruturas curvas (Figura 1.5)

Figura 1.5 | Madeiras industrializadas

-

Placas OSB Placas de MDF

Placas de Compensado Cobertura em Madeira Laminada Serrada |

Fonte: iStock.
Madeira recomposta

Ela é formada a partir de residuos da madeira serrada e compensada
moldada em barras ou chapas e colada sobre pressdo. Devido a sua baixa resis-
téncia e durabilidade, geralmente ndo sdo considerados como material estru-
tural. Usualmente sdo denominadas como chapas de madeira aglomerada,
MDF (Medium Density Fiber — Fibra de Média Densidade) ou HDF (High
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Density Fiber — Fibra de Alta Densidade), como ilustra a Figura 1.5. Temos
ainda o OSB (Oriented Strand Board — Painel de Tiras de Madeira Orientadas),
que é muito popular na América do Norte e na Europa em aplicagdes estrutu-
rais. Fabricados com finas lascas de madeira coladas sob pressao e alta tempe-
ratura mantém semelhanga com as placas de madeira compensada, mas com
menor massa especifica, o que conduz a significativa vantagem econdmica.

.

>~ Dica
Para ampliar seus conhecimentos sobre as propriedades da madeira, sua
! classificagdo e utilizagdo, sugerimos a leitura do artigo de Zenid (2015):
Zenid, Geraldo José. Madeira na Construgao Civil.

Propriedades fisicas da madeira usada na construgao civil

As propriedades fisicas da madeira influenciam diretamente o desem-
penho e resisténcia do material utilizado para fins estruturais. De acordo
com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), diversos fatores influenciam as caracte-
risticas fisicas da madeira, entre eles, o clima, o solo, a tipologia da madeira,
a fisiologia da arvore, a anatomia do sistema lenhoso e a variagdo quimica, o
que faz com que os valores numéricos - obtidos em ensaios de laboratorio —
das propriedades da madeira apresentem uma grande variabilidade.

Anisotropia: a madeira ¢ um material anisotrépico, ou seja, apresenta trés
dire¢des principais: longitudinal, radial e tangencial. No entanto, a diferenga
de propriedades na dire¢do radial e tangencial sio menores quando compa-
radas com a dire¢do longitudinal. E comum as propriedades da madeira
serem apresentadas apenas na dire¢do longitudinal (fibras principais) e na
dire¢io perpendicular as mesmas fibras.

Umidade (U): a umidade tem grande influéncia sobre as propriedades
da madeira, sendo determinada pela seguinte expressao, onde P: é o peso
inicial da madeira e Ps é o peso da madeira seca em estufa até a constancia
Pi—Ps

de peso: U(%)= x100 .

A NBR 7190 (ABNT, 1997) adota como referéncia 25% para o ponto
de saturagdo com o valor de umidade-padrdo de referéncia de 12%, na
temperatura de 20°. A umidade influencia ainda a densidade da madeira,
reduzindo-a, o que diminui o custo com o transporte. Além disso, uma baixa
umidade facilita aderéncia dos acabamentos e reduz a proliferagdo de fungos.
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CZ@ Exemplificando
I Supondo que uma amostra de madeiratenha massa de 500 gem umidade

de equilibrio com o ambiente, e apds secagem em estufa apresente uma
massa de 435 g. Sua umidade sera dada por:

Pi—P: 500 — 438 .
U(%)=——x100="—"——x100=14,16%
Ps 438

Densidade: a NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta a defini¢do de densi-
dade basica da madeira, que é a massa especifica obtida pelo quociente da
massa seca pelo volume saturado, e pode ser utilizada para fins de compa-
racdo com valores apresentados na literatura internacional. A densidade
aparente é determinada para uma umidade padrdo de referéncia de 12%,
que deve ser utilizada para classificagdo da madeira e nos célculos de estru-
turas. E uma das propriedades mais importantes da madeira, uma vez que
serve de referéncia para a sua classificagdo, determinando a sua utilizagdo na
constru¢do civil. Além disso, a sua determinagdo define o peso proprio do
elemento, informacao essencial para o calculo estrutural.

Retragido e inchamento: a retragio ou inchamento é uma varia¢ao dimen-
sional que ocorre aproximadamente de forma linear, devido a variagdo de
umidade no interior das fibras, entre 0% e 25% (ponto de satura¢io). Como
a madeira apresenta comportamentos diferentes de acordo com a dire¢ao em
relagdo as fibras, a retragdo ocorre em percentagens diferentes em relagdo as
trés dire¢des principais.

Deterioracio da madeira: a durabilidade da madeira, com relagdo
a biodeterioragdo, depende da espécie e das caracteristicas anatomicas.
A madeira esta sujeita a ataques de fungos, cupins, moluscos e crustdceos
marinhos, sendo que algumas espécies apresentam alta resisténcia natural
ao ataque bioldgico, enquanto outras sdo menos resistentes. A vulnerabili-
dade da madeira depende de fatores como: a camada do tronco de onde foi
extraida a madeira, a espécie da madeira e as condi¢bes ambientais, caracte-
rizadas pelos ciclos de reumidificagdo devido ao contato com o solo ou com
a agua. No entanto, alguns tratamentos quimicos podem ser empregados
a madeira para melhorar a sua durabilidade, porém algumas espécies nio
podem receber esses tratamentos. Desta forma, a correta selecdo do material
para a finalidade desejada é de vital importancia na garantia da durabilidade
da estrutura, assim como a adogdo de detalhes construtivos que favoregam as
condi¢bes ambientais.
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Assimile
E comum que a madeira seja considerada um material de baixa resis-
! téncia quanto ao fogo, devido ao fato de ser um material combustivel.
No entanto, ao contrario do pensamento geral, as estruturas de madeira
apresentam otimo desempenho sob a a¢do do fogo, quando correta-
mente projetadas e construidas. Uma peca de madeira robusta, quando
exposta ao fogo (Figura 1.6)

) Figura 1.6 | Secdo transversal de madeira
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mantém as suas propriedades arcdendamerito

mecanicas. Fonte: Pinto e Calil Junior (2004, [s.p.]).

Propriedades mecanicas da madeira usada na construgao

As propriedades mecénicas sdo aquelas relacionadas a resisténcia e a
elasticidade do material. A elasticidade ¢é a capacidade que o material tem
de absorver os esfor¢os solicitantes e, apds cessada a solicita¢ao, retornar a
forma inicial, sem a manutenc¢do de deformagdes residuais, estando relacio-
nada ao médulo de elasticidade longitudinal (E), e ao médulo de elasticidade
transversal (G). As propriedades de resisténcia descrevem o comportamento
do material quando solicitado por agdes externas, buscando identificar a
resisténcia ultima (resisténcia a ruptura) da estrutura. Tanto as propriedades
de elasticidades quanto as de resisténcia variam de acordo com a direc¢do da
fibra, longitudinal ou perpendicular, devido & caracteristica de anisotropia
inerente ao material.

Modulo de elasticidade longitudinal: esta relacionado com a rigidez do
material. A NBR 7190 (ABNT, 1997) determina o célculo de trés valores para
o moédulo de elasticidade, sendo eles: modulo de elasticidade longitudinal
(Eco.m ), determinado através do ensaio de compressdo paralela as fibras da
madeira; mddulo de elasticidade normal ( Ecso, ), determinado através do
ensaio de compressdo normal s fibras da madeira, podendo ser representado
como uma fragdo do médulo de elasticidade longitudinal pela expresséo,
Ecso,m = Eco.m/20 ; e 0 mddulo de elasticidade de flexdo ( Eu ), determinado por
meio do ensaio de flexdo. Quanto a impossibilidade de se realizar o ensaio
de compressdo, admitem-se as seguintes relagdes: Coniferas: Eu=0,85xEco ;
Dicotiledoneas: Ex=0,90xEco .
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Moédulo de elasticidade transversal: corresponde a rigidez do material
quando submetido a um esfor¢o de cisalhamento. De acordo com a NBR
7190 (ABNT, 1997), pode ser estimado a partir do mddulo de elasticidade
longitudinal, onde G =Eco,/20.

Compressdo: a compressao na madeira pode ocorrer nas dire¢des normal,
paralela ou inclinada. Quando o esfor¢o de compressdo ocorre paralelo as
fibras, a forga é absorvida pelos elementos anatdmicos da madeira, confe-
rindo uma grande resisténcia. No entanto, quando essa solicitagdo ocorre na
direcdo normal s fibras, a madeira apresenta valores de resisténcia menores,
podendo romper devido ao esmagamento provocado nas fibras. No caso
das solicita¢des inclinadas, adota-se um valor de resisténcia intermedidrio
entre a compressdo normal e a compressdo paralela as fibras, dada por:

fco X Jeoo
feoxsin® 0+ feox cos’ 6

Tragdo: segundo Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a tragdo pode ser
paralela ou perpendicular as fibras. Na dire¢do paralela as fibras, a madeira
apresenta elevados valores de resisténcia e baixa deformagdo, podendo
romper por deslizamento entre as células ou por ruptura das paredes das
células. Ja na tragdo normal as fibras, a madeira apresenta baixos valores de
resisténcia, pois tende a separar as fibras, logo, deve-se evitar considerar a
resisténcia da madeira quando solicitada a dire¢do perpendicular as fibras,
para efeitos de projeto.

Cisalhamento: poderd ocorrer em pecas de madeira no sentido perpen-
dicular as fibras, chamado de cisalhamento vertical, no entanto, esse tipo de
solicitagdo ndo é critico, uma vez que antes de alcangar a ruptura por cisalha-
mento vertical a peca apresentard problemas de resisténcia a compressdo
perpendicular as fibras. Outra forma possivel de cisalhamento ocorre
quando a forca é aplicada no sentido longitudinal, horizontalmente, sendo
este 0 caso mais critico, levando a ruptura devido ao escorregamento entre
as células da madeira. Temos ainda a possibilidade de ocorréncia do cisalha-
mento devido a forgas aplicadas perpendicularmente as linhas dos anéis de
crescimento, que produzem a tendéncia de as células rolarem umas sobre as
outras (CALIL JUNIOR, LAHR; DIAS, 2003).

Flexao simples: de acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a flexdo
simples provoca nas pecas de madeira os esfor¢os de compressdo e tragio
paralelas as fibras, cisalhamento horizontal e compressdo normal nas regides
dosapoios, de modo que a ruptura ocorre por formagio de falhas de compressao
macroscopicas, sendo que eventualmente a peca poderd romper por tragéo.

18 - Ul / Estruturas de madeira: propriedades, agoes e ligagoes



Conhecendo as caracteristicas e propriedades da madeira, os sistemas estru-
turais em madeira, as agdes atuantes e os tipos de ligagdes, vocé estara preparado
para obter os pardmetros do dimensionamento estrutural com seguranga.

Sem medo de errar

A madeira apresenta caracteristicas proprias para cada espécie, o que a
torna mais indicada para certos tipos de aplicagdo do que para outros, logo
é preciso levar em consideragio fatores como o peso da estrutura, o local de
aplica¢do - sendo ele interno ou externo -, as caracteristicas do clima ao qual
o material ficara exposto, a maior ou menor probabilidade de ocorréncia de
ataques por agentes biologicos, além dos aspectos de estéticos desejados. A
partir dos seus conhecimentos quanto as caracteristicas, tipologia e proprie-
dades da madeira, ndo lhe restam davidas de que este é um material que
possui excelentes vantagens em sua utilizagéo.

No entanto, muitas sdo as duvidas existentes quando se vai construir
em madeira: qual espécie de madeira utilizar? Utilizar madeira nativa ou de
reflorestamento? A madeira é um material que possui grande diversidade
e cuja caracterizagdo ¢é realizada por meio de ensaios definidos nas normas
da ABNT, sendo muitas vezes necessaria a retirada de amostras de material
para que seja possivel a determinagdo de suas propriedades, entre elas, a
sua densidade, resisténcia, rigidez e a umidade, entre outras caracteristicas
necessdrias a correta especificacdo do material.

No que diz respeito ao projeto do pergolado para a drea de lazer do hotel
fazenda, para que seja possivel realizar uma completa caracterizagio da
madeira é necessario considerar as agressdes que a madeira sofrerd, uma vez
que esta ficard exposta ao tempo (sol, chuva, etc.), sofrendo com a variagdo
de temperatura, radiacio solar, variagdo de umidade devido a periodos de
chuvas e estiagens, possivel acidez da chuva, o que requer, entdo, caracteris-
ticas de elevada resisténcia a intempéries.

E necessirio considerar ainda que a madeira, quando aplicada em
ambiente externo, estd mais suscetivel a ataques de cupins, formigas e
fungos, entre outros agentes biologicos, logo, a madeira deve apresentar
caracteristicas de resisténcia contra esse tipo de agressdo ou propriedades
que permitam a ela receber tratamentos quimicos que preservardo as suas
caracteristicas e garantirdo durabilidade.
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Vocé ndo pode ignorar também a necessidade desta madeira de possuir
resisténcia mecanica adequada ao suporte das cargas atuantes, bem como
apresentar uma boa dureza, reduzindo assim a possibilidade de sofrer
empenamento ao logo do tempo.

Analisando as necessidades do projeto e as informagdes discutidas nesta
se¢do, é possivel concluir que poderemos utilizar nesse projeto tanto as
madeiras duras (madeira de lei), que possuem elevada resisténcia e durabili-
dade, quanto as madeiras macias que, por serem resinosas, trabalham como
um repelente para os insetos que possam agredir a estrutura. Como opgao de
espécies a serem utilizadas temos o ipé, que é uma madeira nativa do Brasil
muito utilizada para dreas externas por ser altamente resistente a deterio-
ragdo, o cumaru, espécie também nativa do Brasil, possuindo alta resisténcia
a variagdo de umidade e elevada resisténcia a ataque de agentes bioldgicos, o
eucalipto, muito comum como madeira de reflorestamento, mas que precisa
passar por tratamento contra a deterioragdo para ser utilizada, o cedro,
caracterizado por ser uma madeira leve e de facil trabalhabilidade, entre
outras. Quanto a tipologia, a madeira poderd ser macica, ideal para se conse-
guir um aspecto mais rustico para a estrutura, ou, ainda, industrializada.
Saber analisar as propriedades dos materiais a serem utilizados nos projetos
¢ de fundamental importancia, para a garantia da segurancga estrutural, da
durabilidade da estrutura, além da satisfacio do cliente.

Av do na pratica

Propriedades da madeira: deterioragao

Descrigao da situagao-problema

Vocé e sua equipe estdo trabalhando na reforma de uma casa de campo, e
vocé é o responsavel por coordenar todos os trabalhos, do projeto a execugao.
Vocé foi chamado pelo encarregado de obra para resolver um problema: ao
se retirar o forro da edificagdo, a sua equipe de execugdo se deparou com
manifestagdes patoldgicas na estrutura de madeira da cobertura, a saber:
presenca de cupins, elementos estruturais fletidos e infiltragoes d’agua.

O seu planejamento de obra ndo havia contemplado a possibilidade dessas
manifestagdes. Agora vocé precisa determinar as causas desses problemas e
definir o procedimento executivo que deve ser adotado para a sua resolucéo,
bem como avaliar o impacto dessas novas atividades no seu planejamento
de obra.
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Resolugio da situagao-problema

Conforme aprendido anteriormente, a durabilidade da madeira estd direta-
mente relacionada com as caracteristicas de resisténcia a biodegradagio, sendo
que algumas espécies de madeira possuem resisténcia natural contra esses
ataques, enquanto outras precisam ser submetidas a tratamentos preservativos.

A presenca de cupins e outros insetos pode se dar devido a especificagdo
inadequada da espécie da madeira, bem como a auséncia da imunizag¢io das
pegas, ou seja, a aplicacdo de elementos quimicos com a fungéo de preservar
a integridade do material. Aliado a isso, podemos citar a manutengéo inade-
quada da estrutura e a atua¢do do intemperismo, promovendo movimenta-
¢des na estrutura e causando deformagdes excessivas.

Para garantir a qualidade do servi¢o final e a seguranca da estrutura,
vocé e sua equipe decidiram substituir todas as pegas de madeira deterio-
radas presentes na estrutura da cobertura por pe¢as de madeira devidamente
tratadas para esse fim, e como estas atividades ndo estavam previstas no seu
orcamento e no seu cronograma, serd necessario comunicar o cliente sobre o
novo or¢amento e prazos da obra.

Faca valer a pena

1. A madeira é um material largamente utilizado na constru¢do civil, estando

presente nos elementos de fechamento, como portas e janelas, nos acabamentos,
como pisos e forros e ainda como elementos estruturais, em vigas, pilares, coberturas,
podendo ser aplicada internamente ou externamente as edificagdes.

A respeito dos tipos de madeira utilizados para construgao, assinale a alternativa
verdadeira.

a) As madeiras macigas podem ser brutas, serradas ou compensadas.

b) As madeiras falquejadas sdo as que apresentam o menor grau de processamento,
sendo muito utilizadas como elementos de escoramento de lajes de concreto.

¢) A madeira laminada e colada possui baixa resisténcia e durabilidade, ndo sendo
utilizada como elemento estrutural.

d) A madeira compensada é um tipo de madeira maciga comumente utilizada em
portas, armarios e divisorias.

e) A madeira serrada é obtida através do corte com serras especiais de troncos de
arvores recém-cortadas.

2. Um engenheiro estd projetando a cobertura de um templo com capacidade para

abrigar 1.500 pessoas e precisa especificar o material adequado para vencer este vao.
Considerando esta situagdo, analise as frases seguintes:

Segao 1.1/ Caracteristicas e propriedades da madeira - 21



() A resisténcia estrutural ndo é um fator a ser levado em consideragiao para a
definicdo desse material, sendo primordial o aspecto estético.

() O material para esta aplicagdo precisa apresentar caracteristicas que permitam a
confeccao de pegas de grandes dimensdes.

() A madeira laminada e colada viabiliza a utilizacdo de estruturas curvas, sendo
uma opgao adequada para esta utilizagao.

() As madeiras macigas possuem caracteristicas que tornam o material ideal para
esse tipo de aplica¢do, como a sua alta densidade e baixo grau de processamento.

Analise as informagoes, considerando (V) paras as verdadeiras e (F) paras as falsas, e
assinale a seguir a alternativa com a sequéncia correta de indicagdo (de cima para baixo):
)V, V,E V.
b)EV,V,E
AOV,EEV.
A EEEV.
e)V,EV, V.

3. “Manter em pé a floresta amazdnica ¢ essencial ndo s6 para que a atividade empre-
sarial do setor madeireiro seja sustentdvel em longo e médio prazos, mas também para
assegurar padroes minimos de qualidade de vida para os brasileiros. Se eliminarmos a
floresta, substituindo-a por pasto, plantacdes ou drea urbana, enfrentaremos, cada vez
mais, os problemas causados pelas mudangas climaticas, como inundagdes, falta de dgua
e poluicdo do ar, entre outros” (ZENID, 2009)
Com base na ideia expressa no texto acima, avalie as seguintes asser¢oes e a relagdo
propostas entre elas.
I. “Para os empresarios do setor madeireiro e das industrias compradoras de
madeira, como a construgao civil, a floresta é importante fonte de matéria-
-prima.”
PORQUE
I. “A aquisi¢do de madeira certificada FSC e de fontes controladas ¢ fundamental
uma vez que reduz o risco de quem compra e contribui para a conservagao das
florestas”
A respeito dessas asser¢des assinale a alternativa correta.
a) A assercao I é uma proposi¢do verdadeira, mas a I é uma proposi¢ao falsa.
b) A asser¢ao I é uma proposicao falsa, mas a II é uma proposicio verdadeira.
c) As duas asser¢des sdo proposigoes falsas.
d) As assergoes I e I sdo proposigoes verdadeiras e a IT é uma justificativa correta da L.
e) Asasser¢des I e IT sdo proposi¢oes verdadeiras, mas a I nao ¢é justificativa correta da I.
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Sistemas estruturais em madeira

Dialogo aberto

Nesta segdo, trataremos de conceitos importantes para a elabo-
ragdo do projeto estrutural. Iniciaremos com a defini¢do dos principais
elementos estruturais em madeira que comporéo o sistema construtivo
do projeto, bem como os requisitos normativos para a elaboragdo do
projeto estrutural em madeira; além disso, abordaremos os aspectos
gerais para o dimensionamento desses elementos estruturais. Em
seguida, apresentaremos os principios relacionados a seguranca estru-
tural dos elementos de madeira e, ao final desta secdo, abordaremos o
processo de determinacido dos esforgos solicitantes, ou seja, das cargas
(agoes) atuantes nas estruturas.

Retomando o nosso contexto de aprendizado, vocé é um engenheiro
recém-formado trabalhando em uma empresa de cdlculo estrutural,
alocado atualmente no projeto de construgdo de um hotel fazenda. Seu
supervisor ficou muito satisfeito com a sua apresentacdo sobre a caracte-
rizagdo da madeira que sera utilizada na construgdo do pergolado, sendo
assim, ele solicitou que vocé determine as a¢des combinadas atuantes
neste. Seu supervisor informou que vocé deverd adotar o sistema estru-
tural de um poértico, conforme esquema estrutural mostrado na Figura
1.7. Devido a localizagdo e utilizagdo da estrutura, seu supervisor
instruiu-o que a viga do pdrtico estara sujeita aos seguintes carregamentos
verticais (Cv), linearmente distribuidos: peso proprio (G)=0,9 kN/my;
carregamento acidental (Q) =1,5 kN/m ; vento em sobrepressdo (V1) = 2,8 kN/m;
vento em sucgdo (V2)=—0,6 kN/m. Ja as colunas estardo sujeitas
as  seguintes  cargas  horizontais, linearmente  distribuidas:
vento a barlavento (V») = 2,69 kKN/m ; vento a sotavento (Vs)=1,82 kN/m .

A determinagdo das a¢des atuantes — ou solicitantes —, ¢ muito importante
para o correto dimensionamento dos elementos estruturais, pois é a partir
dessa determinacdo que saberemos quais os esfor¢os maximos (momento
fletor, esfor¢o normal, esfor¢o cortante) que estardo atuando nos elementos.
Para auxilid-lo nessa determinagéo, seu supervisor informou que vocé devera
considerar combinagdo ultima normal de carregamento.

Para a resolugdo desta tarefa, vocé deverd conhecer o comportamento
dos diferentes sistemas estruturais, bem como os processos de determinagao
das ages atuantes na estrutura. Preparado para ampliar seus conhecimentos
sobre este tema? Vamos 13, temos muita coisa para aprender!
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Figura 1.7 | Esquema estrutural do portico

lllllllllllllllllllllll

N

IR ARRARRRARN)

$§llllllllllllllllll

>

e 4,00m %

Fonte: elaborada pela autora.

N3o pode faltar

Elementos estruturais em madeira

O sistema estrutural compreende o conjunto de elementos estrutu-
rais, interligados entre si, com a fun¢do de garantir a estabilidade estru-
tural e delimitar a forma espacial projetada, sendo capazes de absorver e
transmitir os esforgos solicitantes. Os elementos estruturais, de acordo
com a propor¢ao das suas trés dimensdes, podem ser classificados em
elementos lineares, quando duas dimensdes sio da mesma ordem de
grandeza e bem menores que a terceira dimensdo, como as vigas e os
pilares; em elementos superficiais, como as lajes, as paredes e as cascas,
sendo estes elementos bidimensionais em que duas dimensdes sio da
mesma ordem de grandeza e bem maiores que a terceira dimensdo; e em
elementos volumétricos, quando as trés dimensodes tém a mesma ordem
de grandeza, sendo estes elementos tridimensionais, como os blocos de
fundagdo. Dentre os elementos estruturais observados em estruturas de
madeira, podemos ressaltar o emprego do sistema trelicado, dos pdrticos,
das vigas de piso, pontes e cimbramentos.

O sistema estrutural trelicado (Figura 1.8) é um dos sistemas mais utili-
zados no Brasil como elementos de cobertura devido a sua eficiéncia em
vencer grandes vdos com o emprego de pecas mais leves, se comparadas com
outras configuragdes de elementos estruturais para a mesma fungao.
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Figura 1.8 | Nomenclatura das trelicas
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Fonte: elaborada pelo autora.

Para o uso em madeira, as treligas planas mais comuns sio as do tipo
Howe, Belga e Pratt (Figura 1.9). A treli¢a do tipo Howe ¢ a mais tradi-
cional devido a geometria e os esfor¢os atuantes decorrentes das agdes
de cargas gravitacionais, sendo tragdo no montante e no banzo inferior
e compressdo na diagonal e no banzo superior. Jd4 nos modelos Pratt e
Belga, nos montantes e nas diagonais os esforgos se invertem (PFEIL;
PFEIL, 2017).

Figura 1.9 | Trelica para cobertura
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Fonte: elaborada pelo autora.

As vigas de piso sdo estruturas lineares dispostas horizontalmente,
geralmente biapoiadas e de segdo retangular. Sdo utilizadas como suporte
para as tabuas corridas de madeira, ou ainda placas de madeira compen-
sada ou placas OSB. De acordo com Pfeil e Pfeil (2017), o dimensiona-
mento dessas vigas usualmente é feito considerando-se uma carga estatica
uniformemente distribuida, no entanto, esta considera¢do pode conduzir
as vibragoes excessivas do caminhar das pessoas, e muitas vezes se faz
necessario o uso de contraventamentos entre as vigas para minimizar a
ocorréncia das vibragdes.

Os porticos podem apresentar configuracdo plana ou espacial. Os
porticos planos sdo estruturas lineares planas usualmente empregadas na
construgdo de galpdes, estadios de esporte ou esta¢des rodovidrias, cujo
vao varia entre 20 m e 100 m. J4 os porticos espaciais sdo estruturas tridi-
mensionais formadas por grelhas planas na estrutura do piso (lajes) que
transmitem as cargas para as vigas principais, que, por sua vez, descar-
regam as cargas nos pilares, constituindo as estruturas aporticadas empre-
gadas nas edificagoes.

Secdo 1.2 / Sistemas estruturais em madeira - 25



Assimile
O sistema de contraventamento tem a finalidade de aumentar a rigidez
! da construgdo, oferecendo protegdo a estrutura contra a agdo das cargas
de vento que pode atuar na estrutura tanto no sentido transversal como
no sentido longitudinal. As cargas que atuam no sentido transversal
sdo absorvidas pelos poérticos da estrutura, ja as cargas que atuam
no sentido longitudinal sdo absorvidas e transmitidas pelo sistema de
contraventamento, que pode ser horizontal ou vertical. O contraventa-
mento horizontal garante a estabilidade no plano da cobertura, transfe-
rindo as cargas de vento na dire¢do longitudinal do galpdo para os pilares
e impedindo a flambagem lateral dos pérticos. O contraventamento
vertical transfere estas cargas para as fundagdes e confere a edificagdo
rigidez na direcdo longitudinal.

Na construgdo de pontes utilizando a madeira, diversos sdo os sistemas
estruturais que podem ser utilizados, dentre os quais podemos destacar o
sistema em viga reta, os sistemas trelicados, o sistema em arco e em portico.

Os cimbramentos podem ser definidos como estruturas provisérias com
a fungdo de sustentar as cargas atuantes na edificagdo (peso proprio, peso de
movimento dos funciondrios e equipamentos, etc.) em construcdo até que a
mesma se torne autoportante. De acordo com Pfeil e Pfeil (2017) os cimbra-
mentos precisam dispor de alta rigidez, de forma que apresentem baixa
deformagéo ao absorver os esforgos solicitantes, uma vez que as deformagdes
no cimbramento produzem imperfei¢cdes na estrutura em construgéo.

Projeto de estruturas de madeira e normas

O projeto estrutural tem como objetivo garantir a seguranga estrutural,
impedindo o colapso da estrutura, e garantir um adequado desempenho da
estrutura durante o periodo de utilizacdo, evitando a ocorréncia de grandes
deslocamentos, vibragdes excessivas e danos localizados na estrutura e nos
seus componentes (alvenarias, esquadrias, etc.). De acordo com a NBR 7190
(ABNT, 1997) - Projeto de estruturas de madeira, um projeto é composto
por memorial justificado, desenhos e plano de execu¢ido, sendo este ultimo
necessario apenas quando existirem particularidades no projeto que inter-
firam na construgao.

O memorial justificado deve apresentar a descri¢do do arranjo global
da estrutura, as agoes e condiqées de carregamento, o sistema estrutural
adotado, a andlise estrutural, as propriedades dos materiais e o dimensiona-
mento e detalhamento dos elementos estruturais e das ligagdes. Os desenhos
devem estar de acordo com o Anexo A da NBR 7190 (ABNT, 1997) e com
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a NBR 10067 (ABNT, 1995) — Principios gerais de representagio em desenho
técnico — Procedimento, sendo que nos desenhos estruturais devem constar
as classes de resisténcia das madeiras a serem empregadas e as partes do
memorial justificativo em que estdo detalhadas as pegas estruturais represen-
tadas. O plano de execugdo deve conter a sequéncia de execugdo e as juntas
de montagem, além de outros elementos que se fagam necessarios de acordo
com as particularidades das estruturas.

Na etapa de dimensionamento e detalhamento contida no memorial
justificado é necessério utilizar, além dos conhecimentos em andlise estru-
tural e resisténcia dos materiais, as normas técnicas aplicaveis. No Brasil,
a norma atualmente em vigor para o projeto de estruturas é a NBR 7190
(ABNT, 1997). Podemos citar ainda a norma europeia EUROCODE 5
(EUROPEEN DE NORMALISATION, 2004) e a norma Norte Americana
NDS/91 - National Design Specification (ANS,1991).

Métodos de calculo de elementos estruturais de madeira

O dimensionamento dos elementos estruturais pode ser realizado
por meio de dois métodos de calculo distintos, a saber, o método das
tensdes admissiveis e o método dos estados limites. No método das
tensdoes admissiveis, o dimensionamento é considerado satisfatdrio
quando a maxima tensdo solicitante, em cada se¢do, ¢ inferior a tensao
resistente caracteristica reduzida por um coeficiente de seguranca. Este
método utiliza um tnico coeficiente de seguranca para expressar todas
as incertezas, independente da origem, o que leva a uma limita¢do de
célculo. No entanto, a NBR 7190 (ABNT, 1997) adota como procedi-
mento de calculo o método dos estados limites, que apresenta diferentes
fatores de seguranca aplicados as cargas e resisténcias.

Os estados limites ocorrem sempre que a estrutura deixa de satisfazer a
um de seus objetivos, apresentando desempenho inadequado as finalidades
de construgdo. Eles podem ser divididos em estado limite dltimo (ELU) e
estado limite de servico ou de utilizagdo (ELS). O estado limite altimo esta
associado ao colapso da estrutura devido a ocorréncia de agdes excessivas
que determinam a paralisa¢io parcial ou total da estrutura em fungéo de, por
exemplo, perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como
um corpo rigido, ruptura de uma ligagdo ou de uma secio, instabilidade por
deformagio ou instabilidade dindmica (ressonéncia). J& o estado limite de
servi¢o estd associado a ocorréncia de efeitos estruturais que comprometam
a durabilidade ou usabilidade da estrutura, como deformagdes excessivas que
afetam a utilizacdo da construgdo, comprometem o aspecto estético, preju-
dicam o funcionamento de equipamentos ou instalagdes ou causam danos
aos subsistemas da construgéo.
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A garantia da segurang¢a no método dos estados limites é demonstrada
pela equagdo: S, <R, , onde S, representa a solicitacdo de projeto e R, é a
resisténcia de projeto.

Q:,DO Reflita

Na literatura americana, o método dos estados limites é conhecido pela
! sigla LFRD (Load and Resistance Factor Design), que significa projeto com
fatores aplicados as cargas e resisténcias. Como os fatores aplicados
afetam a defini¢do da resisténcia de projeto (R, )? De que madeira os
coeficientes de ponderagdo afetardo a definicdo das solicitagdes de

célculo (S, )?

Resisténcia de projeto

A resisténcia de calculo ou de projeto (R, ) pode ser escrita em termos da

fi

tensdo resistente de projeto ( f, ), dada pela expressdo f, =k _, % ,emquea

tensao resistente é determinada a partir da tensdo caracteristica ('}k ) dividida
pelo coeficiente de ponderagdo "m , sendo que para o estado limite ultimo,
Y éigual a 1,4 para compressdo paralela a fibra, e 1,8 para tragdo e cisalha-
mento paralelo as fibras; para o estado limite de servico ~, =1,0.

A resisténcia caracteristica f, ¢ obtida por meio de ensaios padronizados
e pode ser estimada a partir dos valores médios experimentais. A NBR 7190
(ABNT, 1997, p. 90-92) apresenta ainda valores médios ( f, ) para diversas
espécies de madeira, sendo que f, serd tomado igual a 0,70f, . As Tabelas
1.1 e 1.2 apresentam os valores para algumas madeiras, sendo que o fator 0
se refere a resisténcia na direcdo das fibras e 90 a resisténcia perpendicular
as fibras. Valores para outras espécies podem ser encontrados na referida
norma, que apresenta, ainda, relagdes para os valores caracteristicos das
resisténcias para espécies usuais que podem ser utilizadas na falta de deter-
minagio experimental.

Tabela 1.1 | Valores médios de madeiras dicotileddneas nativas e de florestamento

Nome comum
(dicotiledoneas) pap(lz%) (Kg/m?®) fco (MPa) ftﬂ (MPa) ft90 (MPa)
Angelim pedra 694 59,8 75,5 3,5
Ipé 1068 76,0 96,8 3,1
Jatoba 1074 93,3 157,5 32
Magaranduba 1143 82,9 138,5 5,4

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 90-92).
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Tabela 1.2 | Valores médios de madeiras coniferas nativas e de florestamento

N}L‘I,‘,i;‘;‘:;’;“ p,(12%) (Kgm*) | f, MPa) | fio (MPa) | fiso (MPa)
Pinho do Parana 580 40,9 93,1 1,6
Pinus caribaea 579 35,4 64,8 3,2
Pinus oocarpa 538 43,6 60,9 2,5
Pinus taeda 645 444 82,8 2,8

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 90-92).

O coeficientedemodificagdo k, , consideraainfluénciadediversosfatores
na resisténcia da madeira, expresso pela equagdo: k , =k ., xk, o, ¥k .:»
emque k_,, (Tabela 1.5) refere-se ao tipo de material empregado e a classe de
carregamento (Tabela 1.3); k_,, (Tabela 1.6) considera o efeito da umidade
(Tabela 1.4) e o tipo de material empregado; k_,, (Tabela 1.7) considera a
classificagdo estrutural da madeira (1* ou 2 categoria), sendo a madeira de
12 categoria aquela que passou por classificacdo visual para garantir a isen¢ao
de defeitos e por classificagdo mecanica para garantir a homogeneidade da
rigidez, e a madeira de 22 categoria é considerada para os demais casos.

mod

A NBR 7190 (ABNT, 1997) conceitua carregamento como um conjunto
de agdes que tenham a probabilidade ndo desprezivel de atuarem simulta-
neamente, sendo a classe de carregamento das combinag¢des determinada
com base na duragio total prevista para a a¢do variavel, tomada como agdo
variavel principal na combinag¢io analisada.

Tabela 1.3 | Classes de carregamento

Ac¢ao variavel principal na combinagao

Classe de carregamento ~ Ordem de grandeza da duragao
Duragao acumulada ~ e
acumulada da agao caracteristica
Permanente Permanente Vida util da construgao

Longa duragdo

Longa duragio

Mais de seis meses

Média duragédo

Média duragio

Uma semana a seis meses

Curta duragéo

Curta dura¢do

Menos de uma semana

Duragao instantanea

Duragao instantanea

Muito curta

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 8).

Tabela 1.4| Classes de umidade

Classes Umidade relativa do Umidade de equilibrio
ambiente U damadeira U,
1 <65% 12%
2 65% <U, , <75% 15%
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Umidade relativa do Umidade de equilibrio
Classes . N
ambiente U da madeira Ueq‘l
3 75% <U ., <85% 18%
4 U,., >85% Durante longos periodos >25%
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 14).
Tabela 1.5 | Valoresde k_ .
Classe de Madeira serrada; madeira laminada Madeira
carregamento colada; madeira compensada recomposta
Permanente 0,60 0,30
Longa duragao 0,70 0,45
Média duragdo 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 18).
Tabela 1.6 | Valores de k__,,
. Madeira serrada; madeira laminada Madeira
Classes de umidade g
colada; madeira compensada recomposta
De@) 1,0 1,0
(3)e4) 08 0,9
Nota: No caso particular de madeira serrada submersa, admite-se o valor kmOdz =0,65
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 18).
Tabela 1.7 | Valores de k_ .,
Produto de Madeira | Tipo de madeira Categoria K, o4
12 categoria 1,0
Dicotiledoneas
Serrada 22 categoria 0,8
Coniferas 12 ou 20 0,8
P
12 ou 2* - pega curva 1,0—2000 [—]
Laminada e colada* Qualquer t

Pega reta

1,0

*Laminada com espessura t e colada com raio de curvatura r (minimo)

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 17).
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Cl@ Exemplificando
! Determine a tensdo resistente de cdlculo a tragdo paralelaasfibras( f, ,),

do ipé, supondo madeira serrada de 12 categoria, classe de umidade 3 e
carga de longa duragdo.
Para a resolugdo desse problema, utilizaremos a seguinte expressao:

f,(,,‘[:km(,d&. Da Tabela 1.1 temos que f,

m

tomado igual a 96,8 MPa, logo for =0.71,

para o ipé pode ser

0,m

=0,7%x96,8=67,76 MPa -

0,m

Temos ainda que o coeficiente de ponderagdo da resisténcia, 7, , para
tragdo paralela as fibras, é igual a 1,8.

Jdo k_ ., édeterminadodaseguinteforma: k =k x k x k )

mod mod mod,1 mod,2 mod,3
em que: k_ ., =070, para madeiras serradas com carrega-
mento de longa duragdo (Tabela 1.5); k.., =0,80, para madeiras
serradas na classe de umidade 3 (Tabela 1.6); k,,,=100, para

madeiras serradas, dicotiledoneas de 12 categoria (Tabela 1.7). Logo:

67,76
fou=(0,70%0,80x1,00)x 1

=21,08 MPa

>

As Tabelas 1.8 e 1.9 indicam as classes de resisténcia adotadas pela NBR
7190 (ABNT, 1997) com o objetivo de simplificar a especificagdo do material
na fase de projeto, desta forma, o projetista adota uma dentre as classes
existentes que seja adequada ao seu projeto.

Tabela 1.8 | Classes de resisténcia das madeiras duras (dicotiledéneas). Valores das proprieda-
des referidas a condigdo padrdo de umidade (U = 12%)

Classes | f.o (MPa) | fi (MPa) | E,, (MPa) | Phosn kg/m’ | Popwere kg/m’
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 16).

Tabela 1.9 | Classes de resisténcia das madeiras macias (coniferas). Valores das propriedades
referidas a condi¢do padrdo de umidade (U = 12%)

Classes | f = (MPa) | f, (MPa) E, (MPa) | Poasm kg/m® | Paparente kg/m’
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 16).
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Acgdes nas estruturas de madeira

As agoes sdo classificadas de acordo com a sua permanéncia ao longo
do tempo de vida da construgdo, podendo ser a¢des permanentes quando
atuam durante praticamente toda a vida util da construgdo de forma
constante ou apresentando pequena varia¢do de intensidade; agdes variaveis
quando ocorrem durante o uso da edificacdo, apresentando varia¢do signifi-
cativa; agdes excepcionais quando apresentam duragdo extremamente curta,
com baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da construgéo.

Usualmente, para as estruturas em madeira, devem ser consideradas em
seu dimensionamento: as cargas permanentes, como o peso proprio da estru-
tura e das partes fixas ndo estruturais; as cargas acidentais verticais fixadas
por normas como a NBR 6120 (ABNT, 1980); a agdo do vento que deve ser
determinada conforme as prescri¢des da NBR 6123 (ABNT, 1988); os efeitos
dindmicos, representados pelo impacto vertical e lateral, além das forgas
longitudinais e centrifuga.

O carregamento utilizado no célculo estrutural ¢ definido por meio
de combinagdes das ag¢des solicitantes, considerando-se a probabilidade
ndo despreziveis de atuagdo simultaneamente das cargas sobre a estrutura
durante um periodo preestabelecido, de forma que possam ser determinados
os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

No estado limite tltimo existem trés possibilidades de combinagdes, que sdo:
Combinagbes ultimas normais: decorrentes das agdes do uso previsto da
constru¢do, dado pela expressdo: F, _Z“fc- ik g FQ1k+Z o Fop[> em

que F, é a carga solicitante de projeto; E i €0 valor caractenstlco das agoes
permanentes; E, ¢ o valor caracteristico da agéo variavel principal; E ik $30
os valores das demais agdes varidveis; U, o coeficiente de redugdo das agdes
variaveis (Tabela 1.10); " o coeficiente de ponderagdo das cargas permanentes

(Tabela 1.11); Vo o coeficiente de ponderagdo das cargas variaveis (Tabela 1.12).

As combinag¢des normais sdo consideradas pela NBR 7190 (ABNT, 1997)
como carregamentos de longa duragdo, e a agdo decorrente das combinagdes
deve ser comparada a resisténcia de projeto associada a uma carga de longa
duracéo. Visando considerar a maior resisténcia da madeira a a¢des de curta
duracéo, como o vento em edificagdes ou forcas de frenagem e aceleracdo em
pontes, nas combinagbes normais em que estas agdes forem consideradas
varidveis principais, os seus valores serdo reduzidos, multiplicando-os por 0,75.

Combinacdes ultimas especiais ou de construcdo: referentes a agdes
especiais ou de construgdo decorrentes de uso nio previsto da estrutura,

32 - U1/ Estruturas de madeira: propriedades, agoes e ligagoes



dado pela expressao: F, *Z’YGI G Mo Qlk—i-z vieo T |» em que F,

i=l

B> Fouos Byps Yair Yo conforme definido anteriormente; Wy é o fator de
redugdo das demais cargas varidveis, sendo igual ¥, , exceto quando a agao
variavel principal F Lk tiver um tempo muito pequeno de atuagio, caso em

que ¥, -, pode ser tomado igual a ¥, , dado na Tabela 1.10.

Combinagées ultimas excepcionais: decorrentes das agdes excepcionais,
dado conforme expressio: F, _ZwGl et B +wQZ s Ey » €OM E

Q.exc
i=1

representando o valor da a¢do transitoria excepc1ona1

Para o estado limite de servico, teremos quatro tipos de combinag¢des
possiveis, a saber:

Combinagdes de longa duracdo: utilizadas no controle das deformacdes
usuais das estruturas. Considerando todas as agdes varidveis com valores de

longa duragao, sendo expressa por: E,, = Z ik Z ,Fyx » €m que F,

uti
representa a carga de projeto no estado 11m1te de serv1qo demais pardmetros
conforme definidos anteriormente.

Combinagdes de média duragdo: utilizadas no caso em que o
controle das deformagdes é particularmente relevante, considerando a

agdo varidvel principal E,,, agindo com seu valor de média duragdo
e as demais acdes varidveis com seus valores de longa duracdo, sendo
expressa por: F, Z T Q1k+2\1/ , conforme pardmetros ja
especificados.

Combinagdes de curta duracdo: utilizadas quando for necessario
impedir defeitos resultantes das deformagdes da estrutura, com a agido
variavel principal E,, trabalhando com seu valor caracteristico e as demais
acOes varidveis, com seus valores de média duragdo, sendo expressa por:

d,utiZE : i T Fauk E : 1j Q,k.
i=1

Combinacgdes de duracao instantdnea: levam em consideracdo a
presenca de uma agdo varidvel especial, E, ., de duragdo imediata.
Sendo as outras agdes varidveis analisadas com valores que efetivamente
possam existir simultaneamente com a carga especial, quando ndo
existir outros parametros a serem considerados, as demais agdes podem
ser analisadas com seus valores de longa duragao, sendo expressas por:

dulx : : 1k+ especxal+: : 2j QJk :
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Tabela 1.10 | Coeficiente de redugdo das a¢Ges variaveis

Agdes em estruturas correntes A A v,
Variagoes uniformes de temperatura em relagao a 0,6
(1 0,5 0,3
média anual local.
Pressdo dindmica do vento. 0,5 0,2 0,0
Cargas acidentais dos edificios A v, v,
Locais em que nao hd predominéncia de 0,3 0,2
; 0,4
pesos de equipamentos fixos, nem de elevadas
concentragdes de pessoas.
Locais onde ha predominéncia de pesos de 0,7 0,6 0,4
equipamentos fixos ou de elevadas
concentragdes de pessoas.
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dinidmicos A v, LA
Pontes de pedestres. 0,4 0,3 0,29
Pontes rodovidrias. 0,6 0,4 0,2V
Pontes ferroviarias (ferrovias nao especializadas). 0,8 0,6 0,4Y
" Admite-se W, =0 quando a agdo varidvel principal corresponde a um efeito sismico.

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 9).

Tabela 1.11 | Coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes

Sl var(iz.l:inliil:leade vaiz%lill?g:de Lz
Normais 1,4 (0,9) 1,3 (1,0) 1,2 (0)
Especiais ou de construgao 1,3 (0,9) 1,2 (1,0) 1,2 (0)
Excepcionais 1,2 (0,9) 1,1 (1,0) 0(0)
Os valores entre parénteses correspondem a agdes permanentes favordveis a seguranga.

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 12).

Tabela 1.12 | Coeficiente de ponderagdo das agBes variaveis

Agoes variaveis em
Combinagoes geral, incluidas as cargas
acidentais méveis

Efeitos da temperatura

Normais 1,4 1,2
Especiais ou de constru¢do 1,2 1,0
Excepcionais 1,0 0,0

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 13).
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Dica

Saiba mais sobre o sistema de contraventamento em estruturas de madeira
! na disserta¢do de mestrado de Medeiros (2010), paginas 21 até 34.
MEDEIROS, R. C. Forgas em pecas de contraventamento de trelicas
de madeira. 2010. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pds-Gradu-
ac3o e Area de Concentragdo em Engenharia de Estruturas) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2010.
Para saber mais sobre o sistema de cimbramento das edificacGes,
sugerimos a leitura do artigo de Faria (2009):

FARIA, R. Garantia de boa estrutura: cuidados com o planejamento e
execuc¢do do cimbramento evitam que lajes e vigas trabalhem precoce-
mente e tenham sua resisténcia prejudicada.

Pesquise na biblioteca virtual a NBR 7190 - Projeto de estruturas de
madeira (ABNT, 1997), para saber mais sobre o método de determinagéo
das agOes atuantes nas estruturas de madeira. Leia as pdaginas 11 até 14.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190 —
Projetos de estruturas de madeira. Rio de Janeiro: ABNT, 1997. [Target
Gedweb].

Com os conhecimentos adquiridos até aqui, vocé ja pode determinar
os esfor¢os atuantes no portico proposto na situacdo-problema desta se¢io.
Entao, vamos em frente.

Sem medo de errar

A determinacéo dos esfor¢os solicitantes que atuam no elemento estrutural
¢ parte fundamental do processo de dimensionamento das estruturas, uma vez
que esse esfor¢o solicitante apurado serd comparado com a resisténcia ofere-
cida pela se¢do transversal empregada, a fim de verificar o atendimento aos
requisitos de seguranca estrutural e de desempenho em utilizagdo da estrutura.

Retomemos a nossa situagdo-problema na qual foi solicitado a vocé
a determinagdo das agdes atuantes no pergolado e fornecido o esquema
estrutural mostrado na Figura 1.1, e os carregamentos verticais e horizon-
tais caracteristicos atuantes. Seu supervisor solicitou que vocé considerasse
combinacdo ultima normal de carregamento, uma vez que esta combinacédo
¢ a utilizada para agdes decorrentes do uso previsto da construgdo, ndo
sendo identificado nenhum fator que demande a utilizagdo de combinagdes
especiais, de construgiao ou excepcionais, logo, para a resolugio dessa tarefa,

m

serd utilizada a expressdo: F, = "~y o |Fys + 2., jFQj,k] :

n
i=1 j=2
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Para as cargas atuantes na viga do pértico (C, ), temos: o peso proprio,
que é uma carga permanente de pequena variabilidade, logo, seu coeficiente
de ponderagdo (") é dado conforme a Tabela 1.11, para combinagdes
normais; o carregamento acidental e as cargas de vento, sdo a¢des variaveis
cujo coeficiente de ponderacdo (7,) é dado conforme Tabelas 1.12, e os
coeficiente de redugéo ( @, ) conforme Tabela 1.10.

Agoes caracteristicas atuantes Tipo Yai Yo \I/O i

peso proprio (G)=0,9 kN/m Permanente | 1,3 (1,0)
carregamento acidental (Q) =1,5 kN/m Variavel 1,4 0,4
vento em sobrepressdo (V1) =2,8 kN/m Variavel 1,4 0,5
vento em sucgdo (V2) =—0,6 kN/m Varidvel 1,4 0,5

Como atuam trés a¢des variaveis (Q, V1 e V), serdo trés combinagdes
normais de agdes.

Combinaqéo 1: S, =1L3G+1,4Q+1,4x0,5V;; S, =1,3x0,9+1,4x1,5+1,4x0,5x2,8;
S, =523 kN/m

Combinagdo 2: S, =1,3G+0,75x1,4V, +1,4x0,4Q ;

S, =1,3x0,940,75x1,4%2,84+1,4x0,4x1,5; S, =4,95 kN/m

Combinagdo 3: §,=0,9G—0,75x1,4xV,; S,=0,9%0,9—0,75x1,4X0,6;
S, =0,18 kN/m

No caso da combinagido 2 e 3, como a carga de vento foi considerada
como variavel principal, é necessdrio utilizar o fator de redugdo igual a 0,75,
conforme prescrito na NBR 7190 (ABNT, 1997). No caso da combinagdo
3, com o vento de sucgdo como variavel principal, para as cargas perma-
nentes foi utilizado o coeficiente de ponderagédo favoravel (entre parénteses
na Tabela 1.12), uma vez que elas sdo contrarias a agdo do vento.

O elemento de madeira componente horizontal do pértico devera ser
dimensionado para o maior esfor¢o decorrente das combinagdes de agdes,
logo, §,=5,23 kN/m.

Para os componentes verticais do pdrtico teremos apenas a carga
atuante devido a agdo do vento, logo, serdo necessdrias apenas uma
combinag¢do para a determina¢do de V, e uma combinagédo para a deter-
minagao de V,
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Combinagdo V,: V,, =0,75x1,4x2,69=2,82 kN/m
Combinagédo V,: V,, =0,75x1,4x1,82=1,91 kN/m
As a¢des externas solicitantes no portico sdo mostradas na Figura 1.10.

Figura 1.10 | AgOes externas atuantes no portico
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com base nas agdes solicitantes determinadas por meio das combina-
¢Oes de acgoes, aliadas aos conhecimentos adquiridos sobre as propriedades
dos materiais, serd possivel determinar os esforcos atuantes nas ligacoes
existentes entre os elementos estruturais e, assim, poderemos dimensiona-
-los garantindo a seguranga e o bom desempenho em uso da estrutura. Vocé
podera entregar este calculo/dimensionamento para seu superior no escri-
torio de projetos.

Avangando na pratica

Sistemas construtivos em madeira

Descri¢ao da situagao-problema

No processo de elabora¢ao de um projeto estrutural, uma das etapas
que devem ser desenvolvidas é a defini¢do do sistema estrutural que dard
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o suporte a constru¢ao. Nesta fase, diversos fatores devem ser levados em
consideracdo, entre eles, os materiais que serdo empregados e a configuragdo
arquitetdonica desejada. Analisando o projeto do hotel fazenda no qual a sua
empresa estd trabalhando, vocé verificou que serd construida uma quadra
coberta em estrutura de madeira, cujas dimensdes estdo mostradas na Figura
1.11. Com base nos tipos de elementos construtivos estudados, discorra sobre
os elementos construtivos que podem ser adotados como solugao estrutural
para este projeto.

Figura 1.11 | Medidas, em planta, da cobertura da quadra

30

20

Fonte: elaborada pela autora.

Resolugao da situagao-problema

Dentre os sistemas estruturais estudados, podem ser empregados
de forma satisfatéria nesse projeto tanto o sistema trelicado como o
sistema de poértico. O sistema trelicado oferece a vantagem de ser
um sistema muito utilizado como sistema de cobertura, uma vez que
consegue vencer grandes vdos livres, como os requeridos no caso da
constru¢do de uma quadra, utilizando elementos de pequenas dimen-
sdes, o que torna a estrutura leve. Pode apresentar a configura¢io plana
ou espacial, com a utiliza¢do de elementos estruturais retos ou curvas,
conferindo uma liberdade arquitetdnica para a estrutura. Como ponto
de atenc¢do, devemos ter um cuidado especial com a realizagdo das
ligagdes entre os elementos.

Com relagdo ao sistema de portico (pilares, vigas e lajes), temos a
vantagem de ser um sistema construtivo facil de se calcular, que possua a
capacidade de vencer vaos da ordem de 20 m a 100 m, podendo apresentar
ainda elementos planos ou em forma de arcos. Uma outra possibilidade é
a utilizagdo de elementos superficiais de cascas, que conferem a estrutura
grande beleza arquitetonica; no entanto, oferecem uma dificuldade maior de
dimensionamento e de execugao.
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Faca valer a pena

1. Ossistema trelicado é um sistema muito utilizado para a confec¢do de coberturas em

estruturas de madeira. As trelicas podem apresentar configuragio plana ou espacial, sendo
que com relagdo as treligas planas, as mais utilizadas sdo as do tipo Howe, Pratt e Belga.

Com relagdo a distribuigiao dos esfor¢os nas estruturas usuais de trelica, assinale a
alternativa verdadeira.

a) Na trelica tipo Howe, ocorre tragdo no montante e no banzo superior e compressao
no banzo inferior e na diagonal.

b) Na treliga tipo Pratt, ocorre tragio no montante e no banzo inferior e compressao
na diagonal e no banzo superior.

¢) Na treli¢a tipo Belga, ocorre compressao nos montantes e no banzo superior e
tragdo das diagonais e no banzo inferior.

d) Na trelica tipo Howe, ocorre tragao no montante e nas diagonais e compressao nos
banzos inferiores e superiores.

e) Na trelica tipo Pratt e tipo Belga, ocorre compressao nos montantes e nas diagonais
e tragdo nos banzos superiores e inferiores.

2. No processo de dimensionamento estrutural, o projetista precisa seguir regras e
especificacdes que sdo definidas pelas prescri¢des normativas, com o objetivo de estabe-
lecer bases comuns a serem utilizadas por todos os engenheiros na elaboragdo dos
projetos. Para a garantia da seguranga, as normas utilizam critérios de calculo baseados
em métodos de dimensionamento. Acerca desses métodos, analise as afirmativas abaixo:

I. O método das tensoes admissiveis considera o dimensionamento baseado
na comparagdo entre a maxima tensdo solicitante e a tensdo resistente carac-
teristica da segdo, reduzida por um coeficiente de seguranga.

II. No método das tensoes admissiveis, diferentemente do método dos estados
limites, sdo aplicados coeficientes de majoragdo nas cargas permanentes e
varidveis, além de coeficientes de redugdo para as cargas varidveis e para a
resisténcia de calculo.

III. O método dos estados limites é definido pela aplicagdo de coeficientes de
ponderacdo tanto as cargas atuantes como as resisténcias da se¢do trans-
versal, considerando as incertezas de uma forma mais racional que o
método das tensdes admissiveis.

Dentre as asser¢des acima, estd correto o que se afirma em:
a) I, apenas.

b) I e III, apenas.

c) I eIl apenas.

d) II1, apenas.

)L, Il eIl
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3. Em uma biblioteca, uma viga de madeira, biapoiada, de 4 m de comprimento esta
sujeita as seguintes agdes solicitantes caracteristicas:

G =0,5 kN/m , decorrentes do peso proprio da estrutura e dos revestimentos.

Q, =1,5 kN/m, devido a cargas de utilizagdo.

Q, =1,2 kN/m, devido a cargas de vento de sobrepressao.

Q, =—0,7 kN/m, devido a cargas de vento de sucgio.

Determine o momento maximo, em kN/m, a ser considerado no célculo das deformagoes
usuais da estrutura.

a) 7,28

b) 5,60

<) -0,30

d) 1,40

€) 2,80
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Secao 1.3

Ligacoes de pecas estruturais de madeira

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Nas se¢Oes anteriores, vocé conheceu as caracteristicas e proprie-
dades da madeira como elemento estrutural, bem como pdde ter contato
com os sistemas construtivos que empregam a madeira e com o processo
de determinacio das ag¢des solicitantes de calculo nos elementos estru-
turais. Para que seja possivel construir uma estrutura utilizando a
madeira como material estrutural, é preciso definir, entre outras coisas,
a forma como os elementos estruturais irdo se conectar e, consequen-
temente, transmitir os esfor¢os solicitantes dos elementos estruturais
para as fundagdes. Sendo assim, nesta se¢do vocé sera apresentado aos
tipos de ligacdes que podem ser empregadas em estruturas de madeira,
assim como ao processo de dimensionamento destas.

Lembre-se de que vocé é um engenheiro recém-formado que foi
contrato por uma empresa de calculo estrutural e estd atuando em um
projeto de construgdo de um hotel fazenda. Agora que vocé ja conhece
as cargas atuantes no portico principal da estrutura do pergolado, seu
supervisor pediu para vocé projetar os elementos de ligagdo entre as
pegas estruturais do pergolado, sabendo que a ligacdo entre a viga e o
pilar serd realizada através de entalhe, e a ligagdo do sistema de contra-
ventamento (mdo francesa) com o pilar e com a viga sera realizado
através da ligacdo pregada. Visando auxilid-lo nessa determinagéo, seu
supervisor lhe informou que a madeira utilizada para a confecgdo do
pergolado serd o ipé, de 2 categoria, conforme sugerido por vocé na
Secdo 1.1, e que vocé deve considerar para a regido a classe de umidade
2. Seu supervisor entregou a vocé os diagramas de esforgos solicitantes
nos elementos estruturais, gerados a partir da combinagdo de agdes
para carregamento permanente realizada por vocé na Se¢do 1.2, em que
pode-se observar os esfor¢cos maximos solicitantes de cédlculo em cada
elemento, que sdo: compressao maxima de 35,2 kN nas colunas e tragiao
méaxima de 21,15 kN em cada barra de contraventamento. O esquema
da ligagdo estd mostrado na Figura 1.12.

Segdo 1.3 / Ligagdes de pegas estruturais de madeira - 41



Figura 1.12 | Esquema da ligagdo pilar-contraventamento e pilar-viga (medidas em cm)

A A A
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a) Ligacdo Pilar-Contraventamento
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20
A A

b) Ligagdo Pilar-Viga

Fonte: elaborada pela autora.

Como engenheiro estrutural, para executar essa atividade vocé devera
conhecer as caracteristicas e processos de dimensionamento das ligagoes
entre elementos estruturais de madeira. Em um projeto estrutural, saber
dimensionar corretamente os elementos de ligacdo é de fundamental impor-
tancia para a garantia da seguranga estrutural, uma vez que as ligagdes
sdo responsaveis por transmitir as cargas entre os elementos estruturais e,
geralmente, sdo os pontos de maior fragilidade da estrutura. Entdo, vamos
conhecer mais sobre esse assunto?

Bons estudos!

N3o pode faltar

As ligagdes ou conexdes, sdo, de maneira geral, o ponto de maior
fragilidade da estrutura devido a concentragdo de tensdes que ocorre
nestes locais, sendo que a falha no ponto de ligagao comumente esta
diretamente relacionada ao colapso da estrutura, dai a importancia de
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se especificar e dimensionar as ligacdes adequadamente. As ligagdes
sdo necessarias para dar a forma projetada para a estrutura, bem como
para se alcangar o comprimento de elemento necessario para satisfazer
as necessidades do projeto, uma vez que os comprimentos das pegas
sdo limitados, seja devido ao tamanho natural das arvores, seja pelo
processo de fabricagdo ou transporte.

Segundo Pfeil e Pfeil (2017), a resisténcia e a rigidez sdo requisitos
importantes dos elementos de ligacdo, uma vez que as ligagdes devem
possuir a capacidade de transmitir os esfor¢os entre as pegas da estru-
tura de forma a reproduzir em campo, o mais fielmente possivel, o
modelo estrutural utilizado para o calculo das solicitagdes.

De acordo com NBR 7190 (ABNT, 1997), as ligaq()es entre as pecas
de madeira podem ser feitas por meio de pinos metalicos (pregos
ou parafusos), cavilhas (pinos de madeira torneados) ou conectores
(anéis ou chapas metalicas), e temos ainda as ligacdes por entalhes
e tarugos.

Qooo Reflita
As conexdes sdo pontos complexos das estruturas e merecem
: atencdo especial. Vocé ja observou como os elementos estrutu-
rais sdo conectados? Ja imaginou os problemas estruturais decor-
rentes de uma ligagdo calculada ou executada inadequadamente? Ja
observou o nivel de detalhes necessarios no projeto para a perfeita
execucdo das ligacdes?

Pinos metalicos e cavilhas

Os pregos sdo elementos metalicos, com o diAmetro nao inferior a 3 mm,
fixados as pegas de madeira por impacto - sendo estas obrigatoriamente
pré-furadas com didmetro menor do que o didmetro do prego -, e podem
ser utilizados em ligagdes temporarias ou definitivas. O ago de fabricagdo dos
pregos deve proporcionar uma resisténcia caracteristica ( f,x ) minima de 600
MPa. J4 os parafusos empregados nas ligagdes estruturais devem ser insta-
lados em furos com folga de 0,5 mm com relagdo ao didmetro do parafuso.
Para parafusos estruturais recomenda-se um didmetro minimo de 10 mm e
f,. =240 MPa..

As cavilhas s3o pinos de madeira torneados, em madeira dura da classe
C60 ou com madeiras moles de p,, <600 kg/m’, resinados para aumentar a
sua resisténcia, nos didmetros de 16 mm, 18 mm e 20 mm. Sdo instalados
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em furos feitos & maquina, com o mesmo didmetro dos pinos, de forma que
entrem em carga sem que ocorram deformagdes relativas dos elementos
conectados, tendo a vantagem de poderem ser utilizados em ambientes
agressivos aos pinos metalicos.

Figura 1.13 | Pinos metalicos e de madeira

N b) Pregos

a) Parafusos ¢) Pinos de madeira (cavilhas)

Fonte: iStock.

Assimile
A NBR 7190 (ABNT, 1997) ndo permite que seja considerado no calculo
: das ligagBes o atrito existente entre as estruturas em contato, nem de
esforgos transmitidos por estribos, bragadeiras ou grampos. A norma
determina ainda que devem ser respeitadas as disposi¢des construtivas
(espagamentos, pré-furacdo), visando evitar o fendilhamento devido aos
elementos de ligagdo.
A norma estabelece ainda que nunca podera ser empregada uma ligagdo
com apenas um Unico pino, e que a ligagdo com dois ou trés pinos é
considerada ligacdo deformavel, empregada apenas em estruturas
isostaticas. J4 as ligagdes com quatro ou mais pinos podem ser consi-
deradas rigidas, desde que se observem os diametros de pré-furagdo
estabelecidos na NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Entalhes e tarugos

Nos entalhes ou encaixes, a madeira trabalha a compressdo associada ao cisalha-
mento no qual os elementos de madeira geralmente realizam o trabalho principal
de transmissdo dos esforgos (PFEIL; PFEIL, 2017). J& os tarugos sdo elementos de
madeira dura ou elementos metalicos, inseridos no interior de um entalhe, com o
objetivo de transmitir os esforgos. Nos entalhes, com ou sem tarugos, sdo utilizados
grampos ou parafusos auxiliares para impedir a separaco das pegas.

Figura 1.14 | Exemplo de tarugos e ligacdo por entalhe

b) Entalhes

Fonte: iStock.

Conectores: anéis e chapas metalicas

Os anéis metélicos sdo os conectores mais usuais, muito eficientes na trans-
missdo dos esfor¢os. Sdo encaixados em ranhuras na superficie da madeira e
impedidos de se separarem das pegas conectadas por meio da colocagdo de
parafusos. A ligagdo através de anéis é considerada uma ligagdo rigida, e pode
ser utilizada quando ocorre a unido de duas ou mais pegas estruturais.

As chapas metalicas sdo utilizadas para unir os elementos estruturais
(viga-viga, viga-pilar, etc.), prolongar o comprimento de uma pega ou até
mesmo restringir a movimentagdo dos elementos.
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Figura 1.15 | Ligagdo utilizando chapas metalicas

c) Emendas

a) Chapas com dentes estampados

Fonte: iStock.

Critério de dimensionamento

A resisténcia de uma ligagdo ¢é verificada por meio da comparagio da
capacidade de resisténcia (R, ) da ligacdo com o valor de célculo da solici-
tagdo (S, ), sendo que S, <R,, e o estado limite ultimo da ligagao pode ser
atingido tanto pela deficiéncia de resisténcia do elemento estrutural como do
elemento de ligacéo.

A resisténcia da madeira & compressdo localizada (embutimento) deve
ser determinada por meio de ensaio padronizado, no entanto, na falta de
ensaios, a NBR 7190 (ABNT, 1997) permite determinar a resisténcia ao
embutimento paralelo as fibras com a expressio f = f,, e a resisténcia ao
embutimento normal as fibras pela expressao f, ,=0,25f a,, com a, dado
pela Tabela 1.13.

Tabela 1.13 | Coeficiente para calculo da resisténcia ao embutimento normal as fibras
(d —didmetro do pino)

d(cm) | 0,62 | 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2 2,5 3,1 3,8 4,4 5,0 >7,5

a, 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33 | 1,27 | 1,19 | 1,14 1,10 1,07 1,00

e

Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2017, [s.p.]).
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Para os pinos metalicos, o valor de célculo R, da resisténcia corres-
pondente a uma se¢do de corte; em um pino, é determinado em funcéo do
pardmetro B=t/d,em que ¢ representa a espessura convencional da madeira,
adotada como a menor das espessuras, t, e t,, de penetragdo do pino em
cada um dos elementos ligados (Figura 1.16) e d o didmetro do pino, sendo
d <t/2 para ligagbes parafusadas e d <t/5 para ligagdes pregadas.

Se PB<P,,, ocorrerd a ruptura por embutimento na madeira e
Rvdy1:0,40><fed><(t2/[3). Ja se B>B,,, ocorrera a ruptura por flexdo no
pino, sendo entio R, =0,625x fydx(dz/B“m), em que o valor limite

Bim :1725\lfyd/fed >»com o, :fyk/“/s .

A NBR 7190 (ABNT, 1997) determina que o prego serd considerado
ndo resistente se sua penetragdo em qualquer uma das pegas conectadas for
menor que a espessura da peca mais fina, e que em ligagdes localizadas, a
penetracdo, P, da ponta do prego no elemento mais distante de sua cabeca
deve ser >12d ou igual a espessura dessa peca. Ja para ligagdes corridas,
esta penetracdo pode ser limitada ao valor de f,. A norma especifica é que,
no caso de pinos em corte duplo (Figura 1.17), a resisténcia é determinada
conforme definido anteriormente, sendo esta correspondente a cada uma das
secOes de corte, sendo ¢ o menor dos valores entre ¢, e t,/2 em uma das
secdes, e entre t,/2 e t, naoutra.

Nas ligacdes com mais de oito pinos paralelos a dire¢do da forga, os pinos
suplementares devem ser considerados com apenas 2/3 de sua resisténcia
individual, logo, 1, =8+ (2/ 3) x(n—8), em que n representa o nimero efetivo
de pinos.

Figura 1.16 | Ligagdo com pinos metalicos em corte simples

JF ti<t
I
N waas i)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2017, [s.p.]).
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Figura 1.17 | Ligagdo com pinos metalicos em corte duplo
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Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 35).

C@ Exemplificando
! Determine a resisténcia ao corte do parafuso de diametro igual a 12,5

mm em ago A307 ( f, =310 MPa ) na ligagdo mostrada na Figura 1.18,
considerando madeira de pinus caribaea de 22 categoria, carregamento
de longa duragdo e classe de umidade 2.
Figura 1.18 | Ligacdo parafusada

| i

-
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75

=

Fonte: elaborada pela autora.

Em primeiro lugar determinaremos a resisténcia da madeira ao embuti-
mento paralelo as fibras por meio da expressdo f = f . Na Segdo

i 0,70x
1.2, vimos que f, = Koo % J. = (kmodl XKooz kands)x 7fm . Logo,
Y Ym
0,70x35,4
f.0=(0.7%1,0%0,8)x ———""-=9,9 MPa .

>
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Em seguida,  determinamos valor 0os  parametros
B=t/d=40/12,5=3,2, e B, =1,25 /f)‘,/fu, _125./281 82/9,9=6,7,

sendo f = fyk/1,10=310/1,10=281,82 MPa .

Como (=3,2 é menor que B, =6,7, ocorrerd o embutimento da

madeira, logo: R, =0,40x f,, x(t’/B)=0,40x9,9x(40?/3,2) =1980 N .

Portanto R ;, =1,98 kN .

Para as ligagdes com cavilhas, deve ser verificada a ruptura por esmaga-
mento local sob compressao normal as fibras, quando B<B,, , e a ruptura
devido a flexdo da cavilha quando B>, , sendo B:t/ d, com t adotado

como a menor das espessuras de penetragdo nos elementos ligados ¢, e t,
(Figura 1.16), d o diametro da cavilha, e By, =/fiouc/ fisvdca - S€ B<[3hm
" Ry, :0,40xﬂ90d,c,,vx(t2/32: ja se BBy, Ry, =0.4x [y, %(d*/B,, ). D

acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), as liga(;oes em corte simples com
cavilhas s6 podem ser utilizadas em ligagdes secundarias, e para as ligagoes

em corte duplo aplicam-se os mesmos critérios anteriormente definidos para
as ligagcdes com pinos metdlicos.

As ligagdes por entalhe (Figura 1.19) s6 podem ser utilizadas quando se
tem um dos elementos estruturais comprimidos, sendo que, de acordo com
Pfeil e Pfeil (2017), deve-se adotar uma profundidade minima de 20 mm, a
fim de proporcionar uma boa execugdo, sendo as pegas ligadas por entalhes
mantidas na posi¢do por meio de parafusos ou talas laterais pregadas, que
ndo sdo consideradas no calculo da ligagdo.

. L. , . N, xcos
A profundidadenecessariado dente ¢ ,édadapelaexpressao t > N, xcosp ,

X
oPBd
em que f,, representa a compressdo inclinada em relagdo as fibras, dada

por f = Jea* o ,sendo f =0,25xf, xa,, o,dado conforme
fusen’B+ f.,, cos’ B

Tabela 1.14, N, representa o esfor¢o normal solicitante de calculo e b, a

largura da segdo transversal do elemento que recebe a carga.

Tabela 1.14 | Valores de o,

Exter'lsao da carga normal as fibras, 1 2 3 4 5 7.5 10 15
medida paralelamente a estas - cm
a, 2,00 1,70 1,55 1,40 1,30 1,15 1,10 1,00

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

O comprimento a, necessario para transmitir o componente horizontal
do esforco normal para o elemento inferior, é dado pela expressio

X ~ . .
4% cosp , em que representa a tensdo resistente de projeto a
= be vd
vd

Secdo 1.3 / Ligagoes de pegas estruturais de madeira - 49



cisalhamento, podendo ser tomado como f,=0,12f, , para as dicotiledo-
nease f,=0,15f,, paraas coniferas.

Figura 1.19 | Ligacdo por entalhe — dente simples

Fonte: Pfeil e Pfeil (2017, [s.p.]).

/I\

Dica

Pesquise na base GEDWeb da biblioteca virtual a NBR 7190 - Projeto de
estruturas de madeira (ABNT, 1997), para saber mais sobre o dimensio-
namento das ligagGes. Leia as paginas 32 até 38.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190 —
Projetos de estruturas de madeira. Rio de Janeiro: ABNT, 1997. [Target
Gedweb].

Estude mais sobre os processos de dimensionamento de ligagdes em
estruturas metdlicas lendo o Capitulo 4 do livro Estruturas de madeira
do Pfeil e Pfeil (2017) disponivel na biblioteca virtual.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de madeira: dimensionamento segundo
a norma brasileira NBR 7190/97 e critérios das normas norte-ameri-
cana NDS e europeia EUROCODE 5. Ed. 6, rev. e ampl. —[Reimpr]. Rio de
Janeiro: LTC, 2017. [Minha biblioteca]

E muito importante que o engenheiro conhega as dimensdes comercias
existentes dos materiais para que a especificacdo seja feita de forma
correta. No site da ArcelorMittal ([s.d.]), é possivel fazer o download dos
catalogos de materiais, como os pregos.

ARCELORMITTAL. Pregos Arcelor Mittal. ([S.I., s. d.]).
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Agora que vocé aprendeu sobre os tipos de ligagdes entre elementos estru-
turais de madeira, j& tem todos os conhecimentos necessarios para resolver
problemas deste tipo. Vamos em frente, sem medo de errar.

Sem medo de errar

Vocé, como engenheiro recém-formado, deverd dimensionar as ligagoes
entre os elementos estruturais que compdem o pergolado, conforme esquema
da ligagdo pilar-contraventamento e pilar-viga, apresentado na Figura 1.12
do Didlogo aberto.

Para a ligagdo pilar-viga, serd utilizada a ligagdo por entalhe. De acordo
com o que foi estudado, é preciso determinar a profundidade do dente,

t, e 0o comprimento necessirio para transmitir o esfor¢o horizontal,

N, xcosP
a. Logo, tzgxif. Como a viga estd apoiada horizontalmente sobre o
Ppd

pilar, o angulo existente entre estes dois elementos ¢ igual a 0, logo, 3=0,

N,=352kN, b=20cm e ﬁﬁd: i X fona . Como fB=0,
fasen’B+f,, cos’ B
f.9a = f.a » conforme visto na Segio 1.2, o valor de f,, pode ser estimado pela
~ 0,70x
equagao fcd = kmod X L = (kmodl X kmodz X kmod3 ) X 7fm *

Sabendo que a madeira utilizada para o pergolado serd o ipé
(f,, =76 MPa), de 22 categoria (k,,, =0,8 ), em regido da classe de umidade

‘mod3

2 (k,,,=10), sujeito a uma carregamento permanente (k,, =0,60) e
v, =L4,temos que f, = (0,6><1,O><0,8)><M:18,24 MPa =1,82 kN/cm® .
35,2cos’0 ’ .
Logo, t> m =0,967 cm . Portanto, podemos adotar =20 mm que é
X1,
a profundidade minima permitida pela norma.
. , . N xcos
O comprimento, g, ¢ dado pela expressio a> ldaifﬁ , como
X vd
a madeira empregada, Ipé, é uma dicotiledonea, f,=0,12f,,, logo,
. 2
f..=0,12%1,82=0,2184 kN/cm?, sendo assim, a> 35,2xcos0 ,lcm .
20x0,2184

Portanto, podemos tomar ¢ =10 cm .

No caso da ligacdo pregada entre o pilar e o contraventamento, inicial-
mente é preciso selecionar o prego a ser utilizado. A norma determina os
requisitos de didmetro e de penetragdo, sendo que d<t/5=50/5=10 mm,
logo, podemos adotar d=59mm. Para a penetragio, temos que
p>12d=12%59=70,8 mm , logo, utilizaremos o prego 23x45, com compri-
mento igual a 103,5 mm.
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A seguir, determinamos a resisténcia da madeira ao embutimento
normal as fibras pela expressao f ,=0,25{ o , com f,, = f, =18,24 MPa
e o,=2,50 (Tabela 1.13), portanto f, 6 =0,25x18,24x2,5=11,4 MPa.
Agora podemos determinar os parametros B e B, , sendo

Bp=t/d=50/59=8,47mm, e B, :1,25\/fyd/fm :1,25\/545,5/1 1,4 =8,65,
onde f,, = fyk/1,10=600/1,10=545,5 MPa .

Como B=8,47 é menor que Py, =8,65, ocorrerd o embutimento da
madeira,comissopodemosdeterminararesisténciadopregoemcortesimples
pela expressdo R, =0,40x f,,, x(£'/B) =0,40x11,4x(50°/8,47)=134592 N .

Portanto, o numero de pregos pode ser determinado dividindo-se o
esfor¢o normal solicitante de calculo pelo esforco resistente do prego, logo,

21,15
n—=

—15,67 - Entdo, deverdo ser utilizados 16 pregos, que podem ser
distribuidos, por exemplo, em quatro linhas com quatro pregos em cada.

Ap6s concluir esta 32 fase do projeto, vocé conheceu as principais proprie-
dades dos materiais e conceitos fundamentais das ligagdes para dimensiona-
mento dos elementos estruturais de madeira. Agora vocé ja sabe analisar as
propriedades dos materiais e determinar as ligagdes entre as pegas estruturais
de madeira.

Vamos praticar um pouco mais?

Avangando na pratica

Especifica¢ao da ligacao em estruturas de madeira

Descrigao da situagao-problema

Vocé é engenheiro calculista e estd trabalhando na elaboragdo dos
projetos estruturais de uma residéncia multifamiliar. Para a estrutura da
cobertura, vocé optou pelo sistema trelicado, comumente conhecido como
tesoura, em madeira. Agora vocé precisa analisar os conceitos relacionados
aos tipos de ligagdes existentes em estruturas de madeira e determinar
como sera feita a ligagao entre os elementos estruturais da trelica, banzos,
pontaletes e escoras, conforme mostrado na figura 1.20.
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Figura 1.20 | Esquema de uma tesoura de cobertura

1 - Pontalete

2 - Banzo Inferior

3 - Escora

la] 4 - Banzo Inferior

'\J Laje de forro Apoio intermediario

Fonte: adaptada de Moliterno (2011, p. 242).

Resolu¢io da situagao-problema

Avaliando os tipos de ligacdes comumente utilizadas em estruturas de
madeira, bem como sua facilidade de execugéo e aplicagio, é possivel definir
a ligagdo entre os elementos estruturais que pode ser realizada através de
entalhes, no entanto, o entalhe sé pode ser utilizado para a transmissdo de
esfor¢os de compressio; para esforcos de tracdo deve ser definido outra forma
de transmissdo dos esfor¢os. Outra ligacdo possivel de ser utilizada é a ligacdo
através de chapas metalicas com dentes estampados, cuja utilizagdo favorece
a industrializacdo da construgdo e consequente agilidade no processo de
montagem. Pode-se ainda optar pela utilizagdo de chapas metalicas parafu-
sadas a estrutura de madeira, nao deixando de verificar também a resisténcia
dos elementos metélicos e cuidando para que nio ocorra fendilhamento.

Faca valer a pena

1. Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) as ligagdes entre as pecas de madeira podem
ser feitas por meio de diversos dispositivos, que apresentam caracteristicas proprias.

é um elemento de madeira dura ou elemento metdlico, inserido

no interior de um entalhe com o objetivo de transmitir os esforgos.

Assinale qual elemento de ligagdo completa adequadamente a lacuna do texto acima:
a) Entalhe

b) Cavilha

¢) Tarugo

d) Pino

e) Prego

2. Uma ligagdo entre dois elementos estruturais em madeira, sendo um elemento com a
espessura de 70 mm e outro com espessura de 80 mm, foi projetado utilizando um pino de

madeira, ou cavilha, de 16 mm de didmetro, sabendo que o B, daligacdo é igual a 4,21.
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Neste contexto, determine qual o mecanismo de ruptura da ligagdo entre esses dois
elementos estruturais:

a) Esmagamento local sob compressao normal as fibras.
b) Esmagamento local da madeira.

¢) Flexdo da cavilha.

d) Tragdo do elemento de ligagao.

e) Tragao perpendicular as fibras da madeira.

3. s ligagdes devem ser consideradas pontos fundamentais na seguranga de estruturas
de madeira. Em algumas situagdes, a falha de uma conexao podera ser responsavel pelo
colapso da estrutura” (CALIL JUNIOR et al., 2003, p. 111).

Figura 1.21 | Esquema de uma tesoura de cobertura

-

X

a) Detalhe 1 . Vs Al a) Detalhe 2

Fonte: adaptada de Machado et al. (2009 apud Brito, 2014, p. 101).

Com base no texto e nas imagens da Figura 1.21, avalie as seguintes asserc¢des e as relacdes
entre elas propostas:
1. Osreforgos em chapas metélicas das ligagoes emendadas sdo elementos de ligagao
nao considerados para o calculo desta.
PORQUE
II. Erros de concepgao das ligagdes em estruturas de madeira podem causar o desen-
caixe de uma emenda ou ainda a ruptura na madeira.

A respeito das asser¢des relacionadas anteriormente, assinale a alternativa correta:
a) As assercoes I e II sao proposigoes verdadeiras e a IT justificaa L.

b) As assergoes I e II sdo proposigoes verdadeiras e a II ndo justificaa L.

c) A asser¢do I é uma proposigdo verdadeira e a II falsa.

d) A assercdo I é uma proposi¢do falsa e a I verdadeira.

e) Ambas as asser¢des sio falsas.

54 - Ul / Estruturas de madeira: propriedades, agoes e ligagoes



Referéncias

AMERICAN NATIONAL STANDARD (ANS). NDS: National design specification for wood
construction. Washington: ANSI/NfoPA.1991.

ARCELORMITTAL. Pregos ArcelorMittal. [S.l, s.d.]. Disponivel em: http://longos.arcelor-
mittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/pregos/catalogo-pregos.pdf. Acesso em: 22 set.
2018

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6120 - Cargas para o
calculo de estruturas de edificagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1980. [Target Gedweb]. Disponivel
em: https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp. Acesso em 15 set 2018.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) . NBR 6123 - Forcas devidas
ao vento em edificagdes. Rio de Janeiro: ABNT,1988. [Target Gedweb]. Disponivel em: https://
www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp. Acesso em 15 set 2018.

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10067 - Principios
gerais de representacdo em desenho técnico — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 1995.
[Target Gedweb]. Disponivel em: https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/resul-
tado_avancado.asp. Acesso em: 22 nov. 2018.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190 - Projetos de
estruturas de madeira. Rio de Janeiro: ABNT, 1997. [Target Gedweb]. Disponivel em: https://
www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp. Acesso em: 15 set. 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 8681 - Agodes e
seguranca nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2003. [Target Gedweb].
Disponivel em: https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp. Acesso em 15 set
2018.

BRITO, L. D. Patologia em estruturas de madeira: metodologia de inspegdo e técnicas de
reabilitagdo. Tese (Doutorado) — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Estruturas —
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014. Disponivel
em: http://www.set.eesc.usp.br/static/media/producao/2014DO_LeandroDussarratBrito.pdf.
Acesso em: 22 set. 2018.

CALIL JUNIOR, C; LAHR, E A. R; DIAS, A. A. Dimensionamento de elementos estruturais
de madeira. Barueri, SP: Manole, 2003. [Minha Biblioteca]. Disponivel em: https://integrada.
minhabiblioteca.com.br/#/books/9788520442968/cfi/0. Acesso em: 28 set. 2018.

EUROPEEN DE NORMALISATION. Eurocode 5: Design of timber structures - Part
1-1: General - Common rules and rules for buildings. Brussels, 2004.

FARIA, R. Garantia de boa estrutura: cuidados com o planejamento e execugdo do cimbra-
mento evitam que lajes e vigas trabalhem precocemente e tenham sua resisténcia prejudicada.
Disponivel em: http://technel7.pini.com.br/engenharia-civil/115/artigo286353-1.aspX. Acesso
em: 23 ago. 2018.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT. Informagdes sobre madeiras. Sio
Paulo, [s.d.]. Disponivel em: http://www.ipt.br/consultas_online/informacoes_sobre_madeira/
busca. Acesso em: 22 ago. 2018.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT. Madeiras na construgao. Sio Paulo, 1
nov. 2013. Disponivel em: http://www.ipt.br/noticia/754.htm. Acesso em: 22 ago. 2018.


http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/pregos/catalogo-pregos.pdf
http://longos.arcelormittal.com.br/pdf/produtos/construcao-civil/pregos/catalogo-pregos.pdf
<https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp>
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/resultado_avancado.asp
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/resultado_avancado.asp
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp
<http://www.set.eesc.usp.br/static/media/producao/2014DO_LeandroDussarratBrito.pdf>
http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/115/artigo286353-1.aspX
<http://www.ipt.br/consultas_online/informacoes_sobre_madeira/busca
<http://www.ipt.br/consultas_online/informacoes_sobre_madeira/busca
http://www.ipt.br/noticia/754.htm
https://integrada

MEDEIROS, R. C. For¢as em pecas de contraventamento de trelicas de madeira. 2010.
Dissertacdo (Mestrado - Programa de Pés-Graduagio e Area de Concentragio em Engenharia
de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2010. Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-22042010-
082927/publico/2010ME_RodolfoCostadeMedeiros.pdf. Acesso em: 15 set. 2018.

MOLITERNO, A. Caderno de Projetos de telhados em estruturas de madeira. 4. ed. Sdo
Paulo: Blucher, 2011.

NAHUZ, A. R. Catalogo de madeiras brasileiras para a construgao civil. Sao Paulo: Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, 2013. Disponivel em: https://www.wwf.org.br/?40242/Catlogo-de-
madeiras-brasileiras-para-a-construo-civil. Acesso em: 23 ago. 2018.

PFEIL, W,; PFEIL, M. Estruturas de madeira: dimensionamento segundo a norma brasileira.
NBR 7190/97 e critérios das normas norte-americana NDS e europeia EUROCODE 5. Ed. 6,
rev. e ampl. —[Reimpr]. Rio de Janeiro: LTC, 2017. [Minha biblioteca] Disponivel em: https://
integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-2810-1/cfi/6/2!/4/2/2@0:0. Acesso em:
10 set. 2018.

PINTO, E. M.; CALIL JUNIOR, C. Resisténcia mecanica de estruturas de madeira em situagao
de incéndio: proposta para a inclusdo em anexo da NBR 7190. Disponivel em: http://madeira.
set.eesc.usp.br/article/view/283. Acesso em: 14 set. 2018.

SALES, J. J. et al. Sistemas Estruturais: teoria e exemplos. Sao Carlos: SET/EESC/USP, 2005.
Disponivel em: http://www.set.eesc.usp.br/portal/pt/livros/369-sistemas-estruturais-teoria-e-
-exemplos. Acesso em: 1 out. 2018.

ZENID, G. J. Madeira: uso sustentavel na construgdo civil. 2. ed. Sdo Paulo: Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, SVMA, 2009. Disponivel em: http://a3p.jbrj.gov.br/pdf/madeira.pdf.
Acesso em: 23 de ago. 2018.

ZENID, G. ]. Madeira na Construgao Civil. Disponivel em: http://www.estruturas.ufpr.br/
wp-content/uploads/2015/02/MADEIRA-NA-CONSTRU%C3%87%C3%830-CIVI.pdf.
Acesso em: 23 ago. 2018.

56 - Ul/ Estruturas de madeira: propriedades, agdes e ligagoes


<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-22042010-082927/publico/2010ME_RodolfoCostad
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-22042010-082927/publico/2010ME_RodolfoCostad
https://www.wwf.org.br/?40242/Catlogo-de-madeiras-brasileiras-para-a-construo-civil
https://www.wwf.org.br/?40242/Catlogo-de-madeiras-brasileiras-para-a-construo-civil
http://madeira.set.eesc.usp.br/article/view/283
http://madeira.set.eesc.usp.br/article/view/283
http://www.set.eesc.usp.br/portal/pt/livros/369-sistemas-estruturais-teoria-e-exemplos
http://www.set.eesc.usp.br/portal/pt/livros/369-sistemas-estruturais-teoria-e-exemplos
http://a3p.jbrj.gov.br/pdf/madeira.pdf
http://www.estruturas.ufpr.br/wp-content/uploads/2015/02/MADEIRA-NA-CONSTRU%C3%87%C3%83O-CIVI.pdf
http://www.estruturas.ufpr.br/wp-content/uploads/2015/02/MADEIRA-NA-CONSTRU%C3%87%C3%83O-CIVI.pdf
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-2810-1/cfi/6/2!/4/2/2@0:0
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-2810-1/cfi/6/2!/4/2/2@0:0

Unidade 2

Estruturas de madeira: dimensionamento

Convite ao estudo
Caro aluno

Para projetar uma estrutura, uma importante atividade a ser desenvolvida
¢ o dimensionamento dos elementos estruturais, que consiste em determinar
as medidas geométricas da sedo transversal, de forma que ela tenha a resis-
téncia suficiente para absorver e transmitir todos os esforcos solicitantes, os
seja, os esforgos de tragdo, compressdo, cisalhamento e momentos fletores que
estejam agindo na estrutura devido ao sistema construtivo adotado e as agoes
atuantes consideradas.

Nesta unidade vocé vai conhecer os critérios de dimensionamento estabele-
cidos nas normas vigentes, aplicando-os na defini¢do dos elementos estruturais de
madeira, sendo eles elementos tracionados, comprimidos ou vigas, para que, desta
forma, seja possivel dimensionar os elementos estruturais em madeira.

Parabéns, vocé estd indo muito bem em seu trabalho, demonstrando dominio
na resolugio das tarefas que lhe foram atribuidas. Agora, estd na hora de dimen-
sionar os elementos de madeira, ou seja, de acordo com os esfor¢os solicitantes
incidentes em cada elemento estrutural, o seu supervisor deu a vocé a tarefa
de determinar a dimensdo da secdo transversal dos elementos estruturais que
apresentam a capacidade de absorver os esforcos solicitantes que vdo atuar na
estrutura do pergolado, de forma a garantir a estabilidade e o bom desempenho da
estrutura em situacao de servigo.

Para ser bem-sucedido nesta tarefa, vocé tera que utilizar, além dos conheci-
mentos de andlise estrutural e resisténcia dos materiais, as prescri¢des definidas
nas normas vigentes que sejam relevantes para cada situagdo de esforgo solicitante
que esteja atuando na estrutura. Sendo assim, como se di o comportamento da
madeira quando submetida aos diferentes esforgos? Como as propriedades dos
materiais influenciam na determinacio dos esforcos resistentes de calculo? Qual
¢ a importancia das dimensdes da se¢do transversal para a resisténcia de projeto?

Para auxilid-lo na resolugdo da situagdo-problema exposta acima, nesta
unidade abordaremos os requisitos normativos para a verificagao de elementos de
madeira submetidos aos esforcos de tragdo, compressio e flexao.

Vamos 14? Temos muita coisa para aprender nesta unidade.



Secao 2.1

Barras de madeira tracionadas

Dialogo aberto

Caro aluno, os elementos estruturais se comportam de maneiras
diferentes dependendo dos esfor¢os que estejam atuando na estrutura e,
desta forma, apresentam resisténcias diferentes para cada tipo de solicita¢éo.
Vocé ja deve ter ouvido falar, por exemplo, que os elementos em concreto
apresentam uma excelente resisténcia & compressdo, porém, a resisténcia a
tragdo é desprezivel. Para sanar essa deficiéncia, utilizamos as barras de ago
nas estruturas de concreto armado. Isso se deve, de forma simplificada, as
caracteristicas e as propriedades do material. A madeira é um material que
apresenta boa resisténcia tanto a tragdo, quanto a compressao, mas, por ser
um material anisotropico, apresenta diferentes propriedades nas dire¢des
tangenciais e longitudinais e, com isso, diferentes resisténcias.

Retomando o nosso contexto de aprendizagem, sua empresa esta sobre-
carregada com o niumero de projetos que estdo sendo elaborados para cumprir
o prazo de entrega estipulado pelo cliente, entdo, seu supervisor solicitou
que vocé verifique o pré-dimensionamento realizado para os elementos
estruturais do pergolado, ou seja, sera necessario conferir se a segdo trans-
versal adotada para a estrutura até o momento é suficiente para absorver
os esforgos solicitantes de forma a garantir a seguranga estrutural. Em um
primeiro momento, vocé precisara verificar os elementos usados para realizar
o contraventamento do portico e, para auxilid-lo no dimensionamento, seu
supervisor informou que a se¢do adotada para o contraventamento era de 5
cm de largura e 10 cm de altura, conforme mostra a Figura 2.1.

Considerando que a barra de contraventamento estd submetida a um esfor¢o
solicitante de calculo, N, , de 42,3 kN e estd ligada ao pilar por meio de 16 pregos
de didmetro d=5,9 mm, dispostos
conforme mostrado na Figura
2.1, sendo que a madeira utilizada
\Z\ N para o pergolado serd o ipé de 2°
KO( categoria, em regido de classe de
q;& } umidade 2, sujeito a um carrega-

mento permanente.

Figura 2.1 | Tirante do pdrtico (medidas em cm)

20

OL Para realizar essa tarefa,
i 5 vocé precisa conhecer o valor do

esforco axial atuante na estru-
Fonte: elaborada pela autora. tura, determinado conforme as
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combinagdes de agdes aplicaveis, além das prescrigdes normativas relacio-
nadas a barras tracionadas que vdo determinar os esforcos resistentes de
célculo. Entéo, vamos descobrir como se determina o esfor¢o resistente de
célculo para as barras tracionadas?

Nao pode faltar

As barras de madeira submetidas ao esforco solicitante de tracio axial
podem ser encontradas em diversos elementos estruturais, por exemplo, em
tirantes ou pendurais, em barras de contraventamentos de porticos e em
barras de sistemas trelicados, compondo as estruturas de coberturas, edifi-
cagdes, galpdes ou pontes.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece que os esfor¢os resistentes dos
elementos tracionados devem ser determinados, considerando-se a hipotese
de comportamento elasto-fragil do material, ou seja, adotando um diagrama
tensdo-deformacdo linear até a ruptura. O comportamento elasto-fragil
permite que, no caso de ndo ser possivel realizar o ensaio de tragdo uniforme,
a resisténcia a tragdo paralela as fibras seja determinada pela expressdo
fooi/ frox = 0,77 5 ja a resisténcia & tragao normal as fibras nao deve ser consi-

derada para verificagdo da resisténcia no estado limite ultimo da estrutura.

Os elementos em madeira possuem uma boa resisténcia ao esfor¢o de
tracdo aplicado paralelamente as fibras e geralmente sdo formados por segoes
transversais macigas retangulares, simples ou multiplas, ficando o ponto
critico geralmente situado na regido das emendas.

Qooc Reflita

Quando estamos analisando a resisténcia de um material, deve-se

’ levar em consideragdo o comportamento dele quanto as deformacgdes
sofridas devido as tensdes atuantes. Nesse sentido, o comportamento
dos materiais é geralmente classificado em elastico ou plastico. Como
se dd o comportamento da curva tensdo-deformacdo para um material
elasto-fragil (elastico linear)? E para um material eldstico ndo-linear
fragil? E para um material elastoplastico?

Detalhes das emendas de elementos estruturais tracionados de madeira

De acordo com Pfeil e Pfeil (2017), as emendas dos elementos tracio-
nados estdo localizadas nas regides de ligagdes com demais elementos, sendo
que os principais dispositivos usados para executar as emendas sio as talas
laterais de madeira (Figura 2.2), talas metdlicas, entalhes e tarugos.

Se¢do 2.1 / Barras de madeira tracionadas - 59



As emendas utilizando Figura 2.2 | Emenda de barras de trelica utilizando
as talas laterais de madeira talas de madeira
podem ser feitas por meio
de pinos de madeira ou
metalicos, parafusos, pregos
ou conectores metalicos,
sendo que a utilizagdo
do prego produz ligagoes
longas, porém com boa
rigidez, os parafusos e
pinos produzem ligagdes
com baixa rigidez sendo,
portanto, a utilizagio mais Fonte: iStock.
adequada dos conectores,
uma vez que conduzem a ligacdes menores e mais rigidas. Ja as ligagdes com
talas metdlicas podem ser realizadas com pregos ou parafusos, no entanto,
conduzem a uma emenda de dificil execugdo devido a furacdo na madeira
ser menos precisa do que na chapa metalica.

As emendas produzidas através de entalhes ndo devem ser aplicadas em
madeiras verdes ou parcialmente secas, uma vez que a retracido da madeira,
devido a secagem, pode provocar deslocamento entre os elementos, nio
garantindo o trabalho simultdneo na transmissao dos esforgos, além de ser
necessario usar parafusos para impedir a movimentagdo entre as pegas.

Saiba mais

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) algumas disposigdes constru-
! tivas devem ser seguidas durante a concepgdo dos projetos estruturais,

sendo elas:

e Nas pegas principais isoladas, como em vigas e barras longitudinais
de treligas, a area minima das se¢Ges transversais deve ser de 50
cm? e a espessura minima de 5 cm;

e Nas pecas secundarias, esses limites sdo reduzidos para 18 cm?e 2,5
cm, respectivamente;

e Caso sejam utilizadas pegas principais multiplas, a drea minima da
sec¢do transversal de cada elemento que compde a peca deve ser de
35 cm? e a espessura minima de 2,5 cm;

e Paraaspegassecundarias multiplas, esses limites sdo reduzidos para
18 cm?e 1,8 cm;

. Para as pegas comprimidas, o comprimento maximo nido pode
ultrapassar quarenta vezes a dimensao transversal correspondente
ao eixo de flambagem;
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° Para pegas tracionadas, o comprimento maximo ndo pode ultra-
passar cinquenta vezes a dimensdo transversal correspondente ao
eixo de flambagem;

e  Oselementos de se¢do transversal circular constante, submetidos a
solicitagdes normais ou tangenciais, podem ser considerados como
elementos de se¢do quadrada de area equivalente;

e  Paraelementos de se¢do transversal circular com diametro variavel
ao longo do comprimento, pode-se calcular como se tivessem
secdo constante, dado por: deq:dz+$ , em que dié o
diametro maximo e d., o minimo, e deve-se considerar ainda que

deq <1,5xd> (CALILJUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

Critério de calculo de barras de madeira tracionadas

O critério de dimensionamento das barras de madeira tracionadas, em
estado limite ultimo, leva em conta a drea liquida da segdo transversal A , de
modo que a tensdo solicitante de calculo, o, , seja menor que a resisténcia a

N
tragio paralela as fibras da madeira, f,,,logo, o, = A—d < froa-

n
Deve-se verificar, ainda, a esbeltez do elemento, que deve ser menor ou

igual a 170 ﬁg 170|, em que L equivale ao comprimento do elemento,
I representa o0 momento de inércia e A, a drea da se¢do transversal. A
resisténcia a tragdo paralela as fibras da madeira, f,;, deve ser determinada
conforme estudado na Unidade 1, e N, corresponde ao esforco normal de
tracdo atuando na estrutura, determinado a partir da combinagdo de a¢des
por meio da analise estrutural.

A drealiquida da segdo transversal, A, , é determinada a partir da reducéo
das dreas projetadas para os furos e entalhes da drea bruta, A, sendo a 4rea
projetada determinada da seguinte forma:

o Para ligagdes por meio de prego, deve-se reduzir uma drea equiva-
lente ao didmetro do prego, d , multiplicado pela espessura da pega,
b,logo, A, = A, —nx (dxb), em que n equivale ao niimero de furos
da segdo util;

o Para ligacdes por meio de parafusos, como mostrado na Figura
2.3 (a), deve-se reduzir uma drea equivalente ao didmetro do
furo, d', multiplicado pela espessura da pega, b, portanto,
A,=A,—nx(d'xb), em que d' equivale a0 diametro do parafuso
somado a uma folga de 0,5 mm;
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o Paraligagbes com conectores metdlicos, conforme apresentado na Figura
2.3 (b), deve-se reduzir a drea projetada do entalhe na madeira para insta-
lagdo do anel mais a parcela ndo-sobreposta da drea projetada do furo para
o parafuso,logo, A, = A, —nx [D Xt— (b - t) xd ] ,emque D representao
didmetro do entalhe para conector de anel e ¢, a espessura.

Figura 2.3 | Area liquida de elementos tracionados com parafusos e conectores metalicos

Furo para parafuso

Entalhe para conector de anel t

(a) (b)

Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2017).

Assimile
Na determinagdo da drea liquida da segdo transversal é preciso levar em
! consideragdo a quantidade de furos presentes na se¢do, bem como a sua
distribuicdo, para que seja possivel determinar a linha de ruptura.
Geralmente, os furos sdo dispostos de maneira alinhada, como mostrado
na Figura 2.4 (a). No entanto, em alguns tipos de ligagdo, os furos podem ser
executados de forma desalinhada (Figura 2.4 (b)), por exemplo, em barras
tracionadas inclinadas (Figura 2.4 (c)). Nesses casos, a norma americana NBS
(ANS, 2015) determina que os furos situados em se¢ées com distancia, s,
medida na direcdo da fibra, menor que “4d” devem ser considerados como
se estivessem na mesma se¢do; ja o EUROCODE 5 (PFEIL e PFEIL, 2017; CEN,
2004) considera um valor de s menor que “3,5d".

Figura 2.4 | Determinagdo da se¢do util

e £ N /
/4 S
Ll e e 1o @ W
o o |3el e <[4 B e e Je
U . g
lB min. 4d 4_B'- S a
(a) (b) (c)

Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2017)

A NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece que os furos nas segdes transver-
sais tracionadas podem ser desprezados, desde que a redugdo na area
bruta seja menor que 10%.

62 - U2/ Estruturas de madeira: dimensionamento



L)

Exemplificando

Como exemplo, vamos verificar a segurangca de um tirante de
Angelim Pedra (Figura 2.5) de segunda categoria, de segdo transversal
22 cmx4 cm, submetido as seguintes cargas de tragdo: N,=20 kN
referente a agdo permanente de pequena variabilidade e Nq:5kN
referente a agdo acidental vertical. Sendo o tirante ligado por duas talas
laterais de madeira por parafusos de 25 mm e considerando uma situagdo
duradoura de projeto, em um ambiente de classe de umidade 2.

A verificagdo da seguranga de

i , Figura 2.5 | Tirante tracionado (me-
um elemento tracionado é dada

didas em cm)
o N 22
pela expressio o,=—%< . Don, 22 |
d An fro,d \<\

Inicialmente, determina-se o) % —
esforco normal solicitante de
célculo N,, conforme combinagdo J 1 o]
de agGes vista na Unidade 1. Dessa ‘ 1
forma, N, :ngNg +qu><Nq ,e0s
coeficientesdeponderagdosdodados
conforme as Tabelas 1.11 e 1.12,

Fonte: elaborada pela autora.
|0g0, Nd:1,3><20+1,4><5:33kN onte: elaborada pela autora
Em seguida, determina-se a tensdo resistente a tragdo, fm’d, sendo que
Sroa :kmod& . Na Tabela 1.1 temos que f, ~para o Angelim pedra é

m

de 75,5 MPa, logo fm’k = 0,7fm,m =0,7%75,5=52,85 MPa . O coeficiente
de ponderagdo da resisténcia, -, , para tracdo paralela as fibras € igual
al8ek, ,=k xk xk em que k =0,70 para madeiras

mod,1 ‘mod,2 mod,3 / mod,1

serradas com carregamento de longa duracdo (Tabela 1.5), k., =10,
para madeiras serradas na classe de umidade 2 (Tabela 1.6), e k., =0,8,
para madeiras serradas dicotiledéneas de 22 categoria (Tabela 1.7). Logo:

52,85
100 =(0,7x1,0%0,8)x—="==16,44 MPa .
' 1,8

>

Para a determinagdo da drea liquida A, , verificamos na Figura 1.25
que se trata de uma ligagdo alinhada com 2 furos (n=2) na segdo
transversal, logo, An:Ag—nx(d'xb). A drea bruta da se¢do é de
A, =22x4=88 cm?, d'=254+0,5=255mm=2,55cm e b=4cm,
portanto, A =88—2x(2,55x4)=67,6 cm*.

Verificando a seguranga, temos que

33
0= = 0,4882 kN/cm® = 4,88 MPa , como:

0, =4,88 MPa gfm’d =16,44 MPa
Concluimos que o tirante possui resisténcia suficiente para suportar as
acoes solicitantes, logo, estd seguro.

Segdo 2.1/ Barras de madeira tracionadas - 63



>~ Dica
Os elementos submetidos ao esforgo de tragdo sdo comumente encon-
! trados em estruturas de madeira. Para saber mais sobre esse assunto,
sugerimos um video que mostra uma pec¢a de madeira sendo submetida
a um esforgo de tracdo até a sua ruptura:
PROJETA INNOVATIONS. Ensaio de Tragdo - Madeira Pinus Elliotti. 22 abr.
2015.
Além disso, sugerimos a leitura do artigo a seguir:
RECCO, E. G.; PLETZ, E.; MOURA, J. D. M. Anélise experimental de emendas
tracionadas de barras de madeira laminada pregada de pinus spp. In: XV
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 15.,
2014, Maceié. Avangos no desempenho das construgdes — pesquisa,
inovacdo e capacitagao profissional. Maceid: ENTAC, 2014. p. 1-10.

Ap6s concluir o estudo desta se¢do, vocé ja tem todos os conhecimentos
necessarios para dimensionar a barra de contraventamento do pértico
proposto no nosso projeto. Preparado?

Vamos 14? Temos o dimensionamento de uma barra tracionada para fazer.

Sem medo de errar

Retomando nosso projeto de estruturas de madeiras, vocé foi incum-
bido de verificar se a se¢do transversal adotada para o pértico de madeira
até o momento ¢é suficiente para absorver os esfor¢os solicitantes, de forma
a garantir a seguranca estrutural da peca. Vocé precisara verificar a barra
de contraventamento do poértico, conforme esquema da Figura 2.1. A se¢do
adotada para o contraventamento é de 5 cm de largura e 10 cm de altura.
Como a barra estd sendo tracionada, a verificacdo da seguranca se da por

N

. ~ d
meio da expressio 0, =3 < froa-

n

Devido aos esfor¢os solicitantes no portico, sabemos que a barra
de contraventamento estd sendo tracionada por uma carga de projeto,
N,, de 42,3 kN e que a ligacdo ¢é realizada por meio de pregos de
d=5,9 mm .

Para a determinagdo da tensdo resistente de calculo a tragdo,

f.
ftO,d = kmod o
z

logo,  f,,. =0.7f,., =0,7%96,8=67,76 MPa. O coeficiente de ponde-

, temos, da Tabela 1.1, que f, para o ipé é de 96,8 MPa,

racdo da resisténcia, ~,, para tragdo paralela as fibras é igual a 1,8 e
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Koo =Ko Xk, XK,y em que k., =0,60 para madeiras serradas

com carregamento permanente (Tabela 1.5), k_,, =10, para madeiras

mod,2

serradas na classe de umidade 2 (Tabela 1.6) e k_,, =08 para

mod,3
madeiras serradas dicotiledéneas de 2° categoria (Tabela 1.7). Logo,

67,76

fi0a =(0,6x1,0x0,8)x =18,07 MPa -

Para a determinagdio da drea liquida, An:Ag—nx(d xb),
verificamos na Figura 1.26 que se trata de uma ligagdo desali-
nhada com a barra inclinada. Logo, precisamos verificar a distincia,
s, entre os parafusos, como 4d=4x59=23,6mm, e a distincia
entre os parafusos é de 2 cm, ou seja, 20 mm, (Figura 1.26), logo,
considerando a se¢do A-A, mostrada na Figura 1.26, podemos
considerar n=3.

A 4rea bruta da segio é de A, =10x5=50cm’, d=59 mm=0,59 cm e
b=5cm , portanto, A =50—3x(0,59x5)=4115cm’ .
Verificando a seguranca, temos que

423
41,15

a, =1,028 kN/cm?=10,28 MPa , COmMoO:

0,=10,28 MPa< f,,, =18,07 MPa

Concluimos que a barra de contraventamento tem resisténcia suficiente
para suportar as a¢des solicitantes, logo, a se¢do transversal adotada esta
adequada. A determinagio adequada da resisténcia de calculo de um elemento
¢ de fundamental importancia para a seguranca da estrutura, garantindo assim
que o elemento nao se rompera devido as solicitagdes de calculo.

Ap0s resolver este problema, vocé cumpriu mais uma etapa para saber
dimensionar os elementos estruturais em madeira. Que tal resolvermos
agora um outro problema sobre a emenda de barras tracionadas?

Avangando na pratica

Emenda de barras tracionadas

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé é engenheiro calculista e esta trabalhando na elaboragao dos projetos
estruturais de um galpdo em estrutura de madeira dicotiledonea classe C40.
Devido as dimensées do galpdo, uma barra de madeira tracionada precisara
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ser emendada para atingir as dimensdes de projeto. Vocé utilizard uma emenda
por meio de talas metalicas laterais utilizando parafuso de 25 mm de didmetro,
conforme disposi¢io mostrada na Figura 2.6, considerando que a espessura da
barra tracionada devera ser de 5 cm. Determine a se¢do transversal minima
para suportar um esfor¢o de tragdo solicitante de calculo de 150 kN.

Figura 2.6 | Emenda da barra

N¢—— —N

N+ —>N

Fonte: elaborada pela autora.
Resolugao da situagao-problema

Na Tabela 1.8 temos que f, =40MPa para as madeiras
dicotiledoneas da classe C40, como Fooi] frox =0,77,,
Fox = o /0,77 = 40/0,77 = 51,95 MPa = 5,195 kN/cm®.

N, ~ ;. .
Como o, :A—"’g froa» Para termos a se¢do minima, basta considerarmos

n

04 = fioq»dessaforma, N, / A, = f,y4»€colocando a drea liquida em evidéncia,
temos A, =N,/f,,,=150/5195=28,87 cm®.

Como para ligagoes parafusadas
A=A, —nx (d ' b) , podemos colocar a drea bruta em evidéncia, dessa forma,
A, = A, +nx(d'xb),em que d' representa o didmetro do parafuso acrescido
da folga A, =28,87+2x(2,55x5)=54,37 cm® .

A, 54,37

Como A =bxh, h=—*%
¢ b

Portanto, a se¢do transversal da barra tracionada pode ser adotada com
11 cm de largura e 5 cm de espessura.

=10,87 cm .

Faca valer a pena

1. As emendas em estruturas de madeira sao geralmente o ponto de maior fragili-

dade da estrutura, por isso, devemos dar especial aten¢do ao seu dimensionamento.
Existem diversas formas de realizar asaemendas, sendo que as mais utilizadas sao
através das talas laterais de madeira, talas metdlicas, entalhes e tarugos. No que se
refere as ligacdes por meio das talas de madeira, elas podem ser executadas com o
auxilio de pregos, parafusos, pinos ou conectores, sendo que:
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I Autilizagdo do prego produz ligagdes mais rigidas do que as ligacdes com conectores;
II.  As emendas utilizando parafusos e pinos produzem ligagdes com baixa rigidez;
III. A utilizagdo dos conectores conduz a ligagdes curtas e mais rigidas.

Com base nas afirmativas anteriores, marque a alternativa correta.
a) Somente as afirmativas I e II estdo corretas.

b) Somente as afirmativas II e III estdao corretas.

¢) Somente as afirmativas I e III estdo corretas.

d) Somente a afirmativa I esta correta.

e) Somente a afirmativa III esta correta.

2. Uma tesoura de cobertura esta sendo construida utilizando uma madeira de
magcaranduba de 2* categoria. Sabe-se que o pendural, cuja se¢do mede 50 mm de
largura por 150 mm de altura, estd submetido a um esforgo de tragio solicitante de
calculo de 53 kN e que a ligacdo entre os elementos sera executada por 3 parafusos
alinhados de 20 mm de didmetro.

Determine a tensdo resistente de cdlculo, em Mpa, e escolha a alternativa que
apresenta o resultado correto:

a) 8,19

b) 9,64

) 9.72

d) 11,78

e) 11,98

3. Uma barra de madeira tracionada de 12 m de comprimento estd submetida a um
esforgo de tragdo de 72 kN. A secdo transversal da barra é de 5 cm de largura por 40
cm de altura. Com relagdo a esbeltez do elemento, afirma-se que:

() Aesbeltezndo atende a limitagdo de projeto, dessa forma, é necessario aumentar
as dimensdes da secdo transversal.

() A esbeltez ndo atende a limitagdo de projeto, logo, é necessario reduzir as
dimensoes da se¢do transversal.

() A esbeltez atende as limitacdes de projeto, logo, é necessario aumentar as
dimensoées da se¢do transversal.

Sendo V para verdadeiro e F para falso, marque a alternativa a seguir que julga corre-
tamente as afirmativas anteriores na ordem em que aparecem.

a)V-F-V.

b)F-V-V.

c)V-V-E

d)F-F-E

e)F-V-F
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Se¢ao 2.2

Barras de madeira comprimidas

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta se¢do vocé aprenderad a dimensionar os elementos
de madeira submetidos ao esforco de compressdo. Vamos estudar a
deformac¢iao da madeira na compressao, se¢ao transversal, detalhes das
emendas destes elementos estruturais e critérios de calculo de barras de
madeira comprimidas.

Como vocé ja sabe, os diversos elementos que compdem um sistema
estrutural, como vigas, treligas, pilares e lajes, estdo submetidos a um conjunto
de agdes que induzem no elemento estrutural os esfor¢os solicitantes, por
exemplo, a compressdo, que é o esfor¢o caracteristico de elementos como
pilares e barras de treligas.

Lembre-se que de vocé é um engenheiro trabalhando no projeto de
um pergolado em madeira para um hotel fazenda. Vocé ja fez a sele¢do da
madeira a ser utilizada, de acordo com as propriedades necessarias para esta
aplicagdo, ja levantou os carregamentos atuantes na estrutura e ja dimen-
sionou as ligagdes e os elementos de contraventamento. Agora, precisa
verificar o dimensionamento das colunas que compdem o portico. Seu
supervisor informou que para as colunas de 3 metros de altura, a se¢io trans-
versal considerada serd de 20 cm de largura e 20 cm de altura e que elas
estdo submetidas a um esfor¢co de compressio de calculo de 35,2 kN, além
do momento fletor na dire¢do x de 22,7 kNm e 0 na diregdo y. Seu superior
também o lembrou que a madeira utilizada para o pergolado sera o ipé
( f.y,, =76 MPa ) de 22 categoria (k,,,=0,8 ), em regido a classe de umidade
2 (k,.4,=10), sujeito a um carregamento permanente (k,_, =0,60), e que
as extremidades da coluna sdo indeslocaveis.

mod1

7

O dimensionamento dessas pecas ¢ normalmente determinado pela
verificagdo da resisténcia & compressio simples ou a flexo-compressdo
causada pela agdo de cargas aplicadas excentricamente, ou de um momento
fletor proveniente de cargas aplicadas transversalmente, como a carga de
vento, em combinagdo com a carga axial de compresséo.

Avaliando a situagdo de projeto na qual vocé estd inserido, vocé ja
percebeu que o procedimento aplicado na se¢do anterior nio sera suficiente
para resolver esta tarefa, por isso, nesta fase atual, devera estudar os critérios
de célculo para o dimensionamento de elementos comprimidos, bem como
as caracteristicas de deformagdo desses elementos, a tipologia das se¢des
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transversais e os detalhes de emendas que devem ser realizadas em pecas
comprimidas.

Vamos aprender um pouco mais?

Nao pode faltar

Os elementos comprimidos em estruturas de madeira podem ser encon-
trados em barras de treligas, pilares ou colunas isoladas ou que compdem
a estrutura de porticos, ou ainda nos elementos de contraventamento dos
sistemas estruturais. Devido a propriedade de anisotropia, em estruturas de
madeira existe uma consideravel diferenca na resisténcia da peca quando
a carga de compressdo ¢é aplicada perpendicular ou paralelamente a fibra,
sendo que a menor resisténcia a compressao ¢ identificada quando o esfor¢o
é perpendicular as fibras da madeira.

Quando a aplicagdo das cargas ocorre axialmente, de forma centrada, os
elementos estdo sujeitos a compressdo simples, ja se a carga axial é aplicada
excentricamente ou se existir momento fletor devido a cargas transversais,
esses elementos estardo sujeitos a flexo-compressdo. Segundo Calil Junior et
al. (2003), quando se tem uma pegca curta, ou seja, com indice de esbeltez,
A, menor que 40, o dimensionamento da estrutura serd feito considerando
apenas compressdo simples. No caso de o indice de esbeltez ser maior que 40,
mesmo que sé exista a aplicagdo do carregamento centrado, a verificagdo da
seguranca deve ser feita considerando a flexo-compressio, ou seja, admite-se
que existe uma excentricidade acidental devido as imperfeicdes geométricas,
excentricidades que ndo puderam ser evitadas quando da aplicagdo da carga
ou ainda excentricidade causada por efeitos de segunda ordem.

Qooc Reflita
A carga aplicada na madeira produz uma mudanga na dimensao original
’ chamada de deformacdo linear, sendo que a for¢ca de compressdo
causara uma reducgdo nas dimensdes do elemento. Quanto ao tipo de
deformacgdo que ocorre na madeira, como ela pode ser classificada?
Como ela influencia na seguranca da estrutura?

Os elementos submetidos ao esfor¢o de compressio podem apresentar
secdo transversal simples, formada por uma unica pega de madeira, ou
composta, formada pela ligacdo de mais de uma barra de madeira, conforme
mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 | Sec¢do transversal de pegas comprimidas

a) Segdo simples b) Se¢do composta
Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2017).

Assimile

De acordocomaNBR 7190 (ABNT, 1997), para os elementos submetidos
! ao esforgco de compressdo, o dimensionamento depende da esbeltez

da peca, que é definido pelo indice de esbeltez dado pela expressdo

L . . - o
A=—", em que L, é o comprimento tedrico de referéncia, sendo
i

igual a 2L para pecas de comprimento L engastadas em ambas as

extremidades e igual a L para os elementos com ambas as extremi-
dades indeslocaveis por flexdo; ja i

in

representa o raio de giracao
minimo da segdo transversal.

O indice de esbeltez classifica as pegas em curtas, quando
0< A <40, medianamente esbeltas, quando 40< )\ <80, e esbeltas,
quando 80 < A\ <140 ; a norma ndo permite valores maiores do que 140.

Critério de calculo de barras de madeira comprimidas

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), a seguranga dos elementos de
madeira submetidos ao esfor¢o de compressao simples é dada pela expressdo
N,
O :ng foa>emque o,
N, representa o valor de célculo do esfor¢o de compressdo, A ¢ a drea da
se¢do transversal e f ., ¢é a resisténcia de calculo a compressio paralela
as fibras.

representa o valor de calculo da tensdo atuante,

Para as se¢Oes submetidas a flexo-compressdo, a condi¢do de seguranca

relativa a resisténcia é dada pela mais rigorosa das seguintes expressoes:

2
UN:,d + UMx,d +k aMy,d <1
M =

foa ) foa Jeoa

2
UN:,d + k JMx,d + aMy,d <1
M =

oo foa foa
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Em que o, ,representa o valor de célculo da tensio normal atuante
devido apenas a forga normal de compressio, o,,, € 7,,, s30 as tensdes
maximas devido as componentes de flexdo atuantes segundo as dire¢oes
principais (x e y), k, representa o coeficiente de corre¢do, sendo igual a
0,5 para secdo retangular e 1,0 para as demais secOes transversais, e foa>
conforme definido anteriormente.

As tensdes mdximas devido as componentes de flexdo, o,,, € a,,,,

~ M .
podem ser dadas pela expressdo o, , :Wd ,em que W, representa o modulo

c

C At T4 g I o
de resisténcia plastico dado por W, =— , sendo I o momento de inércia da
cl
secdo transversal referente ao eixo central de inércia e y, representando a

distancia do centro de gravidade da secdo até a fibra mais comprimida no
plano de agdo do momento (Figura 2.8).

Figura 2.8 | Distancia centro de gravidade G, fibra mais comprimida

BB |

Plano de

agdo de l\/ld_//’

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997, p. 23).

Jo o valor de M, depende da condigio de esbeltez da
peca, sendo que, para pegas curtas, dispensa-se a conside-
racio de efeitos de flexdo, admitindo-se a ocorréncia apenas de
compressdo simples.

Para pegas medianamente esbeltas, M, =N,(e, +e)| FEN ,
e MNa
L, _h «
em que e =—->—, sendo h a altura da segdo trans-
300 30
versal referente ao plano de verificagdo, e.:M“’ , & E
1 Nd

Segdo 2.2 / Barras de madeira comprimidas - 71



2
T X Eco,ef X1
LZ

0

representando a carga critica dada pela expressio F =

>

=k . xk

c0,ef mod,1 'mod,2

sendo E Xk, 43 ¥E E,, determinado por meio de

mod,3 cO,m > 0,

ensaios, ou dado conforme Tabela 2.1, e demais pardmetros definidos na
Unidade 1.

Tabela 2.1 | Valores médios do mddulo de elasticidade longitudinal

Nome comum E_, (MPa)
Angelim pedra 12912
Ipé 18011
Jatoba 23607
Macaranduba 22733
Pinho do Parand 15225
Pinus caribea 8431
Pinus oocarpa 10904
Pinus taeda 13304

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997, p. 90-92).

Para as pecas esbeltas, M,=N,(e,+e +e,)

Fe em ue
Fe_ d ' d

M, +M
e, :%, sendo M,, e M,, os momentos de cdlculo na situagdo
d
de projeto, devido as cargas permanentes e varidveis, respectivamente,
BIN . + (¢, +1,)N,
e£:<eig+ea) exp [ PRCRAY "k] —1t, em que N, e N,repre-

Fe*[Ngk +(¢1+wz>qu]

sentam, respectivamente, os valores caracteristicos da for¢a normal devido

as cargas permanentes e variaveis, e, =M, /Ng 4> cemaque M, , e N, sao

os valores de calculo do momento fletor e da for¢a normal devido apenas
as agdes permanentes, respectivamente, 1, +1, <1, dados na Tabela 1.10
da Unidade 1, ¢, representa o coeficiente de fluéncia e é dado conforme a
Tabela 2.2, sendo os demais parametros como definidos anteriormente.

72 - U2/ Estruturas de madeira: dimensionamento



Tabela 2.2 | Coeficiente de fluéncia @

Classe de umidade

Classe de carregamento

(1) e (2) (3)e(4)
Permanente ou de longa duragdo 0,8 2,0
Média duragdo 0,3 1,0
Curta duragdo 0,1 0,5

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997, p. 26).

L)

Exemplificando

Considere uma barra de trelica de angelim pedra de 22 categoria, classe
de umidade 2, cujas extremidades sdo consideradas indeslocaveis,
L=1L,, submetida a um esforgco de compress&o solicitante de calculo
permanente de 30 kN. Sabendo que a barra tem 90 cm de comprimento
em segdo circular de 10 cm de diametro, verifique a segurancga estrutural
do elemento.

Em primeiro lugar, deve-se determinar o indice de esbeltez da peca.

L . . . s
Como A=—", precisamos determinar o raio de giragdo, dado
i

min
. I . ~ )
pela expressdo i = e a area da segdo transversal circular dada

mxd’ _71'><102
4

pela equagdo A= =78,54cm’, j4 o momento

4
inércia é dado por I_7r><d mx10° =490,87 cm*, logo,

\/7 490,87 —2,50 cm, portanto, )\__:—_36, sendo
78,54 mi

a peca classificada como curta.
Para pecas curtas, deve-se determinar a resisténcia admitindo-se

N,

compressdo simples, logo, o, =4 30 =0,382 kN/cm®. A tensdo
A 78,54

resistente de calculo € dada pela expressdo f , =k X Joom , logo,

m

pela Tabela 1.1 temos que f,  ~=59,8 MPa=5,98 kN/cm® . Conforme

estudado naSe¢do 1.2, k_ .=k .. xk x k gue neste caso serd

od mod,1 mod,2 mod,3 ’

k, .. =0,6x1,0x0,8=0,48 e ~, , para compressdo paralela as fibras, é

5,98

igual a 1,4. Portanto, f , = =2,05kN/cm?.

>
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Como a condigdo de seguranga determina que o, < f, ., este elemento
esta adequado.

Detalhes das emendas de elementos estruturais comprimidos
de madeira

Em elementos comprimidos de madeira, as emendas devem ser
realizadas no topo, sendo a carga transmitida diretamente entre
os elementos, cuidando-se para que ndo ocorra flambagem. A
emenda pode ser executada por meio de pinos (Figura 2.9 (a)), utili-
zando-se ainda talas laterais para aumentar a rigidez da ligacdo
(Figura 2.9 (b)).

Figura 2.9 | Emendas de pegas comprimidas

e
0+0-¢

|—i

(a) (b)
Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2017).

De acordo com Pfeil e Pfeil (2017), o dimensionamento das emendas
deve atender a condigdo de transmissdo de esfor¢os e a inércia da coluna,
para o efeito de flambagem. No que diz respeito a transmissao dos esforgos,
as emendas podem acontecer por contato ou sem contato (Figura 2.10 (a)).
No primeiro, admite-se que todo o esfor¢o é transmitido diretamente de um
elemento para o outro, de forma que as talas ndo estio sendo solicitadas.
Ja na ligagdo sem contato, todo o esfor¢o é transmitido pela tala. Quanto a
inércia, as emendas situadas junto aos nos de contraventamento nio estao
expostas a flambagem, logo, as talas ndo precisam atender aos requisitos de
inércia. Ja para as emendas localizadas longe de contraventamento, existe o
risco de flambagem, que deve ser impedido adotando-se talas com larguras
conforme mostradas na Figura 2.10 (b).
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Figura 2.10 | Largura das talas de emendas entre pegas comprimidas

Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2017).

.

~

Dica

Para aprofundar os seus conhecimentos sobre o dimensionamento de
elementos de madeira comprimida, sugerimos a leitura do artigo abaixo,
paginas de 53 a 65.

MIOTTO, J. L.; DIAS, A. A. Avaliagao dos critérios de dimensionamento
para pecgas comprimidas e flexocomprimidas de madeira. Cadernos de
Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 8, n. 33, p. 53-81, 2006.

Para saber mais sobre o dimensionamento das ligagdes, pesquise na
base GedWeb da biblioteca virtual, a NBR 7190 - Projeto de estruturas
de madeira (ABNT, 1997). Sugerimos a leitura das paginas 22 até 26.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190:
projetos de estruturas de madeira. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.
Sugerimos também a leitura do Capitulo 7 do livro Estruturas de madeira
do Pfeil e Pfeil (2017), disponivel na biblioteca virtual.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de madeira: dimensionamento segundo
a norma brasileira NBR 7190/97 e critérios das normas norte-americana
NDS e europeia EUROCODE 5. 6. ed., rev. e ampl. — [reimpr]. - Rio de
Janeiro: LTC, 2017. [Minha bibliotecal.

Agoravocé, aluno, ja poderad realizar o dimensionamento de elementos de
madeira submetidos ao esfor¢o de compressdo. Sendo assim, vamos verificar
a coluna que compde o pergolado do nosso projeto?

Sem medo de errar

Para darmos continuidade ao processo de dimensionamento do pergo-
lado da area de lazer do hotel fazenda que estamos projetando, é necessario
dimensionar os elementos que compdem as colunas do pdrtico. Sabe-se que
a secdo transversal serd de 20x20 cm, que as colunas estdo submetidas a
um esfor¢o de compressdo de célculo de 35,2 kN, além do momento fletor
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na direcdo x de 22,7 kNm e 0 na dire¢do y, que a madeira utilizada para o
pergolado sera o ipé ( f,,,, =76 MPa ) de 2* categoria (k,,, =0,8 ), em regido
a classe de umidade 2 (&, ,, =1,0), sujeito a um carregamento permanente
(k.. =0,60), e que as extremidades da coluna sdo indeslocaveis.

‘mod1

Primeiramente, precisamos determinar a esbeltez da segdo
e, para isso, ¢é preciso calcular a d4rea da segio pela equagdo

A=bxh=20x20=400 cm’, 0 momento de inércia,
dado por I, =bxh’[12=20x20°/12=13333 cm", logo,
L 300
i =.I /A=13333/400=5,77 cm,assim, A\ =—-=-"=51,96 , portanto,
m ‘/ ¥ ‘/ / i 577 P

min

temos uma secdo medianamente esbelta (40 <\ <80 ).

De acordo a NBR 7190 (ABNT, 1997), as secbes medianamente
esbeltas devem ser verificadas quanto a flexo-compressio, sendo assim, a
condi¢do de seguranga é dada pelo menor valor das seguintes expressdes:

+0Mx,d +k O—M,V,d c,d +k UMx,d +O—M}/yd <1
M M —"

[ UNc,d
Joa ) Saa oo feoa foa  foa
fm,m

A tensdo resistente de célculo ¢ dada pela expressio f, =k, % ,

2 2

Y

<le

m

logo, f,, =76 MPa=7,6 kN/em®, k_, =k . xk_ . xk que, neste caso,

mod mod,1 mod,2 mod,3

serd k_,=0,8x1,0x0,6=0,48, e ~, , para compressdo paralela as fibras, é

igual a 1,4. Portanto, f, ,=0,48x :’Z

>

=2,61 kN/cm? .

A tensdo normal atuante é dada por o, , =N, /A=35,2/400=0,088 kN/cm? ,
e o coeficiente de corre¢do k,, vale 0,5 para se¢do retangular.

Para determinarmos as tensdes maximas devido as compo-

nentes de flexdo o,, € o,,, € necessirio calcular
0 modulo plastico W, =1/y,=13333/10=1333 cm®,
as excentricidades e,=1L,/300=300/300=1 cm, sendo que
e, >h/30=20/30=0,67 e ¢=M,/N,=227/352=064m, O

moédulo de elasticidade efetivo E, . =k_,xE

0.ef ‘mod 0,m

=0,48x18011=8645,28 MPa ,

sendo E, ~ dado conforme Tabela 2.1 e a carga critica
mxE. xXI  71*x864 1
F = Czo,ef _T x 864,53 % 3333:1264,051(N.
L 300”

0
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Assim,

FE 1264,05
M,=N,(e,+¢)|—=—|=352(1+64)| ——————|=2353,54 kNxcm.
—N, 1264,05—35,2
M s L
E o, My 23934 ) o i NJem?, como o momento na diregdo y é
AT w1333
iguala 0o, ,=0.
2 2
o o o 0,088 1,77
Logo, |-Nod| yMed 4 —Md :[ =0,68<1, portanto, o
Joa)  Joa Joa 12:61) 2,61

perfil utilizado atende a condigdo de seguranca da estrutura.

Apbs concluir o estudo desta se¢do, vocé estard apto a aplicar o conheci-
mento dos critérios de dimensionamento na definicio dos elementos estru-
turais comprimidos em madeira.

Avangando na pratica

Esbeltez de pilar de madeira

Descri¢ao da situagao-problema

No processo de escoramento de uma edificagdio em concreto armado,
serdo utilizadas escoras de madeira de secio transversal de 6 cm x 30 cm,
com comprimento de flambagem de 3 m. Vocé, como engenheiro respon-
savel pela obra, foi solicitado a decidir em qual posi¢do os elementos seriam
instalados, conforme Figura 2.11 (a) (posi¢do 1) ou Figura 2.11 (b) (posi¢do
2). Sabendo que a maior carga solicitante incide perpendicularmente aos
eixos x1 ou x2 e levando em consideragdo o indice de esbeltez da estrutura,
qual serd o melhor posicionamento das escoras? Como reduzir o indice de
esbeltez do elemento?
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Figura 2.11 | Posicionamento das escoras

y1

y2

30

X2

30

(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora.
Resolugao da situagao-problema

Para a resolu¢io deste problema, é preciso calcular o indice
de esbeltez para as duas condi¢des. Na posicgio 1 temos que
a drea é dada por A=bxh=6x30=180cm’ e o momento de

inércia ¢ dado por I =bxh/12=6x30’/12=13500 cm*, logo,
L, 300
i =+/11/A =/13500/180 = 8,66 cm , assim, \=—'-="—=34,64 .
min \/ xl/ \/ / l ) 8,66

min

Na posicdo 2 temos que a drea é dada por A=180 cm’ e 0 momento

de inércia é dado por I,=bxh’[12=30x6'/12=540cm*, logo,

. . L, 300
i =LA = /540/180 =1,73 cm, assim, A :i—":?: 173.

min >
Analisando os dois resultados, concluimos que a posi¢dao 1 é a mais
adequada, uma vez que conseguimos o menor indice de esbeltez e, conse-

quentemente, uma maior estabilidade da estrutura.

Para reduzir o indice de esbeltez, caso se queira adotar a posi¢ao 2, uma
boa solugdo é instalar contraventamentos de forma a reduzir o comprimento
de flambagem.
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Faca valer a pena

1. Preencha as lacunas com as palavras corretas sobre o dimensionamento de estru-

turas comprimidas:

Quando o indice de esbeltez é maior que , mesmo que sd exista carregamento
centralizado, a verificagdo da deve ser feita considerando a flexo-compressao,
ou seja, admite-se que existe uma excentricidade acidental devido as geomgé-

tricas ou excentricidades que nao puderam ser evitadas quando da aplicagdo da carga, ou
ainda excentricidade causada por efeitos de ordem.

Assinale a alternativa que contém as palavras que preencham as lacunas na ordem em
que aparecem no texto-base acima.

a) Quarenta; compressao; medidas; segunda.

b) Oitenta; seguranga; imperfeigc‘)es; primeira.

¢) Quarenta; seguranca; imperfeiqéesg segunda.

d) Cento e quarenta; seguranga; medidas; primeira.

e) Quarenta; seguranca; imperfeiq()es; primeira.

2. Uma coluna roliga de Angelim Pedra de uma edificagio comercial, com
didmetro nominal de 20 cm e comprimento de 4 m estd sujeita a um esfor¢o axial de
compressdo de calculo de 45 kN. Considerando combinag¢do normal de agdes e classe
2 de umidade, qual ¢ a classificacdo desse pilar quanto a sua esbeltez?

Assinale a resposta correta para a pergunta do texto-base:
a) Peca curta.

b) Pega medianamente esbelta.

¢) Pega pouco esbelta.

d) Pega super esbelta.

e) Peca esbelta.

3. Quanto as emendas em elementos de madeira submetidos & compresséo, analise
as afirmativas a seguir e marque V para verdadeiro e F para falso:

() Em elementos comprimidos de madeira, as emendas devem ser realizadas no
topo, sendo a carga transmitida diretamente entre os elementos.

() A emenda pode ser executada por meio de pinos, utilizando-se ainda talas
laterais para aumentar a rigidez da ligagao.

() Naemenda por contato admite-se que todo o esfor¢o é transmitido diretamente
de um elemento para o outro, de forma que as talas ndo estdo sendo solicitadas.

() As emendas situadas junto aos nds de contraventamento nao estdo
expostas a flambagem.
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Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta de cima para baixo:
a)V-V-V-V.

b)F-V-F-V.

¢)V-F-F-V.

d)V-V-F-V.

e)F-V-V-E
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Secao 2.3

Vigas de madeira

Dialogo aberto

Caro aluno, iniciaremos agora a ultima se¢do desta unidade, concluindo
o estudo do dimensionamento dos elementos estruturais em madeira. Até
agora, ja aprendemos como ¢é realizado o dimensionamento dos elementos
submetidos aos esfor¢os de tragdo, tipicos de elementos de contraventa-
mento, além do dimensionamento dos elementos submetidos ao esfor¢o
de compressao, caracteristico de elementos como os pilares. Agora, vamos
estudar dois elementos importantissimos para um sistema estrutural: as vigas
e os sistemas trelicados.

Lembre-se de que vocé é um engenheiro projetista atuando no dimensio-
namento dos elementos estruturais de um pergolado para a area de lazer do
hotel fazenda e seu supervisor estd muito contente com o trabalho que vocé
tem desempenhado até agora, cogitando a possibilidade de transferi-lo para
um novo projeto que a empresa esta fechando. Porém, vocé ainda precisa
concluir o dimensionamento do pértico de madeira no qual tem trabalhado
nas ultimas semanas. Para isso, é necessdrio verificar a se¢do transversal
da viga de 4 m de comprimento que compde o pergolado, sabendo que a
se¢do retangular da viga é de 10 cm de largura por 15 cm de altura, e que ela
estd submetida a um momento fletor mdximo de 32,5 kNm e a um esfor¢o
cisalhante méximo de 35,2 kN, além de um esfor¢o de compressdao maximo
de 24,2 kN e um esfor¢o de tragdo maximo de 5,7 kN.

Avaliando o problema que vocé tem em maos, é possivel perceber que os
conhecimentos adquiridos até agora ndo serdo suficientes para realizar de
forma correta a tarefa para a qual vocé foi designado. Desta forma, vamos
entdo estudar o processo normativo para o dimensionamento de vigas de
madeira. Abordaremos os conceitos gerais e célculo de vigas de madeira,
além dos tipos estruturais e analise estrutural de vigas trelicadas de madeira.

Ao final desta unidade, vocé saberd dimensionar os principais elementos
estruturais em madeira, usados em diversas aplica¢des na construgao civil.

Vamos 14?
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Nao pode faltar

As vigas sdo elementos estruturais lineares, montados de forma horizontal
ouinclinada, possuindo um ou mais apoios, geralmente submetidos aos esforcos
de momento fletor e esfor¢o cortante, caracterizando a flexio, além de defor-
magoes verticais, chamadas de flechas. Geralmente os elementos submetidos a
esforcosdeflexdosdao encontradosemvigas de piso (Figura2.12), vigas de pontes,
componentes de estruturas de coberturas e elementos componentes de férmas
e contraventamentos.

Figura 2.12 | Vigas em madeira

Fonte: iStock.

A verificagdo da seguranca dos elementos submetidos a flexdo compre-
ende a verificagio dos estados limites wltimos referentes a resisténcia a
tensdes normais e tangenciais, além da instabilidade lateral e os estados
limites de servigos referentes a deformagdes excessivas (flechas) e a vibra-
¢Oes. Deve-se ressaltar ainda que, em alguns casos, pode ser necessdria a
verificagdo de efeitos de compressdo perpendicular as fibras ocorrendo na
regido dos apoios ou nos locais em que sdo aplicadas cargas concentradas.

De acordo com o elemento e com o sistema estrutural adotado, as vigas
podem estar submetidas a flexdo simples reta ou a obliqua. Podemos ter
ainda a flexdo composta, nos casos em que os esfor¢os de flexdao ocorrem
simultaneamente ao esfor¢o normal, como quando as vigas estdo subme-
tidas a esfor¢o axial centrado aliado a cargas transversais ou a esfor¢o
axial excéntrico.

Qooc Reflita

A flexdo reta acontece quando o plano de solicitagdo coincide com um
! dos eixos principais de inércia, e a obliqua ocorre quando o plano de
solicitagdo ndo coincide com um dos eixos principais de inércia da se¢do
transversal. Pense nas estruturas comumente utilizadas em edificagdes:
quais elementos estdo submetidos a flexdo reta? Quais elementos estédo

submetidos a flexdo obliqua?
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Critérios de calculo de vigas de madeira

Para o dimensionamento das pecas fletidas, é preciso determinar o
comprimento (vao) teérico (1) da viga, sendo este o menor valor entre:

Distancia eixo-eixo entre os apoios (/=1 );

Distancia entre as bordas internas dos apoios, somadas da altura da se¢do
do elemento no meio do véo, ndo se considerando acréscimos maiores que
10cm (I=1'+h<I'+10 cm).

Figura 2.13 | Vdo tedrico de vigas em madeira

'r:

lo

Fonte: elaborada pela autora.
o  Flexao simples reta

Na flexdo reta, comumente encontrada em vigas dispostas horizon-
talmente, como em vigas de piso, a verificacdo da seguranca quanto
ao estado limite altimo referente as tensdes normais (Figura 2.14), de
acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), se dé pelo atendimento simul-
taneo das seguintes condigdes:

O1d :%Sfcd > O :%Sftd

c t

Emaque f, e f,,,conforme definido nas se¢des anteriores; W. e W, repre-
sentam os respectivos modulos de resisténcia determinados pelas expressoes
W.=1I/y, e W,=1/y,,,sendo I o momento de inércia da secdo transversal
resistente em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular ao plano de
acdo do momento fletor atuante.

Figura 2.14 | Secdo transversal submetida a flexdo simples reta

Bordo ¢
GC
yC ;
h e G (l\/l
(-]
Y, |
— N

b t Bordo t

Fonte: Pfeil e Pfeil (2017, [s.p.]).
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Quanto ao estado limite ultimo relativo as tensoes tangenciais, a NBR
7190 (ABNT, 1997) determina que a seguranca deve ser expressa por
7, < froa» sendo 7, a maxima tensdo de cisalhamento atuando no elemento.

- . ~ 3V
Para as se¢Oes retangulares, 7, é dado pela expressio 7, :Eﬁ A norma

admite, na falta de determinagdes experimentais, a utilizagdo das relagdes
abaixo ou os valores médios mostrados na Tabela 2.3.

+  Paraconiferas: f, ,<0,12f ,;

+  Paradicotiledoneas: f, ,<0,10f, .

Tabela 2.3 | Valores médios de resisténcia ao cisalhamento

Angelim pedra 8,8
Ipé 13,1
Jatoba 15,7
Macaranduba 14,9
Pinho do Parana 8,8
Pinus caribea 7,8
Pinus oocarpa 8,0
Pinus taeda 7,7

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997, p. 90-92).

Assimile
De acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), na existéncia de cargas
! concentradas aplicadas préximas aos apoios, temos um efeito favoravel
da compressdo normal as fibras, que leva a madeira a um aumento
na resisténcia ao cisalhamento. Sendo assim, caso a verificagdo da
seguranca relativa as tenses tangenciais ndo seja atendida, pode-se
reduzir os esforgos cortantes atuantes até uma distancia de duas vezes a
a
2xh
Em que a é adistancia entre o ponto de aplicagdo da carga concentrada
e o eixo do apoio.

altura da viga (a <2h), pela expressdo: V_, , =V, x

Figura 2.15 | Carga concentrada junto aos apoios
P

= ka\\ (\ K\ _Cl
E lo E

Fonte: elaborada pela autora.
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Em vigas entalhadas, quando ocorre variagdes bruscas da se¢do trans-
versal (Figura 2.16 (a)), a NBR 7190 (ABNT, 1997) determina a multipli-

cagio da tensdo de cisalhamento na se¢do mais fraca, h, , pelo fator h/ h, ,logo,
3V, (h

A

Wl sendo que h, >0,75xh. No caso de h <0,75xh, a norma
1

recomenda a utilizagdo de parafusos verticais (Figura 2.16 (b)), dimensio-
nados a tragdo axial para suportar a forga cortante total a ser transmitida, ou
ainda, a utilizagdo de misulas (Figura 2.16 (c)), variagdes graduais de secdo,
com comprimento maior do que trés vezes a altura do entalhe, sendo que, em
todos os casos, deve-se ter b >0,5xh.

H

(a) (b)

Figura 2.16 | Vigas com entalhes

T

>(h-h

1)

(c)
Fonte: adaptada de Calil Junior, Lahr e Dias (2003).

Quanto a verificacdo da seguranca e ao estado limite altimo de instabi-
lidade lateral, a NBR 7190 (ABNT, 1997) nio determina critérios de verifi-
cagio, e sim expoe as condi¢des que devem ser satisfeitas para que essa verifi-
cagdo nao seja necessdria, sendo elas:

o Quando os apoios de extremidades das vigas impedem a rotacdo de
suas se¢Oes extremas em relacdo ao eixo longitudinal do elemento;

o Quando existe um conjunto de elementos de travamento ao longo do
comprimento L da viga afastados entre si a uma distdncia menor ou
igual a L , de forma a impedir a rotacdo dessas segdes transversais
em torno do eixo longitudinal dos elementos;

E
. Em vigas de secao transversal retangular se %gﬁ , em que
X
1,5 M c0,d
s 14 ()
M T 05 °
0,267 ’
7 [270,63]
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Nos

. ~ L EC €]
Em vigas de secdo transversal retangular se ?1 >—2%_ desde que
X
M c0,d

E
c0,¢f
Ucl,d S

(L/b)B,

casos em que ndo se possa dispensar a verificagdo da instabilidade

lateral, ela deve ser verificada experimentalmente.

L)

Exemplificando

Como exemplo, vamos verificar a seguranga de uma viga. Uma passa-
rela de pedestre de 2 m de comprimento (vdo tedrico) foi construida em
madeira Jatoba, cuja viga principal é de secdo retangular de 12 cm de
largura por 30 cm de altura. Sabendo que o momento méaximo de calculo
atuando na estrutura é de 30 kN.m e que o esforgo cortante maximo de
célculo é de 10 kN, verifique a seguranca da viga. Considere que os apoios
estdo engastados, k_ ,=0,56, f,,=93,3 MPa, f, =157,5MPa, v, €
igual a 1,4 para compressdo e 1,8 para tragdo e cisalhamento. As resis-
téncias de calculo sdo as seguintes:

froa =0,56%0,7x93,3/1,4=26,12 MPa = 2,61 kN/cm’
fioa =0,56%0,7x157,5/1,8 = 34,3 MPa = 3,43 kN/cm”
f,a=0,56x0,54x15,7/1,8 = 2,64 MPa = 0,26 kN/cm”
O momento de inércia I= bh3/12 =12x 303/12 =27000 cm*

sendo y=15cm, dessa forma, o médulo de resis-
téncia é dado por W, =1I/y, =27000/15=1800 cm®, logo,
O,a :%:M:l,w kN/cm?.
4T W 1800
Quanto a resisténcia ao cisalhamento, temos
_3v, 3 10

=0,04 kN/cm? . Logo,

T, = =—
2bh 212x30
0,,=167<f,=261; 0,,=1,67<f,=343 € 7,=0,04<f, =026

Portanto, a segurancga da viga esta verificada.

Flexao obliqua

A flexdo obliqua ocorre quando existem momentos fletores atuando

fora de

um dos eixos principais de inércia da se¢do, como ocorre, por

exemplo, em tergas que sdo colocadas no plano inclinado das tesouras de
cobertura (Figura 2.17).
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Figura 2.17 | Viga de telhado trabalhando a fle- No caso da flexao Obliqua,
xdo obliqua a verificagdo da seguranga
quanto ao estado limite dltimo
referente as tensdes normais,
tanto para tracdo como para
compressao, sera dada pela pior
das seguintes condigdes.

g OMya
Med 4k, —22 <1 ou
fod fud
o (o
kM Mx,d + My,d Sl
‘ fur ' fua
Fonte: elaborada pela autora. Em que O rted € UMy,d repre-

sentam as maximas tensdes das
componentes da flexdo que atuam em cada eixo principal da se¢do trans-
versal, f,, representa a resisténcia de projeto a tragdo ou a compressio e k,,
equivale ao fator de combinagdo das resisténcias em flexao obliqua, sendo
igual a 0,5 para secOes retangulares e 1,0 para outras se¢des. No caso da
verificagdo da seguranga quanto a tensdo de cisalhamento, deve-se verificar
as duas direcbes principais (x e y), atendendo as seguintes expressoes:

Tei < froa © Tyd < froa-

o Flexao composta

Na flexdo composta, a viga estd submetida a tensdes devido a atuagdo
do momento fletor, bem como a tensdes de tragdo (flexo-tragdo) ou de
compressdo (flexo-compressdo). Desta forma, a seguranca da estrutura
de ser verificada pelas expressdes abaixo. Na flexo-tragdo reta ou obliqua,
a seguranca ¢ verificada pela mais rigorosa das seguintes expressoes:

o o o o ;
ey TMed 4 g Myd<1 ou 4k G 4 Tiyd Ja na flexo-com-
Joa  Jioa fioa Sroa Joa  Jioa

pressio, a verificagdo da seguranca é dada pela mais rigorosa das duas expres-
2 2

. e o o o o o
sbes a seguir: | 2ol | 4 TMed 4 g M g g | Ned | g Med | M g

M = =
foa ) foa oo Jeoa foa  foa

Trelicas de madeira

O sistema trelicado de madeira ¢ comumente empregado em estruturas
de coberturas, onde é comum adotar-se estruturas com banzos superiores
inclinados, e em pontes, onde normalmente os banzos superiores e inferiores
sao paralelos. Existem diversos tipos de trelicas, identificadas de acordo com
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o0 posicionamento de seus elementos, montantes e diagonais. A Figura 2.18
mostra alguns tipos de treligas, bem como a sua tipologia.

A utilizagdo de banzos curvos em trelicas confere maior economia
ao projeto para vencer grandes vaos, sendo muito utilizado, por exemplo,
em estadios de futebol. Outro aspecto interessante das trelicas é que, para
reduzir os efeitos de flambagem em pegas comprimidas, é preferivel que esses
elementos sejam curtos, entdo, a trelica Howe é mais vantajosa do que a Pratt.

Figura 2.18 | Tipos de trelicas em madeira: (a) trelica Howe; (b) trelica Pratt; (c) trelica Warren; (d)
trelica com banzo superior curvo; (e) trelica Howe de um montante principal; (f) treliga tipo Pratt

AAZNNN NNNAA], A

(a) (b) (c)

D~ | N

= z + =

(d) (e) (f)

Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2017).

O dimensionamento de elementos de treli¢a é realizado considerando os
requisitos de seguranca visto nas se¢des anteriores, de acordo com o esfor¢o
atuando na barra, ou seja, compressio, tracdo e flexdo composta, sendo que,
no caso das pecas comprimidas, o pardmetro de flambagem ¢é tomado como
sendo igual a 1, isto ¢, considera-se a barra birrotulada.

’

>~ Dica
O dimensionamento de vigas e de trelicas de madeira é uma atividade
! corriqueira na vida do engenheiro projetista. Logo, para aumentar os
seus conhecimentos, sugerimos a leitura do capitulo 8 do livro a seguir,
disponivel na biblioteca virtual.
PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de madeira: dimensionamento segundo
a norma brasileira NBR 7190/97 e critérios das normas norte-ameri-
cana NDS e europeia EUROCODE 5. 6. ed., rev. e ampl. — [reimpr]. Rio de
Janeiro: LTC, 2017. [Minha bibliotecal.
Sugerimos também a leitura do artigo sobre o sistema construtivos
wood frame:
MOLINA, C.J.; CALILJUNIOR, C. Sistema construtivo em wood frame para
casas de madeira. Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v.
31, n. 2, p. 143-156, jul./dez., 2010.
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Agora que vocé ja tem todas as informagdes para o dimensionamento dos
elementos de vigas, vamos resolver uma situagio real, dimensionando a viga
do pértico do hotel fazenda?

Sem medo de errar

Lembre-se de que estamos dimensionando a viga do pértico que fard
parte do pergolado a ser instalado na darea de lazer do hotel fazenda, logo,
vocé precisa verificar a se¢do transversal da viga de 4 m de comprimento
que compde o pergolado, considerando que a se¢do retangular da viga ¢
de 10 cm de largura por 15 cm de altura e que a viga esta submetida a um
momento fletor maximo de 32,5 kNm e a um esforco cisalhante maximo
de 35,2 kN, além de um esfor¢o de compressdo maximo de 24,2 kN e um
esfor¢o de tragdo maximo de 5,7 kN. Sabe-se, das unidades anteriores, que
fr0a =1,807 kN/em?*, f,,,=2,61kN/cm’®. Como se trata de uma viga reta,
submetida a momento fletor e esfor¢o axial, devemos utilizar a situagdo de
flexdo composta para verificar a seguranga desta viga, sendo os esfor¢os na
dire¢do do eixo y iguais a 0, e o valor de k,, =0,5.

Comooy, ,=N,/A=24,2/150=0,16 kN/cm* e
Opg =N, /A=57/150=0,04 kN/cm®

As informagdes geométricas sdo as seguintes:

A=bh=10x15=150 cm?

[=bh*/12=10x15"/12=2812,5 cm’

W =1/y=2812,5/7,5=375 cm®

Para a verificacdo da flexo-tracio reta, temos:

o g o 0,04 8,67
—hed g Med 4 4 <1, portanto, + 22 1 0=4,82<1
foa  Jioa froa 1,807 1,807
g g g 0,04 8,67
Ned o —xd 4 W4 < portanto, +0,5 +0=2,42<1
froa foa  Jioa 1,807 1,807
Para a verificagdo da flexo-compressio reta, temos:
2 2
g g o 0,16 8,67
[ Ned | 4 “Med o W4 <1 portanto, ] + +0=3,46<1
feoa ) feoa feoa . 2,51
’ 0,16 8,6
g g o ) ,67
[ Ned | 4k, et 4 204 <7, portanto, ] 10,52 yo=1,73<1
feoa Joa  Jaa ,51 2,51
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Sendo assim, a secdo adotada ndo ¢ suficiente para suportar as solicita-
¢oes de flexdo composta com solicitagdo de tragdo e também nao atende aos
requisitos de seguranga quanto a solicitacdo de flexdo composta com esfor¢o
de compressdo. Neste caso, sera necessdrio aumentar a se¢do transversal ou
utilizar uma madeira que tenha uma maior resisténcia a compressao.

Com isso, vocé pode aplicar seus conhecimentos sobre os conceitos
e critérios de dimensionamento de elementos de madeira estudados nesta
se¢do. Avangou mais um passo para saber dimensionar os elementos estrutu-
rais em madeira. Vamos praticar mais um pouco?

Avangando na pratica

Telhado de madeira

Descrigao da situagiao-problema

Vocé esta trabalhando no projeto de um telhado em madeira para uma
residéncia e, ao analisar o projeto da treliga que serd utilizada na cobertura,
verificou que, para os elementos que serdo usados como tergas, foi especi-
ficado um elemento de se¢do retangular de 8 cm de largura por 12 cm de
altura. Vocé ndo estd seguro de que essa secdo serd suficiente para garantir
a seguranga da estrutura, entdo, tera que verificar a seguranga do elemento.
Vocé sabe que a ter¢a possui 4 m de comprimento entre os apoios, a incli-
na¢do do telhado ¢é de 25°, o momento méaximo de célculo atuante é de
33,6kN.cm, sendo esta carga no sentido vertical (carga de gravidade), e o
valor de k, ,=0,56, f,=6MPa, ~, éiguala 1,4 para compressio.

Resolugao da situagao-problema

Por se tratar de um elemento de terga, a flexdo que estd atuando nele é a
flexdo obliqua, logo, teremos momento atuando nos dois sentidos dos eixos
principais de inercia. Sendo assim, deve-se determinar o momento atuando
em cada uma das dire¢des.

M, =M Xcos25°=33,6 X cos25°= 30,45 kN.cm

My = M X sen25°= 33,6 x sen25°=14,20 kN.cm

fioa =0,56x6/1,4=2,4 MPa =0,24 kN/cm”

I,=bh*/12=8x12°/12=1152 cm", sendo y =6 cm , W.=1/y, =1152/6=192 cm’

I,=hb'/12=12x8/12=512cm*, sendo y=4 cm, W =1/y, =512/4=128 cm’
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30,45 M, 14,20

M
L0g0> UMx,d ZWEZEZO,16 kN/sz € UMy,d ZWC EZO,II kN/cm2
o g 0,16 0,11
Como —Med f —Md <, 22 40,52-=0,90<1
i i 0,24 0.2
o o 0,16 0,11
e ky —ed g W < 0,52 2= =0,79<1
S S 0,24 0,24

Portanto, a seguranca da terca foi verificada e atende aos requisitos
de seguranca.

Faca valer a pena

1. Preencha as lacunas com as palavras corretas sobre o dimensionamento de estru-

turas comprimidas:

Na , 0 elemento estrutural estd submetido a esfor¢os que atuam em
um dos eixos principais de inercia da se¢do transversal. Jd a ocorre
quando existem momentos fletores atuando fora de um dos eixos principais de inércia
da secdo, e na , aviga esta submetida a tensdes devido & atuagdo

do momento fletor, bem como as tensdes de tragdo ou de compressao.

Assinale a alternativa que contém as palavras que preencham as lacunas, na ordem
correta em que aparecem no texto acima.

a) Flexdo obliqua; flexdo reta; flexdo composta.

b) Flexao reta; flexdao obliqua; flexdo composta.

¢) Flexdo composta; flexdo reta; flexao obliqua.

d) Flexao reta; flexdo composta; flexdo obliqua.

e) Flexdo obliqua; flexdo composta; flexdo reta.

2. As vigas sdo elementos estruturais lineares responsaveis por vencer os vaos
das edificages, além de serem elementos que estdo, normalmente, submetidos aos
esfor¢os de momento fletor e de esforgo cortante. Para garantir a seguranca estrutural
deste elemento, ¢é necessario a verificagdo quanto aos estados limites.

Acerca desse assunto, assinale a alternativa verdadeira.

a) A verificagdo da seguranga dos elementos submetidos a flexdo compreende a
verificagdo dos estados limites ultimos referentes a resisténcia a tensdes normais e
tangenciais, além da instabilidade lateral, e os estados limites de servigos referentes as
deformacdes excessivas e as vibragoes.
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b) A verifica¢ido da seguranca dos elementos de madeira deve analisar a ocorréncia
da tor¢do no elemento, sendo este um caso comum e que normalmente leva a estru-
tura a grandes vibragdes.

c) A verificagdo da seguranga dos elementos submetidos a flexdo compreende a
andlise dos estados limites dltimos, sendo que, devido as caracteristicas do material,
ndo é necessdria a verificagdo dos estados limites de servigo.

d) Em estruturas de madeira, a verificagio do estado limite de servigo leva em
consideragdo as flechas excessivas, bem como as vibragdes e a resisténcia quanto ao
momento fletor e esfor¢o cortante.

e) A verificagdo da seguranga dos elementos submetidos a flexao compreende a anélise
dos estados limites de servigo referentes a resisténcia a tensdes normais e tangenciais,
além da instabilidade lateral, e os estados limites de ultimos referentes a deformacdes
excessivas e a vibracoes.

3.4 verificacdo da seguranga de pegas fletidas consiste nas andlises quanto as tensoes
normais de tracdo e compressio, as tensdes cisalhantes e a estabilidade lateral para
vigas esbeltas, além das verificagdes quanto as deformacdes e as vibragdes limites.

Com base no texto acima, avalie as seguintes assercoes e as relacoes entre elas propostas:

I.  Nas pecas submetidas a flexdo simples, o plano de incidéncia do carrega-
mento coincide com um dos eixos principais de inércia e nao sofrem efeito
do esfor¢o normal.

PORQUE

II.  Aestabilidade lateral de pegas fletidas deve ser verificada por teoria cuja validade
tenha sido comprovada experimentalmente.

A respeito das asser¢des, assinale a alternativa correta:

a) As asser¢des I e IT sao proposi¢des verdadeiras e a II justifica a I.

b) As asser¢des I e II sdo proposigdes verdadeiras e a II ndo justificaa L.
¢) A assercdo I é uma proposigdo verdadeira e a II, falsa.

d) A assercao I é uma proposigao falsa e a II, verdadeira.

e) Ambas as asser¢oes sio falsas.
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Unidade 3

Estruturas metalicas: propriedades, acoes e
ligacoes

Convite ao estudo
Caro aluno,

De acordo com o Conselho Internacional de Construgdo (CIB, 1999), a
construgdo civil ¢ a inddstria que mais consome recursos naturais e energia,
0 que gera alto impacto ambiental. Neste cenario, evitar o desperdicio de
materiais de constru¢do, devido a procedimentos arcaicos e projetos mal
concebidos, além de reduzir a geracdo de residuos oriundos de demoli¢des é
fundamental para o desenvolvimento sustentavel da construgéo civil. Além
disso, a constru¢do em ago ganha grande destaque, uma vez que o ago é um
material 100% reciclavel, cujo processo de construgdo é caracterizado pela
rapidez de execugdo, limpeza e organizagdo do canteiro de obras e baixo
desperdicio de material.

Iniciaremos agora o estudo de uma nova unidade, em que vocé conhe-
cerd as propriedades do ago relevantes para o calculo estrutural, assim como
os conceitos fundamentais para o dimensionamento das ligacdes entre os
elementos metdlicos. Dessa forma, ao final da unidade vocé terd os conheci-
mentos necessarios para especificar os materiais mais adequados para cada
aplica¢do a partir do conhecimento das propriedades, além de ser capaz de
calcular as ligacdes entre as pecas estruturais.

Vocé vem desempenhando um excelente trabalho como engenheiro
projetista recém-formado e, devido a isso, seu supervisor o designou para
um novo projeto. Agora, sua empresa foi contratada para elaborar os projetos
estruturais para um galpdo industrial em estrutura metélica que serd utili-
zado pelo cliente como local para armazenamento de materiais. Como
responsavel técnico por esse projeto, vocé deverd conceber toda a documen-
tagdo técnica necessaria a construgdo dessa obra, o que inclui 0 memorial de
calculo, que compreende o conjunto de especificagdes e os calculos estrutu-
rais, os desenhos de projeto, fabricagdo e montagem da estrutura e as listas
de materiais.

Sendo assim, quais caracteristicas do ago o torna um material com
elevado desempenho estrutural? Quais sdo as principais propriedades do ago
e como elas influenciam o calculo estrutural? Quando utilizar uma ligacdo



soldada e quando utilizar uma ligacdo parafusada? Quais perfis especificar
para o meu projeto, laminado ou soldado? Qual se¢do transversal utilizar?

Para que vocé possa obter as respostas para as questdes acima, sera
preciso conhecer as caracteristicas e as propriedades do ago como material
estrutural, os elementos estruturais em aco e seus comportamentos, além
das prescrigées normativas vigentes para o dimensionamento estrutural dos
elementos e suas ligagdes.

Entao, vamos iniciar o estudo desta unidade?



Secao 3.1

Caracteristicas e propriedades do aco

Dialogo aberto
Caro aluno,

Vocé ja deve ter observado que as estruturas metdlicas sdo empregadas em
diversos tipos de constru¢do, desde galpdes industriais, sistemas trelicados,
cobertura para vencer grandes vdos como em pavilhdes de eventos, aeroportos,
estadios de futebol, até mesmo em edificagdes residenciais ou comerciais e torres
de transmissdo de energia. Isso se deve a grande versatilidade desse material,
aliado a uma alta capacidade de absorver esforcos com se¢des relativamente
esbeltas, além da racionalizacdo da construgio caracterizada pelo planejamento,
projeto detalhado, pré-fabricagdo e verificacdo detalhada da solugéo adotada.

Lembre-se de que vocé foi transferido para trabalhar no novo projeto
iniciado pela sua empresa. Em sua primeira reunido com o cliente, vocé
apresentou o projeto arquitetonico que sera utilizado como base para a elabo-
ragdo do projeto estrutural para o galpdo de armazenamento de materiais. O
cliente ficou satisfeito com o projeto arquiteténico, no entanto, ficou receoso
quanto a utiliza¢do do a¢o e nao do concreto armado para a confecgdo dos
elementos estruturais, além de temer a durabilidade da estrutura. Seu desafio
¢é mostrar ao cliente as vantagens de se utilizar o ago como material estrutural
para a construcdo do galpio.

Com o objetivo de organizar o seu pensamento para elaborar uma
apresentacdo consistente que possa sanar as davidas do cliente, é preciso
refletir sobre as seguintes questoes:

Como ¢ o comportamento estrutural do a¢o?

Quais sdo as principais diferencas da constru¢do em ago para a construgio
em concreto?

Quais sdo os cuidados para evitar a corrosdo e garantir a durabilidade
da estrutura?

Para isso, vocé deve conhecer as caracteristicas e as propriedades fisicas e
mecanicas dos agos estruturais, os tipos de agos estruturais, as vantagens de utili-
zacdo desse material e os perfis disponiveis no mercado. Ao final desta se¢éo,
vocé tera as informacgdes necessarias para elaborar uma excelente apresentagdo
para o seu cliente e defender a solugéo estrutural proposta por vocé.

Bons estudos!

Segdo 3.1 / Caracteristicas e propriedades do ago - 97



Sem medo de errar

Os materiais metdlicos sio muito importantes para a construgdo civil devido
as propriedades que apresentam e sua diversidade de aplicagdo. Os metais podem
ser definidos como substéncias inorganicas compostas por um ou mais elementos
metalicos, sendo que, quando ocorre a mistura de dois ou mais elementos, dizemos
que se formou uma liga metdlica. As ligas metalicas, geralmente, apresentam
propriedades mecénicas e tecnoldgicas melhores do que a de um tnico elemento
isolado. Como exemplo de liga metalica, temos o ago (ferro + carbono), o aco
inoxidavel (ferro + cromo + niquel), o bronze (cobre + estanho), entre outras.

Os metais e suas ligas podem ser classificados em materiais metalicos
ferrosos ou nao-ferrosos. Os materiais nao ferrosos ndo contém ferro em
sua composi¢do quimica ou o contém apenas em pequenas quantidades,
tais como o aluminio, o cobre, o niquel e o chumbo. Os materiais metélicos
ferrosos contém uma porcentagem elevada de ferro, superior a 90%, em sua
composi¢do quimica. Na drea da construgao civil os metais ferrosos de maior
interesse sdo 0 ao, o ferro fundido e o ferro forjado (ou laminado).

Segundo Pfeil e Pfeil (2014), o primeiro material metdlico ferroso empre-
gado na construgdo civil foi o ferro fundido, utilizado na construgio de pontes
em arcos ou trelicadas (Figura 3.1 (a)), ja o ferro forjado foi usado no final do
século XVIII em correntes de barras, formando os elementos portantes das
pontes suspensas (Figura 3.1 (b)). Uma caracteristica marcante desse material
¢ a boa resisténcia a corrosdo, o que faz com que muitas obras construidas
antigamente ainda estejam em excelente estado. Em meados do século XIX,
o uso do ferro fundido foi substituido pelo uso do ferro forjado, que oferecia
maior seguranga, entretanto, devido ao elevado niimero de acidentes com essas
obras, surgiu a necessidade de maiores estudos e da criagio de um material
com melhores caracteristicas, chegando entdo ao aco, cuja producdo em larga
escala, obtida através de inova¢des no processo industrial de fabricagéo, possi-
bilitou a rdpida substitui¢ao do ferro fundido e do ferro laminado. Atualmente,
na engenharia estrutural, o unico metal ferroso utilizado é o ago.

Figura 3.1 | Construgdes em estruturas metalicas: (a) ponte em ferro fundido construida em 1179
em Coalbrookdale, Inglaterra; (b) ponte pénsil de Menai, Gales, com cabos em ferro forjado

Fonte: iStock
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A utilizagdo do ago na constru¢ao civil é comumente associada a ideia
de modernidade aliada as questdes tecnoldgicas, passando pela mudanga na
forma de construgdo, em que o sistema artesanal tradicionalmente usado da
lugar a construgdo industrializada e como isso instaura no processo constru-
tivo diversos beneficios.

A construgdo em ago ¢ caracterizada pela elevada resisténcia, uma vez que
0 a¢o ¢ o material estrutural que possui 0 maior indice de resisténcia (relagio
entre resisténcia e peso especifico), o que possibilita a utilizagdo de elementos
com segdes transversais de menores dimensoes, que confere as construgdes um
menor peso proprio da estrutura, ndo onerando assim as fundag¢des. Além disso,
aestrutura de ago é a mais indicada nas obras em que se necessite vencer grandes
vaos, como pontes, galp(")es, gindsios, aeroportos, entre outros (Figura 3.2).

Outras vantagens importantes sdo a possibilidade de reaproveitamento
da estrutura - quando as ligagdes forem parafusadas e ndo existirem lajes de
concreto, a estrutura pode ser desmontada e reaproveitada - e a facilidade de
refor¢o e de ampliagio de obras existentes.

A construgdo em aco apresenta ainda rapidez de execugdo, uma vez que as
pecas sdo pré-fabricadas e podem ser montadas em campo com grande agilidade,
em um canteiro de obras menor, mais limpo e mais organizado. Por ndo ser neces-
sario utilizar formas e escoras, além da dispensa de dreas de armazenamento para
diversos materiais, temos ainda o beneficio da ndo geragdo de entulho.

Figura 3.2 | Construcdes em aco: (a) ponte Forth Railway, Edimburgo na Escdcia com 521 metros
de vdo livre; (b) galpdo em estruturas de ago

Fonte: iStock

Qooo Reflita

O ferro fundido e o ferro laminado deixaram de ser utilizados devido
! a capacidade limitada de resistir a tragdo e, no caso do ferro fundido,
também por possuir baixa ductilidade e soldabilidade. Em se tratando de
construcGes em estruturas metalicas, como essas caracteristicas afetam

a seguranca da estrutural?
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Os agos estruturais sdo aqueles que, em razdo de suas propriedades
mecénicas e de fatores como economia e durabilidade, sdo adequados para
uso em sistemas submetidos a tensdes e deformagdes. Segundo a composicao
quimica, os agos estruturais sdo divididos em agos-carbono e agos de baixa
liga e alta resisténcia mecénica.

Os agos-carbono sdo os mais utilizados, podendo ser chamados também
de agos comuns e de agos de média resisténcia mecénica, cuja resisténcia se
deve principalmente a presenga do carbono, limitado a 2%, e em um menor
grau, do manganés, limitado a 1,65% (PFEIL; PFEIL, 2014). E importante
ressaltar que, quanto maior o teor de carbono, maior sera a resisténcia, no
entanto, a ductilidade sera reduzida, ocasionando problemas na soldagem.
Conforme o teor de carbono (C), o ago-carbono pode ser classificado em
baixo carbono (C<0,29%), médio carbono (0,30% < C<0,59% ) e alto
carbono (0,60% < C<2,00% ). A Tabela 3.1 mostra os principais agos-car-
bono utilizados de acordo com os padrdes da ABNT (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas) e da ASTM (American Society for Testing and Materials).

Tabela 3.1 | Caracteristicas do agos-carbono

Especificagdo Limite de escoamento - Limite e ruptura - £, (MPa)
fy (MPa)
ABNT MR250 250 400
ABNT AR 350 350 450
ABNT AR 415 415 520
ASTM A36 250 400 - 500
ASTM A7 240 370 - 500

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]); NBR 7007 (ABNT, 2016).

Os agos de baixa liga e alta resisténcia mecanica (Tabela 3.2) sdo agos-car-
bono acrescidos de elementos de liga (cromo columbio, cobre, manganés,
molibdénio, niquel, fésforo, vanadio, zircénio) com o objetivo de melhorar
propriedades mecénicas (aumento de resisténcia mecanica e atmosférica).

Tabela 3.1 | Caracteristicas do agos-carbono

Principais elementos de  Limite de escoamento  Limite de ruptura

Especificagdo .
liga f, (MPa) f, (MPa)
ASTM 572 Gr.50 €<0,23%; 345 450
Mn<1,35%
C<0,17%
ASTM A588 Mn<1,2%:; 345 485
Cu<0,5%
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ASTM A992 C<0,23%; 345 450
Mn<1,5%

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]).

Tanto agos-carbono quanto os de baixa liga podem ter suas resisténcias
aumentadas pelo tratamento térmico, sendo que a soldagem dos agos tratados
termicamente é mais dificil, o que torna o seu emprego pouco usual em estru-
turas correntes. Pode-se ainda adicionar alguns elementos as ligas metélicas,
como o cobre, o niquel e o cromo, que reduzem o efeito da corrosio quando
0s a¢os sdo expostos a atmosfera. A pelicula de 6xido formada, denominada
“patina’, desenvolve-se de forma aderente, protegendo o ago e reduzindo a
velocidade de ataque dos agentes corrosivos presentes no meio ambiente.

Propriedades fisicas e mecanicas dos agos estruturais
Tensoes e deformagdes

No dimensionamento das estruturas é muito importante determinar
as tensdes (o) e as deformagdes (¢) atuantes nos elementos, bem como a
relagdo entre essas duas grandezas. Desta forma, considere uma barra solici-
tada por uma forca de tragdo simples (Figura 3.3), em que a tensdo normal
(o) ¢é obtida dividindo-se a forca (F) pela area da secdo transversal (A); ja
a deformagéo (¢), corresponde ao alelngamento unitario devido a a¢do da

forga, entdo, temosque g=— € g=—.
A l
0

Ao tragarmos um dlagrama tensao versus deformagao para o ago,

percebemos a ocorréncia de dois regimes distintos, o eldstico e o plastico.
No regime elastico, as tensdes e as deformagdes sdo proporcionais, estabe-
lecendo, dessa forma, a relagdo determinada como Lei de Hooke, sendo o
coeficiente de proporcionalidade denominado médulo de Young ou mddulo
de elasticidade (E), sendo o= Exe. O mddulo de elasticidade é praticamente
igual para todos os tipos de ago, podendo ser tomado igual a 200 000 MPa.

Figura 3.3 | Barra submetida a tragdo simples

£, + A

FI<—.|FA
—_— ; O

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]).

Segdo 3.1 / Caracteristicas e propriedades do ago - 101



C@ Exemplificando
I Determine a deformagdo de uma barra de agco de 1000 mm de

comprimento e de diametro igual a 16 mm, submetida a um esforgo
de tragdo de 150 kN.

Figura 3.4 | Barra tracionada

—) w.mm

150 kN -
1000 mm
Fonte: elaborada pelo autor.
A drea da sec¢do transversal da barra é dada por
2 2
A=TE XL ot em?
4
A tensdo normal na barra é dada por
F 150
0=—=—=74,6 kN/cm? =746 MPa -
A 2,01
Como o= Ex¢e, podemos reescrever a equagdo da seguinte forma:
746 .
e=Z =20 _0,00373=0,373%
E 200000

Saiba mais

A Figura 3.5 mostra um diagrama tensdo-deformacgdo tipico do ago. Na
! fase elastica correspondente ao trecho reto que vai da origem até o

material atingir a tensdo de escoamento fy é valida a Lei de Hooke, em

que as deformacgdes sdo proporcionais as tensdes e, se houver descar-

regamento, ele ocorre seguindo o mesmo caminho, porém em sentido

inverso. Logo, a deformacgdo desaparece completamente.

Figura 3.5 | Diagrama tensdo versus deformagdo para barra tracionada
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Fonte: adaptada de Beer et al. (2011, p. 72).
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Apos a fase eldstica, é iniciada a fase plastica, na qual ocorre deforma-
¢Oes crescentes sem variagdo de tensdo (patamar de escoamento), em
que o valor constante da tensdo é chamado de tensdo de escoamento
do aco - f, .0 descarregamento nessa fase ocorre segundo uma reta
paralela ao segmento inicial, assim, sempre restara uma deformacgdo
residual.

Apds o escoamento, ainda na fase plastica, a estrutura interna do ago
se rearranja e o material passa pelo encruamento, em que se verifica
novamente a variagdo da tensdo com a deformacéo, porém, ndo-linear-
mente. O valor maximo da tensdo é chamado de limite de resisténcia do
aco ou resisténcia a ruptura - f,, . Depois de alcangar o limite de ruptura,
a area da segdo transversal na regido central do corpo de prova comega
a se reduzir rapidamente em um fendmeno conhecido como estric¢do e
ocorre uma queda no valor da forga de tragdo aplicada, até o rompi-
mento do material.

Outras constantes fisicas: para todos os tipos de ago estrutural em
temperatura ambiente, pode-se adotar o coeficiente de Poisson
v=0,3, o coeficiente de dilatagdo térmica F=12x10"° por °C
, a massa especifica p, =7850 kg/m* e o modulo de cisalhamento
G =77000 MPa .

Ductilidade e fragilidade: a ductilidade é a capacidade que o material
tem de sofrer deformacdo sobre agdes de cargas, os acos ducteis
sofrem deformagdes plasticas que redistribuem as tensdes. A ducti-
lidade é importante, uma vez que possibilita que o material sofra
grandes deformagdes antes de atingir a ruptura, fornecendo, dessa
forma, sinais de que a estrutura entrard em colapso antes que isso
acontega; ao contrario, quando o ago tem caracteristicas de fragili-
dade, a ruptura ocorre de forma brusca, sem aviso prévio.

Resiliéncia e tenacidade: a resiliéncia é a capacidade que o ago tem
de absorver energia mecinica em regime elastico. Ja a tenacidade é
a capacidade de absorver energia total (eldstica e plastica) até a sua
ruptura.

Dureza: refere-se a resisténcia ao risco ou abrasio, ou seja, a resis-
téncia que a superficie do material oferece a penetragio de um
material de maior dureza.

Efeito de temperatura elevada: quando o ago é exposto a tempera-
turas elevadas, ele passa por modificagbes em suas propriedades
fisicas, sendo que ocorre a redugdo da resisténcia ao escoamento e
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a ruptura, bem como do mddulo de elasticidade, além de provocar
fluéncia nos agos.

o Fadiga: de forma geral, a resisténcia a ruptura dos agos é determi-
nada por meio de ensaios estaticos, mas quando submetidos a carre-
gamento dinidmicos, como em pontes e pegas de equipamento, a
ruptura pode ocorrer em tensdes inferiores aquelas identificadas nos
ensaios dindmicos, efeito que ocorre devido a fadiga do material.

«  Corrosio: pode ser definida como um processo de reagdo do ago com
alguns elementos presentes no ambiente no qual se encontra, além de
ocasionar a perda de se¢ao dos elementos de ago e, consequentemente,
da sua resisténcia, podendo conduzir a estrutura ao colapso.

Assimile
A resisténcia a corrosdo atmosférica é uma caracteristica importante para
! 0s agos estruturais. A protecdo contra a corrosdo nos agos geralmente é
feita por meio de pintura ou galvanizagdo, sendo que o processo de galva-
nizagdo consiste basicamente na adi¢do, por imersdo, de uma camada
de zinco a superficie do ago. Outra forma de realizar a prote¢do dos agos
contra a corrosdo é a adicdo do cobre a composi¢cdo quimica dos agos,
assim, ao ser exposto a agentes corrosivos do ambiente, a superficie do
aco desenvolve uma pelicula (patina) aderente e protetora, produzida pela
prépria corrosdo (camada de 6xido de cor avermelhada) que atua como
uma barreira, reduzindo a velocidade do ataque dos agentes corrosivos.
Esse tipo de agco também pode ser chamado de patinavel. Os agos patina-
veis sdo utilizados em diversas aplicagcGes, como em construgdo de edifi-
cios de multiplos pavimentos, passarelas, pontes, viadutos, entre outros.

Perfis estruturais em ago

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), os perfis estruturais em a¢o
podem ser classificados de acordo com a sua obteng¢do em perfis laminados
e perfis soldados. Os laminados sdo obtidos por meio do processo de
laminagdo, um processo de conforma¢ido mecénica a quente para se atingir
a forma da segdo transversal desejada. Os produtos laminados geralmente
se classificam em barras, chapas e perfis (Figura 3.6), sendo que os perfis
laminados apresentam elevada eficiéncia estrutural, podendo apresentar
secio transversal em forma de H, I, C ou U, L (cantoneiras).

Os perfis soldados sdo formados pela associa¢do de chapas ou perfis
laminados simples, unidos por meio do processo de solda para formar a
se¢do transversal desejada. Esses perfis sdo utilizados, geralmente, quando
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se precisa de perfis mais resistentes que os perfis laminados disponiveis no
mercado ou para se ter uma se¢do transversal com alguma forma especial
devido as necessidades do projeto estrutural ou arquitetonico.

Figura 3.6 | Produtos laminados: (a) chapas de aco; (b) barras e perfis

—

Fonte: iStock.
Para complementar seus conhecimentos sobre as caracteristicas e o
! comportamento do ago estrutural, sugerimos alguns materiais:

e TATO ARAUJO. Processo Produgdo do Ago - Votorantim Siderurgia.
23 jan. 2015.

. MINGIONE, C. M.; SOUZA, U. E. L. O uso de estruturas de aco para
edificios de multiplos pavimentos no Brasil. Téchne. Sdo Paulo: Pini,
15 fev. 2017.

e  FARIA, R. Desenvolvimento metalico: constru¢do em ago no Brasil
foi impulsionada pela criagdo da Fabrica de Estruturas Metalicas da
Companhia Siderurgica Nacional na década de 1950. Téchne. 138.
ed. set. 2008, S3o Paulo.

(b)

.
~

Agora que vocé finalizou o estudo desta se¢do e conheceu um pouco mais
sobre a utiliza¢cdo do a¢o na construgio civil, quais sdo os tipos de agos estru-
turais, suas propriedades fisicas e mecénicas e os perfis estruturais em ago?
Seu desafio agora sera mostrar ao cliente as vantagens de se utilizar o ago
como material estrutural para a constru¢do de um galpdo. Preparado para
explicar isso a ele? Vamos 14?

Sem medo de errar

Lembre-se de que vocé é o projetista estrutural de um galpdo em estru-
turas metalicas e precisa apresentar seu projeto para o cliente. Ele ficou
satisfeito com o projeto arquitetdnico, mas ainda nio esta se sentido seguro
quanto ao uso do ago e ndo do concreto armado para a confec¢do dos
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elementos estruturais, além de temer a durabilidade da estrutura. Agora vocé
precisa mostrar ao seu cliente as vantagens de se utilizar o aco como material
estrutural para a construcdo do galpao.

Para realizar essa apresentagdo, é importante se preparar para responder
as perguntas que o cliente fara. Vocé ja sabe que o ago é um material que
possui uma versatilidade muito grande de aplicagio devido as caracteristicas
que apresenta. As estruturas metélicas se comportam com elevada resis-
téncia mecénica para o suporte de cargas axiais, transversais ou momento,
sendo muito adequadas para vencer grandes vaos, com perfis relativamente
esbeltos, o que confere um menor peso préprio a estrutura, contribuindo
assim para uma simplificagdo do sistema de fundagao.

O cuidado e o detalhamento empregado na fase de projeto fardo com que
o processo de execugdo da obra, ou seja, a montagem ocorra de forma rapida
e eficiente, possibilitando uma redugio de custo com mao de obra, tempo de
servico e mobilizacdo de canteiro. O proprio canteiro de obra é mais limpo e
organizado do que em construgdes tradicionais, além disso, um projeto bem
dimensionado contera todos os elementos necessarios para garantir a estabi-
lidade da edificacdo, ndo sendo as cargas de vento um problema.

Nio se pode ignorar o fato de que os elementos metalicos podem sofrer
com o processo de corrosdo, o que reduzird a durabilidade e a seguranca
estrutural, no entanto, diversas sdo as solugdes que auxiliam o projetista na
minimiza¢do desse problema, entre elas a inclusdo de um elemento de liga,
como o cobre, na composi¢do quimica do ago, além da utilizagdo de pinturas
ou de galvanizagdo. Além disso, cuidados devem ser tomados na elaboracio
do projeto, como evitar pontos de sujeira e umidade, promover a drenagem e
a ventilagdo da estrutura e evitar pontos inacessiveis a pintura, contribuindo
para o aumento da vida util da estrutura.

Outro ponto a se considerar ¢é a facilidade de reaproveitamento da estru-
tura, em que é possivel desmonta-la e utilizd-la para outra aplica¢do, ou ainda
a facilidade em se realizar ampliagdes e refor¢os na estrutura existente, caso
seja necessario.

Para solucionar esse problema, foi necessario saber analisar as proprie-
dades do ago e interpretar como essas propriedades afetam o projeto estru-
tural. Vocé ja deu um grande passo para conhecer as propriedades dos
materiais, 0 proximo sera aprender os conceitos fundamentais das ligagoes
para dimensionamento dos elementos estruturais metalicos. Mas isso serd
abordado em outra fase do projeto.

Agora temos que analisar um problema sobre a seguranga estrutural e a
durabilidade de uma estrutura em aco. Vamos 1a?
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Avangando na pratica

Durabilidade das estruturas devido as
propriedades dos acos

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé estd trabalhando no projeto de um edificio comercial de 20 andares
em estrutura metalica que sera construido em uma regido litoranea. O projeto
arquitetonico ja esta pronto e o estrutural ja foi langado, agora é preciso deter-
minar as caracteristicas necessdrias ao aco que sera utilizado, para garantir
a segurangca estrutural e a durabilidade da estrutura. Dessa forma, como as
propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a temperaturas elevadas e
a ataques de agentes agressivos presentes no meio ao qual estd exposto vdo
impactar na escolha do aco a ser utilizado?

Resolu¢io da situagao-problema

Para a constru¢io dessa edificagio, o ago utilizado precisa apresentar uma
elevada resisténcia mecanica, uma vez que serd construida uma edificacio de
elevada altura em um ambiente exposto a cargas dindmicas, como as cargas
de vento, além das cargas decorrentes do peso proprio e do uso e ocupagio
da edificagdo. Além disso, por se tratar de um ambiente litordneo, a estrutura
estard exposta a maresia, que é prejudicial ao aco, causando deterioragdo por
meio do processo de corrosio, que pode levar a estrutura a ruptura. Avaliando
as particularidades desse projeto, uma boa opgéo ¢ utilizar um ago de baixa
liga e alta resisténcia mecénica que possua em sua composicdo elementos de
liga que confiram uma maior resisténcia a corrosdo, como o niquel e o cromo.
Pode-se prever ainda a utilizagdo de pinturas, galvanizagdo e tratamento que
possam aumentar a resisténcia do ago em temperaturas elevadas.

Faca valer a pena

1. com relagdo as vantagens da construcdo em aco, julgue V (verdadeiro) ou F

(falso) para as afirmagoes a seguir.

() O ago é o material estrutural que possui o menor indice de resisténcia, o que
possibilita a utilizagao de elementos com se¢des transversais de menores dimensoes,
conferindo as construgdes um menor peso proprio da estrutura.

() Facilidade de reaproveitamento da estrutura: quando as ligagdes forem parafu-
sadas e ndo existirem lajes de concreto, a estrutura pode ser desmontada e montada
novamente em outro local.

Seqdo 3.1/ Caracteristicas e propriedades do ago - 107



() As construgdes em ago sdo caracterizadas pela baixa geragdo de residuos durante
a fase de construcio.

() Rapidez de execugdo: as pegas sdo pré-fabricadas e podem ser montadas em
campo com grande agilidade.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, de cima para baixo:
a) F-F-V-E

b) F-V-V-V.
) V-F-V-V.
d V-V-E-V.
e) F-F-F-V.

2.4 respeito das propriedades do ago estrutural, seguem algumas afirmacoes:

I) A resiliéncia é a capacidade que o ago tem de absorver energia mecanica total
(elastica e plastica) até a sua ruptura.

II) A ductilidade é importante, uma vez que possibilita que o material sofra grandes
deformagdes antes de atingir a ruptura, fornecendo sinais de que a estrutura entrara
em colapso antes que isso acontega.

III) A fluéncia é provocada nos agos quando estes sdo submetidos a carregamentos
dinamicos, como as cargas de vento.

IV) A fadiga do material é caracterizada pela ruptura dos elementos antes de se atingir
a tensdo de ruptura determinada através dos ensaios estaticos.

Com base nas afirmagdes anteriores, marque a alternativa correta.
a)  Estdo corretas apenas as afirmativas I e II.
b) Estdo corretas apenas as afirmativas I e IV.

O

) Estdo corretas apenas as afirmativas II e III.

o

) Estdo corretas apenas as afirmativas IT e IV.

¢

) Estdo corretas apenas as afirmativas III e IV.

3. A resisténcia de um material est4 associada a sua capacidade de absorver os
esfor¢os atuantes sem que ocorra deformagdes excessivas ou ruptura. Considere uma
barra de aco com didmetro de 25,4 mm e 3 m de comprimento, estd submetida a um
esfor¢o de tragdo de 200 kN. O diagrama tensdo versus deformagdo para o ago estd
mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 | Diagrama tensdo deformacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Assinale a alternativa que apresenta o regime de deformagio ao qual barra de ago esta
submetida.

a) Elastico.

b) Escoamento.

¢) Encruamento.

d) Estricgdo.

e) Plastico.
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Sistemas estruturais em aco

Dialogo aberto

Caro aluno, agora vamos estudar as diretrizes iniciais para a elaboragdo de
um projeto em estruturas metdlicas. Vocé ja deve ter percebido, ao analisar as
estruturas das edificagdes que frequenta, que elas podem ser executadas em
diferentes materiais, como o concreto armado, a madeira, (estudada nas unidades
anteriores), a alvenaria estrutural, o aco, entre outros materiais derivados, sendo
que cada estrutura apresenta um processo de dimensionamento que leva em
conta as particularidades dos materiais empregados. Nesta se¢do, abordaremos
os principais elementos estruturais em ago e conheceremos as normas aplicaveis
para a garantia da seguranga estrutural, assim como o processo de determinagio
das a¢des solicitantes a serem consideradas no projeto.

Lembre-se de que vocé é um engenheiro estrutural atuando no projeto
de dimensionamento de um galpdo para armazenamento de materiais. Seu
cliente ficou completamente satisfeito com a adogado da solu¢io em ago para
a estrutura do galpdo, agora, de volta ao escritdrio, o seu chefe solicitou
que vocé elabore um esbogo do sistema estrutural que sera utilizado para o
dimensionamento do galpdo, assim como o levantamento de todas as a¢oes
que vao incidir sobre a estrutura. Considere ainda a possibilidade de instalar
uma ponte rolante para movimentagdo de carga dentro do galpao.

Na se¢do anterior, vocé conheceu as propriedades do ago, os agos estru-
turais e os tipos de perfis disponiveis no mercado, agora, vocé sera capaz de
definir o sistema estrutural que sera utilizado para o dimensionamento do
galpdo, assim como as cargas que atuardo no projeto.

Vamos ampliar seus conhecimentos sobre este tema? Temos muita coisa
para aprender!

Nao pode faltar

A utilizagio de sistemas estruturais metdlicos vem ganhando espago na
construgao civil brasileira, uma vez que esse tipo de constru¢ao confere uma
série de vantagens se comparada a construgdes tradicionais em concreto
armado. Os elementos estruturais em aco sido formados por componentes
que podem trabalhar como uma barra tracionada, no caso de tirantes, como
barras comprimidas, no caso de pilares, ou ainda como barras fletidas, no
caso das vigas.
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Os elementos de ago podem ser classificados em elementos lineares em
que as dimensdes da se¢do transversal sdo pequenas em relagdo a dimensao
longitudinal (comprimento), como em tirantes, colunas, escoras e vigas, ou
em elementos bidimensionais em que a dimensdo da espessura é pequena
em relacdo ao comprimento e a largura, como no sistema de piso tipo steel
deck. Temos ainda os sistemas planos (Figura 3.8) formados pela associagdo
de elementos lineares como em treligas, estruturas de grelha para pisos de
edificacbes e superestruturas de pontes, além dos porticos, muito utilizados
como sistema estrutural de edificagdes e galpdes.

Os sistemas estruturais de porticos sio muito usados na construgido de
galpdes metdlicos, na denomina¢do comum de edificios industriais para
armazenamento de material ou ainda na fabricagdo de diversos produtos. Os
porticos podem admitir diversas configuragdes, entre elas:

o Porticos simples com perfis de alma cheia: estruturas simples e
simétricas que empregam perfis laminados ou soldados como
elementos principais. A cobertura é em duas dguas inclinada com
caimento de 5 a 20% do tamanho do véo livre, o qual varia de 10 a 45
m, altura de 4 a 12 m e distincia entre pérticos de 6 a 12 m.

o Pérticos simples com vigas e/ou colunas trelicadas: estrutura similar
a dos porticos de alma cheia, no entanto, neste caso, as vigas sao
compostas por perfis menores, formando treligas, sendo possivel a
construgdo de vdos maiores sem aumentar o peso da estrutura. A
utilizagdo de colunas trelicadas aumenta a resisténcia da estrutura
a acdo de cargas horizontais como as produzidas pela presenga de
pontes rolantes.

o Pérticos com coluna central: estrutura usada quando sdo necesséarios
grandes véos, da ordem de 30 m, mas sem ter a necessidade de serem
totalmente livres. Pelo fato de uma coluna central funcionar como
uma escora, as vigas podem ter as suas dimensoes reduzidas, o que
conduz a uma estrutura mais econémica.

o Porticos com tirantes: a utilizagdo de tirantes é indicada para cober-
turas com inclinagio maior do que 15°, com o objetivo de reduzir
os deslocamentos horizontais e os momentos nas colunas, o que
aumenta a rigidez do conjunto estrutural.

o Pérticos com cobertura em arco: os porticos em arco sdo normal-
mente utilizados em fungdo das necessidades arquitetdnicas, sendo
possivel a constru¢do de grandes vaos cujas ligagdes precisam ser
cuidadosamente detalhadas.
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Figura 3.8 | Estruturas metalicas: (a) edificio comercial em estrutura de aco; (b) ponte George
Washington, Nova York

Fonte: iStock.

Em um projeto estrutural de ago deve-se garantir a seguranca quanto
ao colapso da estrutura, assim como um bom desempenho em situa¢des de
usos, impedindo a ocorréncia de grandes deslocamentos e vibragdes que
podem causar danos a estrutura e aos seus componentes.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2014), um projeto estrutural pode ser
dividido em trés fases: o projeto bdsico, em que sdo definidos o sistema
estrutural, os materiais e o sistema construtivo; o dimensionamento, em que
sdo determinadas as dimensdes dos elementos estruturais e suas ligacdes e o
detalhamento, em que sdo elaborados os desenhos executivos da estrutura.

De forma similar ao que acontece com as estruturas de madeira, a norma
NBR 8800 (ABNT, 2008) que estabelece os requisitos para o dimensiona-
mento de estruturas de aco e estruturas mistas de aco concreto adota como
método de célculo os coeficientes parciais, também denominado método
dos estados limites, sendo eles estados limites dltimos, levam a estrutura ao
colapso, ou de servico, associados a utiliza¢ao da estrutura.

No dimensionamento de estruturas metalicas, pode ainda ser neces-
sario consultar algumas outras normas, como a NBR 6120 (ABNT, 1980),
que se refere as cargas para o calculo de estruturas de edificagdes, a NBR
6123 (ABNT, 1988), que se refere as forcas devidas ao vento em edificagdes, a
NBR 8681 (ABNT, 2003), que se refere ao procedimento de calculo das a¢des
e seguranga nas estruturas, a NBR 14323 (ABNT, 2013), que se refere ao
dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situa¢do de incéndio,
a NBR 14762 (ABNT, 2010) para o dimensionamento de estruturas de ago
constituidas por perfis formados a frio ou ainda a NBR 16239 (ABNT, 2013)
para o dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificagdes com perfis tubulares.
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Qooc Reflita
Um estado limite é atingindo quando a estrutura no todo ou em parte
: deixa de cumprirafungdo paraa qual foi projetada. O que pode acontecer
com uma estrutura para que ela atinja um estado limite? Quais requi-
sitos de projeto devem ser atendidos para que isso ndo acontega? Quais
sdo as consequéncias de se atingir um estado limite?

No estado limite dltimo (ELU), a seguranca da estrutura ¢é garantida,
satisfazendo-se a equagdo para cada se¢io da estrutura:

S ZS(Z’YﬁE)<Rd :R(fk/’Ym)

Em que a solicitacdo de projeto (ou de célculo) é obtida a partir de uma
combinacdo de agdes (F ), sendo elas majoradas pelo coeficiente V5. Ja a
resisténcia de projeto (R, ) é determinada pela resisténcia caracteristica do
material ( /i ) reduzida pelo coeficiente V.. (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 | Coeficientes de ponderacdo da resisténcia- Vim

Escoamento, flambagem e

Combinagoes instabilidade - Y, Ruptura - Va2
Normais 1,10 1,35
Especiais ou de construgao 1,10 1,35
Excepcionais 1,00 1,15

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 23).

No estado limite de servico (ELS) ou de utilizagio deve-se evitar a
sensa¢do de inseguranca do usuario, devido a deslocamentos ou vibragoes
excessivas, assim como danos aos componentes nao estruturais, como alvena-
rias e esquadrias. A NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece valores maximos de
deslocamentos recomendados em fungdo do elemento estrutural e das agdes
consideradas. J4 as vibragdes excessivas causadas, por exemplo, por cargas
moveis e vento devem ser verificadas através de analises dindmicas da estru-
tura. A Tabela 3.4 mostra alguns valores de deslocamento méximo estabele-
cidos pela referida norma.

Tabela 3.4 | Deslocamento maximo de estruturas de aco para o ELS

Descrigao Esfor¢o 50 (mm)

Flexdo no plano de fechamento L/180

Travessa de fechamento | Flexio no plano perpendicular ao fechamento

devido ao vento - valor raro L/120
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Combinagdo rara de servigo para cargas de gravi-

Vigas de piso

~ L/180
Tercas de cobertura dade + sobrepressao de vento
Sucgio de vento - valor raro L/120
Em geral - combinagdes frequentes
Vigas de cobertura ;Felhados de pouca declividade - combinagao /250
requente
Com forros frageis — combinagao rara
Em geral - combinagdo quase permanente L/350

Com paredes sobre ou sob vigas - combinagao
rara de agOes posteriores a colocagdo da parede

L/350 e 15 mm

Galpdes em geral
e edificios de um
pavimento

Deslocamento horizontal do topo dos pilares em
relagdo a base

H/300

Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2014).

Acgdes nas estruturas metalicas

As agoes podem ser definidas como um conjunto de esfor¢os atuantes na
estrutura com capacidade para produzir tensdes e deformagdes ou ainda o
movimento de um corpo rigido. As acdes podem ser classificadas quanto a
variabilidade no tempo (Figura 3.9), segundo a qual elas podem ser perma-
nentes, variaveis ou excepcionais, conforme ja definido na Unidade 1. As agdes
excepcionais raramente sdo consideradas nos projetos brasileiros, uma vez que
as condi¢des climéticas e do subsolo do pais ndo sdo favoraveis a ocorréncia de
ventos extraordindrios ou efeitos sismicos significativos. Ja as acdes decorrentes
de explosdes e choques de veiculos raramente sdo levadas em consideragdo no
dimensionamento das estruturas e, para a verificagdo das estruturas de ago em
situagdo de incéndio, existe uma norma propria, a NBR 14323 (ABNT, 2013).

Figura 3.9 | Variabilidade das a¢des no tempo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Assimile
Geralmente, as estruturas estdo sujeitas a agdes permanentes (como o
! peso proprio) e a uma ou mais agles varidveis (como as sobrecargas de
utilizagdo e cargas de ventos). As a¢gdes permanentes devem ser sempre
consideradas na verificagcdo dos esforcos maximos atuantes na estrutura,
porém, no caso em que exista mais de uma agdo variavel agindo na estru-
tura, é improvavel que todas essas a¢des variaveis estejam atuando com
valores iguais ou superiores ao valor caracteristico simultaneamente.
Para levar isso em consideragdo, baseados em estudos probabilisticos,
considera-se o efeito mais desfavoravel da combinacdo em que uma
acdo variavel é considerada com seu valor caracteristico e as demais
acOes variaveis com seus valores reduzidos, dessa forma, havera tantas
combinacdes diferentes quantas forem as agdes variaveis, sendo que a
combinagdo que produzir o maior valor serd adotada para a verificagdo
da seguranca da estrutura.

Para cada estado limite temos diferentes combinagdes de agdes, sendo
que no estado limite dltimo, temos as combinagdes normais, de construgao
ou especiais e excepcionais, e no estado limite de servigo, as combinagdes
quase-permanente, frequentes e raras.

As combinag¢des normais levam em conta todas as a¢des decorrentes do
uso previsto da estrutura, sendo determinadas em fungdo dos valores carac-

teristicos das agdes permanentes (F, ) e variaveis (E,, ) pela expressido

Fd:ZygiFGi,k ﬂqulek+zz<~{qj\I/0jFijk), em que Vi e “grepresentam os
i=1 =

coeficientes de majoragdo das agdes permanentes e variaveis (Tabelas 3.5
e 3.6), respectivamente, e ¥, o coeficiente de redugdo das a¢des varidveis
(Tabela 3.7). Os coeficientes de ponderagdo das agdes sdo empregados para
considerar a variabilidade das a¢des, a simultaneidade, assim como os possi-
veis erros de avaliacdo dos efeitos das agoes.

Na Tabela 3.5 os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes
para as agdes permanentes favoraveis a seguranca, sendo que agdes varidveis e
excepcionais favoraveis a seguranga nao devem ser incluidas nas combinagoes.

A norma permite que, para as combina¢des normais, as agdes perma-
nentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranga sejam consideradas todas
agrupadas com coeficiente de ponderagdo igual a 1,35, quando as agdes
variaveis decorrentes do uso e ocupagido forem superiores a 5kN/m?, ou 1,40
quando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgio, os
coeficientes de ponderac¢io sdo respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combina-
¢oes excepcionais, 1,15 e 1,20.
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Tabela 3.5 | Coeficiente de ponderagdo das a¢bes permanentes

Diretas
Peso proprio
de estruturas Peso proprio .
Peso . (Pisio 4 moldadas no local | de elementos (1;68(1’ I:;OE :10
Combinagdes | proprio da l:s(t)rp to a: e de elementos construtivos ¢ eet T;i 95 | Indiretas
estrutura Y u g construtivos industrializados construtivos
1 pré- . . . em geral e
metalica industrializados com adi¢oes X
moldadas . equipamentos
€ empuxos inloco
permanentes
. 1,25 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais (1,000 | 130(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais/ de | 1,15 1,25 1,30 1,40 1,20
construgio (1,00) 1,20 (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,20 1,30 0
E S > > > >
xcepcionais (1,00) 1,15 (1,00) (1.00) (1.00) (1.00) )

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 18).

Tabela 3.6 | Coeficiente de ponderagdo das ag¢bes variaveis

- Efeitos da . . Demais agdes variaveis, incluindo
Combinagdes Agdes de vento | Agdes truncadas -
temperatura as decorrentes do uso e ocupagio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais/ de
pectais’ 1,00 1,20 1,10 1,30
construgao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 18).

Tabela 3.7 | Coeficiente de redugdo das acdes variaveis

Agdes

Locais em que nao ha predominancia de pesos de

equipamentos fixos por longo periodo de tempo, 0,5 0,4 0,3
nem de elevadas concentrag¢des de pessoas
Agoes . , .
varidveis Locais onde ha predominancia de pesos de
causadas equipamentos fixos por longo periodo de tempo 0,7 0,6 0,4
pelo uso e ou de elevadas concentrac¢des de pessoas
ocupag¢io
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e 0.8 0.7 06
garagens e sobrecargas em coberturas ’ ’ .
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
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Temperatura Variagoes unlformles‘ de temperatura em relagao a 0.6 0.5 03
média anual local
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas moveis Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
e seus efeitos

dinamicos Pilares e outros elementos ou substruturas que

. 0,7 0,6 0,4
suportam vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 19).

As combinagdes ultimas de construgio e especiais sio determinadas pela

expressao F, = Z/\{gl ke P Foue +Z(~1w\1101 efFQ]k) , em que o fator de combi-

deve ser tomado igual a v ,; » €Xceto quanto a agdo varidvel atuar
=V

Ojief — T2j°

nagdo Y, .
em um tempo muito curto, quando ¥,

As combinagdes ultimas para a¢des excepcionais sdo determinadas pela

expressio F, _ng‘ e Qexc+2(~fﬂv 2 ij> ,emque E, ¢ o valor daagio
transitoria excepc1onal.

Para o estado limite de servico, a combina¢io quase-permanente é
determinada pela expressio F Z nﬂLZ( 2 Q)k) Para a combi-
na¢do frequente, ainda no estado limite de’ serv1c;o temos a expressiao

z le+\I/1FQlk+Z( N Qk) Jo para a combinagdo rara temos a

expressao E, z k+Z( \j Q,k)

E@ Exemplificando
! Determine o esforgo de cdlculo para combinagdes normais atuando

em uma viga de aco de 6 m de comprimento solicitada pelas
seguintes cargas linearmente distribuidas (perpendiculares a estru-
tura):

i. 3 kN/m de peso préprio de alvenaria.

ii. 4 kN/m de peso préprio de estrutura metalica.

iii. 1,5 kN/m de sobrecarga de cobertura.

iv. 6 kN/m de vento em sobrepressdo.

v. 3 kN/m de vento em sucgdo.

As cargas i e ii correspondem a a¢Ges permanentes cujos coeficientes
de ponderacgdo, dados na Tabela 3.5, sdo, respectivamente, 1,35 e 1,25.
Jaiii, ive v sdo cargas variaveis cujos coeficientes de ponderagdo, dados
na Tabela 3.6, sdo de 1,5, 1,4 e 1,4, respectivamente, e os coeficientes
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de redugdo, dados na Tabela 3.7, sdo de 0,8, 0,6 € 0,6, respectivamente.
Como temos trés agdes variaveis, é preciso realizar trés combina-
¢Ges de agbes utilizando a expressao.

Combinagdo 1: foi adotada a sobrecarga como varidvel principal,
o vento de sobrepressdo como outra carga variavel e o vento de
succdo ndo foi considerado, por ser favoravel a seguranca.
F,=(1,35x3+1,25x4)+(1,5x1,5)+(0,6x1,4x6) =16,34 kN/m
Combinagdo 2: foi adotado o vento de sobrepressdo como variavel
principal, a sobrecarga como outra carga varidvel e o vento de
sucgdo ndo foi considerado, por ser favoravel a seguranca.
F,=(1,35x3+41,25x4)+(1,4x6)+(0,8x1,5%1,5)=19,25 kN/m
Combinacgdo 3: foi adotado o vento de sucg¢do como agdo variavel
principal, as acdes permanentes foram consideradas com os seus
coeficientes de ponderagdo favoraveis e as demais cargas varidveis
ndo foram consideradas, por serem favoravel a seguranca.
F,=(1,0x3+1,0x4)+(1,4x(—3,0))=2,8 kN/m

Portanto, o valor da carga de projeto atuando na estrutura é de 19,25
kN/m, de acordo com a combinagdo 2 que apresentou o maior valor.

<~ Dica
Saiba mais sobre os elementos estruturais metalicos, lendo os seguintes
! artigos:
SILVA, G. Com dupla fungdo, steel deck racionaliza e acelera a obra.
AECweb. [S.d.].
CHAVES, M. R. Avaliagdo do desempenho de solugdes estruturais para
galpdes industriais leves. Departamento de Engenharia Civil, Universi-
dade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto, MG. 27 jan. 2016.
PINHO, F. O. Galpdes em porticos de ago. GERDAU, [s.d.].

Até agora vocé aprendeu sobre os elementos estruturais em ago, como
¢ um projeto de estruturas metdlicas e suas normas, além de métodos de
célculo de elementos estruturais metalicos e quais agdes devem ser consi-
deradas em estruturas metalicas. Vocé ja pode solucionar aquele problema
sobre o dimensionamento do galpdo que o seu supervisor solicitou. Entéo,
vamos em frente.

Sem medo de errar

Nesta nova fase do projeto, seu chefe solicitou que vocé elaborasse um
esbo¢o do sistema estrutural que serd utilizado para o dimensionamento
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do galpdo de armazenamento de materiais que vocé esta projetando, assim
como o levantamento de todas as agdes que vao incidir sobre a estrutura.

Vocé ja aprendeu que os elementos estruturais em ago podem estar
dispostos em diferentes tipos de sistemas, sendo eles lineares, como as vigas e
os pilares, ou bilineares, como as lajes tipo steel deck, assim como os sistemas
planos formados por associagdo de elementos lineares como as trelicas, as
grelhas e os porticos.

Como vocé esta dimensionando um galpdo para armazenamento de
material, o sistema mais comum a ser empregado é o de poértico. Existem
varias configuragdes de pérticos que podem ser empregadas no projeto de
um galpao, entre elas o pdrtico simples com perfis de alma cheia (Figura 3.10
(a)), o pértico simples com viga treligada (Figura 3.10 (b)), além dos pérticos
com cobertura em arco, pdrticos triarticulados, entre outras configuragdes.

Figura 3.10 | Porticos para galp&es

Fonte: iStock.

Quanto as agdes que devem ser consideradas no projeto, temos as cargas
permanentes, oriundas do peso proprio dos elementos estruturais (vigas,
pilares, tercas, contraventamento, etc.), o peso proprio das telhas de cober-
tura e dos elementos fechamento lateral (telhas, alvenarias). Quanto as cargas
varidveis, devem ser consideradas as sobrecargas atuantes na cobertura, além
das agdes devidas aos ventos. Nos casos em que serdo instaladas pontes
rolantes, deve-se levar em consideragao as agdes verticais e horizontais, assim
como os coeficientes de impacto oriundos desses equipamentos, conforme
definicdes da NBR 8800 (ABNT, 2008) e dos catdlogos dos fabricantes. As
cargas devem ser combinadas de forma a se determinar o valor mais desfa-
voravel para a estrutura.

Com base nas acdes externas atuante na estrutura, é possivel determinar,
por meio das combinag¢des de agdes e aliado aos conhecimentos adquiridos
sobre as propriedades dos materiais, os esfor¢os internos atuantes nas estru-
turas e, com base nesses valores, dimensionar os elementos estruturais de
forma a garantir a seguranca e o bom desempenho em uso da estrutura.
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Ap6s conhecer todas informagdes, vocé pode elaborar um esbogo do
sistema estrutural que serd utilizado para o dimensionamento do galpdo de
armazenamento de materiais que esta projetando, assim como o levantamento
de todas as a¢des que vao incidir sobre a estrutura. Para fixar um pouco mais o
que vocé aprendeu até agora, vamos analisar algumas agdes nos estados limites
de servigo em estruturas de ago. Preparado para mais este desafio?

Avangando na pratica

Ac¢des nos estados limites de servico em
estruturas de aco

Descrigao da situagiao-problema

Vocé é um engenheiro calculista e foi convidado a prestar consultoria
para uma obra de recuperagdo de edificagdo em estrutura metalica. Entre
diversas situages existentes no prédio, serd necessario determinar a causa
da deformacédo detectada em uma das vigas. A viga tem 8 metros de compri-
mento, ndo possui elementos de alvenaria sob ou sobre ela e apresenta um
deslocamento de 30 mm no centro. Vocé precisa determinar se este deslo-
camento estd adequado e quais sdo os impactos e as possiveis causas destes
deslocamentos.

Resolugao da situagao-problema

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o deslocamento méximo
permitido para vigas de piso que ndo possuem alvenaria sob ou sobre ela
deve ser de L/350, em que L corresponde ao comprimento total da viga que,
neste caso, ¢ de 8 m ou 8000 mm. Logo, realizando o célculo do maximo
valor permitido, temos que L/350=28000/350=22,86 mm . Assim, pode-se
concluir que o deslocamento maximo apresentado pela viga, que é de 30 mm,
é superior a0 maximo deslocamento permitido por norma para atendimento
ao estado limite de servi¢o, que é de 22,86 mm, entio, o deslocamento esta
inadequado e ndo poderd ser ignorado. O ndo atendimento ao estado limite
de servigo causa sensacido de inseguranga para o usudrio, assim como pode
causar danos aos componentes estruturais e ndo estruturais da edificagéo.

O deslocamento excessivo da viga pode ter sido causado pela utilizagdo
de perfis muito esbeltos, assim como pela atuacdo de cargas ndo previstas na
fase de projeto ou ainda pela determinacéo incorreta das agdes solicitantes
quando em fase de projeto.
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Faca valer a pena

1. Para o projeto em estruturas metdlicas, a NBR 8800 (ABNT, 2008) define os
estados limites para a verificacdo da estrutura, sendo eles o estado limite ultimo

(ELU) e o estado limite de servigo (ELS). Com base nesse assunto, observe as propo-

sigdes a seguir.

L.

IL.

1L

O estado limite dltimo ¢ atingido quando ocorre o colapso total ou parcial da
estrutura.

O estado limite de servigo estd relacionado ao adequado funcionamento da
estrutura durante a sua utilizacio.

A resisténcia da estrutura e o seu dimensionamento sdo efetuados para atender
a verificagdo da seguranca no estado limite dltimo.

Dentre as asser¢des acima, estd correto o que se afirma em:

a)
b)
0
d)
e)

I apenas.

IT apenas.

I e IT apenas.
II e IIT apenas.
I I eIIl

2. Considerando a norma NBR 880 (ABNT, 2008), analise os itens a seguir:

L.

IL.

1L

Os coeficientes de ponderagio das agdes sdo empregados para se considerar a
variabilidade, a simultaneidade da atuagéo e os possiveis erros de avaliacao dos
efeitos das acdes.

No dimensionamento das estruturas de aco, devem-se considerar as agdes
permanentes, varidveis e excepcionais, sendo que a agao dos ventos e a variagao
de temperatura das estruturas incluem-se apenas nas agdes excepcionais.

A probabilidade de duas ou mais agoes varidveis atuarem simultaneamente com
valor caracteristico ou superior é muito baixa, logo, para levar isso em conside-
racdo na combinacio de a¢des, considera-se o efeito mais desfavoravel da combi-
nag¢do em que uma agéo variavel é considerada com seu valor caracteristico e as
demais agoes variaveis, com seus valores reduzidos.

Dentre as asser¢des acima, estd correto o que se afirma em:

a)
b)
<)
d)
e)

I apenas.

I e III apenas.
I e II apenas.
IIT apenas.
LI eIIl
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3. Uma das caracteristicas da constru¢do em ago ¢ a rapidez de execucdo e a quali-
dade do produto final, sendo que, para atingir esse padrao, é necessario que o projeto
seja muito bem elaborado. E na fase de projeto que todas as interferéncias devem
ser levantadas e corrigidas, verificando-se todas as influéncias que possam compro-
meter a qualidade, o prazo e o custo da obra. Um projeto é definido em fases, que sao
inter-relacionadas entre si e cujo desenvolvimento adequado garante a qualidade da
execucdo da obra.

A respeito do projeto de estruturas metalicas, assinale a alternativa que apresenta a

afirmacéo verdadeira.

a) O projeto basico é a primeira fase do projeto, em que sdo determinadas as
dimensoes dos elementos estruturais e suas ligagoes.

b) Na fase de dimensionamento, sdo elaborados os desenhos executivos da estru-
tura para a montagem em campo.

c) Na fase de execugdo, devem ser levantadas todas as cargas que vdo atuar na
estrutura durante a sua vida util.

d) No projeto basico, sdo definidos os materiais e os sistemas construtivos a serem
empregados no projeto.

e) Na fase de detalhamento, sio determinadas as dimensdes dos elementos de
ligagao, como soldas e parafusos.
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Se¢ao 3.3

Ligacdes de elementos estruturais de aco

Dialogo aberto
Caro aluno,

Nas seg¢Oes anteriores, vocé conheceu as caracteristicas e as propriedades
dos materiais metélicos como elemento estrutural, em que se destaca a utili-
zagdo do aco, bem como alguns dos sistemas construtivos que geralmente
empregam o ago em sua fabrica¢do, além de conhecer o processo de determi-
nacdo das agdes atuantes nos elementos estruturais. No entanto, para que seja
possivel construir uma estrutura utilizando o ago como material estrutural,
é preciso definir, entre outras coisas, a forma como os elementos estruturais
vao se conectar e, consequentemente, transmitir os esforgos entre si. Sendo
assim, nesta se¢do, vocé serd apresentado aos elementos de ligacdes empre-
gadas no dimensionamento de estruturas de aco.

As ligagdes sdo os detalhes construtivos que promovem a unido dos
elementos das estruturas entre si, por exemplo, de uma viga com um pilar
ou da estrutura com elementos que sdo externos a ela, como no caso da
unido de um pilar com a funda¢do. Uma caracteristica importantissima das
ligagdes é que elas devem representar o mais fielmente possivel os vinculos
(engaste, apoio simples etc.) idealizados na andlise estrutural. Para auxilia-lo
no estudo desta secio, retomemos o nosso contexto de aprendizado: vocé
¢ um engenheiro projetista recém-formado trabalhando na elaboragao dos
projetos estruturais para um galpao industrial em estrutura metalica que sera
utilizado pelo cliente como local para armazenamento de materiais. Agora
seu chefe solicitou que vocé dimensione a ligacdo parafusada que unira as
barras de contraventamento ao pilar.

A barra de contraventamento sera de perfil tipo cantoneira simples (L
63,5 x 4,57) com 4,76 mm de espessura, conectada a estrutura por meio de
uma chapa soldada, sendo que a cantoneira estard ligada a chapa por meio de
trés parafusos alinhados de 22 mm de didmetro em furos padrio, em que a
distancia do primeiro da borda da chapa é de 30,15 mm e a distincia borda-
-borda dos furos internos é de 62 mm. A barra de contraventamento estara
submetida a um esfor¢o de tragdo de calculo de 11,76 kN, o aco a ser utili-
zado na fabricacdo da barra é o MR 250 e o a¢o utilizado na fabricagdo do
parafuso é o ASTM A 307.
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Figura 3.11 | Ligacdo parafusada do elemento de contraventamento a estrutura

e

Fonte: elaborada pela autora.

Nos seus estudos e ao longo do desenvolvimento do seu desafio, vocé
refletird sobre algumas questdes como: quais informagdes geométricas
sdo relevantes no dimensionamento de uma ligagdo? Quais caracteristicas
diferenciam uma ligagdo soldada de uma parafusada? Quando empregar
uma ligacdo soldada? Em quais casos deve-se utilizar uma ligacdo parafu-
sada? Como ocorre o colapso de uma ligagao?

Para responder a essas e a outras perguntas, vocé precisard saber como sao
realizadas as ligagdes entre elementos estruturais metalicos, os tipos de ligagoes
existentes, bem como as vantagens e as desvantagens de aplicabilidade de cada
tipo de conexdo. Ao final desta se¢do, vocé conseguira dimensionar os princi-
pais elementos de conexdo utilizados na montagem das estruturas de aco.

Vamos agora aprender mais sobre esse assunto!

Nao pode faltar

O dimensionamento das ligagdes é um processo muito importante na
elaboragdao de um projeto de estruturas de aco, que inclui a determinagdo
de todos os detalhes construtivos que promovem a unido entre os elementos
estruturais. As ligacdes (Figura 3.12) sdo compostas por elementos de
ligagdo, meios de ligagdo e pela regido nodal. Os elementos de ligagdo sdo os
componentes que permitem ou facilitam a transmissdo dos esfor¢os, como
as chapas gusset, as placas de base, as talas de alma e de mesa, os enrijece-
dores, as cantoneiras, entre outros. O meio de ligac;éo $a0 0s componentes
que promovem a unido entre as partes das estruturas, sendo que os meios
comumente utilizados sdo as soldas e os parafusos, podendo ter também a
utilizagdo de pinos, rebites e barras redondas rosqueadas (chumbadores).

A regido nodal é o conjunto de todas as ligagcdes de barras que se inter-
ceptam somadas as regides dessas barras afetadas pelas ligacdes, além dos
eventuais refor¢os e da eventual regido de concreto afetada pelas ligacoes.
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Figura 3.12 | LigacBes: (a) entre a viga e o pilar; (b) entre o pilar e a fundagdo

Regido nodal

Meio de ligacao
(parafusos)

Regido nodal

Elemento de ligagéo Elemento de ligagédo Meio de ligagao Elemento de ligagédo
(chapa de extremidade) (enrijecedores) (chumbadores) (placa de base)

(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora.

As ligagdes devem ser dimensionadas de forma que sua resisténcia de
célculo seja igual ou superior a solicitagdo de calculo, ou seja, R, >S, , além
disso, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as ligagoes devem atender
a alguns requisitos, a saber:

Permitir a execu¢do em campo de forma apropriada e com seguranga
da fabricagdo, transporte, manuseio e montagem da estrutura;

Ser dimensionadas para uma forca solicitante minima de 45 kN, com
direcgdo e sentido da for¢a atuante, exceto para diagonais e montantes
de travejamento de barras compostas, barras redondas para tirantes,
tercas e longarinas;

Barras comprimidas ou tracionadas devem ser dimensionadas para
50% da forca axial resistente de calculo da barra, no minimo.

Saiba mais

Em estruturas metalicas, as se¢des transversais dos perfis sdo identifi-
cadas através de uma nomenclatura, conforme mostrado na Figura 3.13.
Em seg0es transversais tipo |, H, U e T, identificamos os elementos como
alma e mesa. Ja para se¢0es cantoneiras, temos as abas, que podem ser
iguais ou ndo. A alma da viga metalica tem basicamente a funcdo de ligar
as mesas e absorver os esforcos solicitantes. As mesas sdo formadas
por chapas com espessura maior do que a alma, visando o aumento do
momento de inércia, com larguras e espessuras variaveis ou nao.
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Figura 3.13 | Segdo transversal de elementos metalicos tipicos

[ |MESA|—

1

ALMA ABAS

Fonte: elaborada pela autora.

Asligagdes podem ser classificadas de acordo com os esforgos solicitantes
que atuam nelas e de acordo com a rigidez, sendo que, segundo os esfor¢os
solicitantes considerando-se a posi¢do desses esfor¢os com relagdo aos
grupos de parafusos ou linhas de solda, as ligagdes podem ser por cisalha-
mento centrado, cisalhamento excéntrico, tragdo ou compressao centrada e
tracdo ou compressdo com cisalhamento (Figura 3.14). Ja segundo a rigidez,
a ligacdo pode ser flexivel ou rigida.

Qooo Reflita

Vocé jd pensou que calcular uma ligagdo significa verificar todas as
: partes que a compdem? Sendo assim, quais componentes sdao neces-
sarios dimensionar para garantir a seguranca da ligagdo? Quais carac-
teristicas geométricas e de material sdo relevantes para o dimensiona-
mento? Qual é a relagdo entre o dimensionamento do elemento e de

seus mecanismos de conexdo?

As ligagoes rigidas devem ser projetadas de maneira a garantir que as
reagdes de apoio e os esfor¢os internos sejam transmitidos ao pilar ou a viga
que as recebem, dessa forma, tanto a mesa como a alma precisam estar conec-
tadas, e deve-se ainda garantir que a rotagdo no eixo longitudinal e a rotacdo
de um elemento em relagdo ao outro sejam impedidas. Para as ligacoes flexi-
veis, é necessario garantir que as reagdes de apoio sejam transmitidas entre
as pegas, que ocorra a rotagdo relativa entre elas e que a rotagdo longitudinal
seja impedida.

Em estruturas de aco, os tipos de liga¢ao (Figuras 3.14 e 3.15) mais usuais
sdo viga-pilar, viga-viga, emendas de pilares, emendas de vigas e ligacdo pilar
fundagdo, podendo ser rigidas ou flexiveis.
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Figura 3.14 | Tipos de ligagBes: (a) rigida viga-pilar; (b) flexivel viga-viga
X

(a) (b)

Fonte: iStock.

Figura 3.15 | Classificagdo quanto a rigidez: (a) ligagdo rigida pilar fundacdo; (b) emenda de viga

(b)

Fonte: iStock.

Podemos considerar ainda a ligacdo semirrigida que apresenta um
comportamento intermedidrio entre as ligacdes rigida e flexivel, sendo neces-
sario, nesse caso, conhecer a relagdo de dependéncia entre 0 momento resis-
tente e a rotagdo do elemento, relagdo dificil de se estabelecer, o que torna a
ligagdo semirrigida raramente utilizada.

(1@ Exemplificando
! Em aplicagGes reais de projetos pode-se utilizar tanto as ligagOes

soldadas como as parafusadas. De forma geral, as ligagdes que serdo
executadas em campo, por exemplo, em emendas de elementos longos
para transportar em seu comprimento final, e ligacGes entre elementos
diferentes (viga-viga, viga-pilar, pilar-fundagdo etc.) serdo executadas
com parafusos, devido a facilidade de execucdo. Ja as ligagdes soldadas
sdo preferencialmente executadas nas fabricas, uma vez que possuem
melhores condigdes de trabalho, sendo que a soldagem exige cuidados
para a garantia da qualidade que muitas vezes ndo sdo conseguidos
em campo, no entanto, de acordo com os equipamentos existentes
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nas fabricas, também é possivel executar ligagdes parafusadas, o que
confere uma maior automatizagdo do processo de produgdo.

Ligacoes com conectores para estruturas metalicas

Chamam-se conectores os meios de ligagao que trabalham através de furos
executados nas chapas e/ou perfis, como rebites e parafusos. Atualmente, os
rebites ndo estdo sendo utilizados, portanto, os parafusos comuns e de alta
resisténcia estdo sendo empregados. A Tabela 3.8 mostra as propriedades dos
acos comumente utilizados na fabrica¢do dos conectores.

Tabela 3.8 | Propriedades dos agos para conectores

Limitacio do did- Limite de Limite de
Tipo de parafuso | Especificacdo rfle tro escoamento Ruptura
fy (kN/cm?) fu (kN/cm?)
Comum ASTM A 307 d, <102 - 41,5
12,7<d, <25,4 63,5 82,5
ASTM A 325
Alta Resisténcia 25,4<d, <381 56,0 72,5
ASTM A 490 | 12,7<d, <38, 89,5 103,5

Fonte: adaptada de Pfeil e Pfeil (2014).

Os parafusos comuns sido fabricados em ago carbono, com cabecas
e porcas quadradas ou sextavadas, ndo sendo obrigatdrio o emprego de
arruelas. Geralmente utilizados em estruturas leves como plataformas
simples, sistemas de vedacdo e pequenas trelicas, formam um sistema de
ligagao por contato (ou tipo apoio), em que a transmissao dos esfor¢os se da
por apoio das chapas no fuste do parafuso e por esfor¢o cisalhante na se¢do
transversal do parafuso, sendo essas consideradas uniformes para efeitos
de célculo. Como os parafusos comuns sdo instalados por aperto, ocorre a
mobiliza¢do do atrito entre as chapas, no entanto, este nao pode ser conside-
rado no célculo, devido a sua variabilidade.

Os parafusos de alta resisténcia sdo fabricados em ago carbono tempe-
rado para os mais diversos fins estruturais e podem ser instalados com garantia
de protensdo minima, podendo ser considerados no processo de dimensio-
namento, devendo-se empregar no minimo uma arruela sob o elemento que
gira. Quanto se quer restringir totalmente a movimentacéo entre as chapas da
ligagdo, dimensiona-se o parafuso com um coeficiente de seguranca contra o
deslizamento, desta forma, tem-se uma liga¢ao por atrito. No entanto, caso
esses pequenos deslocamentos sejam permitidos, os parafusos de alta resis-
téncia também podem ser utilizados em ligagdo por contato.
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O dimensionamento dos conectores no estado limite dltimo é deter-
minado conforme as possiveis rupturas da ligagdo, sendo elas o colapso
do conector, o colapso por rasgamento da chapa ou ovalizagio do furo e o
colapso por tragio da chapa.

A resisténcia a tracdo de um parafuso tracionado é dada por
F :Abexfub

! rd ,em que A, =0,754, corresponde a area efetiva do parafuso,

a2
A, 4 drea bruta do parafuso e f. a resisténcia dltima a tragio do parafuso,
e Va2 o coeficiente de ponderagido das resisténcias para combina¢do normal
para ruptura, sendo igual a 1,35.

A resisténcia ao cisalhamento (corte) de um parafuso, por plano de

0 4A, % fub

corte, ¢ dada por F,, para parafusos de alta resisténcia, quando

a2
o plano de corte passa pela rosca, para parafusos comuns, em qualquer

0 5A, % fub

situagdo, e igual a F,, para parafusos de alta resisténcia,

a2
quando o plano de corte nio passa pela rosca.

Para a verificagdo da resisténcia a0 esmagamento e ao rasgamento
¢é necessario determinar da resisténcia a pressio de contato, dada por

L2x1. xtx 2,4xd, xtx
= X0, <  XEX ], para furos-padrdo, furos alargados,

c,Rd

7a2 a2
furos pouco alongados em qualquer dire¢do e furos muito alongados na
dire¢io da forca atuante quando a deformagéo no furo para forcas de servico
L5XI Xt x f, < 30xd, xtx f,

Va2 Va2
deformacéo no furo para forgas de servigo ndo for uma limitagdo de projeto.

for uma limitagao de projeto, e ., = quando a

Ja para furos muito alongados na dire¢do perpendicular a forga, a resisténcia
é dada por F— LOXI xtx f, ’ 2,0xd, xtx f, .
ryaz ’Yuz
Em que ! ’ equivale a distancia, na dire¢do da for¢a, entre a borda do furo
e a borda do furo adjacentes ou a borda livre, d, é o didmetro do parafuso, ¢

é a espessura da chapa ligada e f, é a resisténcia a ruptura do aco da parede
do furo (da chapa com furos).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), quando ocorrer a agdo
simultdinea de tragdo e cisalhamento, deve ser atendida a equagio

2
E

t,5d

E

t,Rd

Fv,Sd

+ <1,0,em que F,, e F, sdo a forca de tracdo e a forga de

v,Rd

cisalhamento solicitante de célculo, respectivamente, e F,, e F,,, sdo as
resisténcias de cdlculo dadas anteriormente.
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Assimile

A NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece ainda que as ligagGes por atrito
! devem ser verificadas quanto ao estado limite ultimo e ao estado limite

de servico, conforme parametros definidos na mesma.

Ligacoes com soldas para estruturas metalicas

A soldagem é um processo de unido de elementos de ago pela fusdo das
partes dos elementos e de um eletrodo metalico, sendo que a energia neces-
saria para provocar a fusdo pode ser de origem elétrica, quimica, 6ptica
ou mecanica. Na construgio civil a solda mais empregada é a de origem
elétrica, sendo esta formada basicamente pela fusdo local de duas pecas
a serem ligadas (metal base) e de um eletrodo (metal solda), por meio da
alta temperatura provocada por um arco elétrico. Apos o resfriamento, o
metal da solda depositado serve de meio de ligagdo entre os dois elementos.
Existem diversos processos de soldagem, sendo os mais usuais em estruturas
metdlicas o eletrodo revestido, o arco submerso, 0 arco com prote¢do gasosa e
o arco com fluxo no nucleo. A Figura 3.16 mostra, de acordo com a American
Welding Society (AWS), como os eletrodos revestidos sdo especificados.

Figura 3.16 | Especificacdo do eletrodo revestido

Numero que indica o tipo de corrente e
Eletrodo —l de revestimento do eletrodo

70 XY

&—\
Resisténcia a ruptura (f,,) por tragéo Numero que indica a posig¢éo de soldagem (1 —
da solda em ksi (kilopound/in2) qualquer posigao; 2- somente posigao horizontal)

Fonte: elaborada pela autora.

Os principais tipos de eletrodos empregados na construcio civil sdo o
E60 ( f, =60 ksi=415 MPa ) para a¢o carbono como metal base e o E70 (

F :M) utilizado tanto em aco carbono como em ago de alta

w,RD
L

resisténcia.

Os principais tipos de corddo de solda usados nas estruturas de ago sdo

a solda de filete e a de entalhe, sendo esta de penetragio total ou parcial. A

C oA . . . 0’6AMny
resisténcia de calculo da solda de filete é dada por F,,, =———>, parao

al

escoamento do metal base, em que v, =1,10 para combina¢des normais, A,
0,64 f,
Vw2

é a drea do metal base, dada por ,emque I, éocomprimento
w,RD w
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efetivo da solda e d, é a perna da solda, conforme mostrado na Figura 3.17.
A resisténcia a ruptura do metal da solda é dadapor A, ;=1 d ,em que A,
¢ a drea da solda dada por A, =14, , em que a, corresponde a garganta
efetiva da solda, e ~,, =1,35 para combina¢des normais.

Para a solda de entalhe, a resisténcia de cdlculo é determinada conforme o
Quadro 3.1, em que ~,, =1,25 para combina¢des normais e para penetragao
total, A,,, éadreado metal-base dada pelo produto do comprimento da solda
(I,), pela menor espessura da chapa da ligacdo e para penetragdo parcial
A,y=a,l, . A, corresponde a drea efetiva da solda dada por A, =14, , em
que [, corresponde ao comprimento efetivo e a, representa a espessura
efetiva. Para penetragdo parcial em bisel ou em V, a, é a profundidade do
entalhe, se o 4ngulo do entalhe for maior do que 60° ou a, —3mm, se este
angulo estiver entre 45° e 60°.

Quadro 3.1 | Resisténcia de calculo para solda de entalhe

Penetragio parcial
Esforco Penetracao total Escoamento do | Ruptura do metal
metal-base da solda
Tragao ou compressao A f A f 0,6A
perpendicular ao eixo da Fogp = M-y Fosro = MEy F, =—wa
solda do metal-base. Var Va1 T
Cisalhamento do o 0’6AMBf 7 | _ 0,64,,f, v | E _ 0>6Awf w
MB.RD — | fvero = |PMBRD T
metal-base. Y Y Vun
Fonte: elaborado pela autora.
Figura 3.17 | Solda de filete
Solda a,,=garganta

Fonte: adaptada de Badke Neto e Ferreira (2016).

A Figura 3.18 mostra a simbologia convencional utilizada para represen-
tagdo nos desenhos, de acordo com a AWS, para a especifica¢do da solda, em
que, na cauda, sdo colocadas as especifica¢des da solda, na linha de referéncia
sao colocadas o comprimento do cordéo, passo, tipo de solda, lado da solda
etc., e a seta indica o local da solda.
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>~ Dica
Para saber mais sobre as disposi¢cGes construtivas dos conectores, leia
! a secdo 3.2 da referéncia abaixo, que pode ser encontrada na biblioteca
virtual:
PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de ago: dimensionamento pratico de acordo
com a NBR 880:2008, 8. ed. — [Reimpr.]. Rio de Janeiro: LTC, 2014. [Minha
biblioteca].

Leia também o artigo a seguir para aumentar os seus conhecimentos
acerca das ligagcdes em estruturas metalicas:

QUEIROZ, G. et al. Sobre as regides nodais das estruturas de aco formadas
por barras. Revista da Estrutura de Ago, v. 2, n2 3, p. 206-217.

Figura 3.18 | Simbologia da solda

Simbologia de Solda
o Entalhe
ontra- n
Filete |Tampdo [ g

Idl em 5
solda shantic v Bisel U J
= | N (gl [~ VYV

Chapa de Solda em Solda de Acabamento
espera toda a volta campo Plano Convexo

JE_OJ;—/"\

Tipo de acabamento —__ - - Simbolo do acabamento

Angulo de chanfro _—" A Comprimento do cordao
Abertura da raiz ~ Passo (espagamento centro a
R centro das soldas)
Omitir quando  Dimenséo & Simbolo de solda de campo
nao houver oS e
particularidade g
s []2 S8lip

Ambos [os lados
Lado

préximo,

/ Simbolo de solda em toda a volta
x ot Extremidade da seta
\ /" indica o local da solda
Simbolo basico da solda

ou referéncia de detalhes Linha de referéncia

s { } tL-p

Pernas verticais sempre a esquerda [\, ¥

As soldas dos lados proximos e distante tém a mesma dimenséo, salvo especificagao
em contrario. As dimensoes dos filetes devem ser especificadas nos dois lados.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]).

Agora que vocé ja tem todas as informagdes para o dimensionamento das
ligagbes em estruturas metalicas, vamos resolver uma situacéo real, especifi-
cando as ligagdes para a estrutura do galpao?
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Sem medo de errar

Vocé é um engenheiro projetista recém-formado trabalhando na elabo-
ragdo dos projetos estruturais para um galpdo industrial em estrutura
metalica que sera utilizado pelo cliente como local para armazenamento
de materiais. Agora vocé precisa dimensionar a ligacdo parafusada entre
os elementos de contraventamentos e a estrutura. Sabendo que a barra de
contraventamento serd de perfil tipo cantoneira simples (L 63,5 x 4,57) com
4,76 mm de espessura, a ligacdo serd por meio de trés parafusos alinhados de
22 mm de didmetro em furos padrdo, em que a distancia da borda do furo
até a borda livre é de 30,15 mm e a distAncia da borda furo-furo é de 62 mm,
sendo o esforo de tragdo solicitante de célculo igual a 11,76 kN, o ago da
barra é o MR 250 e o0 ago do parafuso é o ASTM A307.

Como o esforco na barra de contraventamento é o de tragdo, signi-
fica que os parafusos da ligacdo estio submetidos ao esfor¢o de cisalha-
mento (corte). Neste caso, estamos utilizando o parafuso em ago ASTM
A307, o que equivale a um parafuso do tipo comum, cuja ligagao deve ser
por contato. Para verificar a resisténcia ao cisalhamento dos parafusos,

temos a equagdo p _ 0,44, % f, , em que A, :Wsz: Tx2,2° 380 fu,
' fyaZ
conforme a Tabela 3.8, é igual a 41,5 kN/cm? para o ago ASMT A307, logo,

0,4x3,80x41,5

1,35
como nesta ligacdo temos 3 parafusos e um plano de corte, a resisténcia ao
cisalhamento da ligagdo é de 140,19 kN.

E

e =46,73 kN , para cada parafuso e por plano de corte,

Deve-se ainda verificar a resisténcia ao colapso da chapa da ligagdo
quanto ao esmagamento e ao rasgamento. Como estamos dimensionando
uma liga¢do com parafuso comum em furo padrdo, temos que verificar a

seguinte equacio: F- L2xI xtx f, < 2,4xd, xtxf,
Va2 Va2

Quanto ao esmagamento, temos que
_ 2,4xd, xtx f,  2,4x2,2x0,476x40
a Yaz B L35
Quanto ao rasgamento temos, para o parafuso externo, a resis-
L2x1 xtX f,  1,2x3,015x0,476x 40

Vaz B 1,35

R =74,47 kN para cada parafuso.

téncia é dada por F, =

=5L,03kN.

Jo para os parafusos internos, a  resisténcia sera  de

_ L2xI, xtx f, _1,2x6,2x0,476 x40
v, 1,35

R =104,93 kN . Logo, a resisténcia da
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ligagao quanto ao rasgamento e ao esmagamento serd dada pela soma das
menores resisténcias para cada parafuso. Neste caso, para o parafuso externo,
a menor resisténcia foi de 51,03 kN e para os parafusos internos, 74,47 kN,
portanto, a resisténcia da ligagdo serd de F.,, =51,0342x74,47=199,97 kN .

A resisténcia da ligagdo serd a menor das resisténcias verificadas para o
cisalhamento dos parafusos e para o esmagamento e rasgamento da placa,
portanto, a resisténcia de calculo da ligagdo é de 140,19 kN, que é maior do
que a solicitagdo de 11,76 kN, desta forma, a ligado esta segura.

Ao concluir o estudo desta se¢do, vocé ja tem as ferramentas para analisar
as propriedades dos materiais, além de determinar as ligagdes entre os
elementos estruturais metalicos. Vamos praticar um pouco mais?

Avancgando na pratica

Especificacao das ligacdes em estruturas
metalicas

Descrigao da situagiao-problema

Vocé é o projetista de um galpdo em que serdo utilizados diversos
elementos metalicos, e uma tarefa importante durante a realizagdo do projeto
¢ a especificagdo das ligagdes necessarias a unido dos elementos estruturais,
sendo que algumas ligacdes serdo realizadas na fébrica e outras em campo.
Desta forma, determine o tipo de ligagdo que sera usada entre os principais
elementos estruturais do galpdo.

Resolugao da situagao-problema

As ligagdes de campo devem ser preferencialmente executadas através
de parafusos, uma vez que as ligagdes soldadas necessitam de um rigoroso
controle tecnolégico para garantir a qualidade e a consequente resisténcia
estrutural da mesma. No entanto, ndo é vedada a utilizagdo desta em campo,
desde que se tome as precaugdes necessdrias durante sua execugao.

Entre os diversos elementos que serdo conectados, teremos o pilar metalico
e a fundagéo de concreto que, neste caso, podem ser executados por meio de
chumbadores, utilizando-se uma placa de base. E preferivel que a ligagio seja
rigida, logo, deve haver chumbadores em todas as laterais da placa.

Para a ligagdo ente a viga e o pilar, pode-se especificar uma ligacdo flexivel
executada através de cantoneiras soldadas a alma da viga e 4 mesa ou alma
do pilar, ou ainda uma ligacdo rigida soldando a viga ao pilar diretamente ou
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utilizando-se uma chapa como elemento de ligacdo. Para a ligagao das tercas
a viga, ou ainda para a instalacdo das barras de contraventamento, pode-se
especificar uma ligacdo por meio de parafusos ou uma liga¢io soldada.

Diversas sdo as possibilidades de execugdo de conexdes, cabe ao proje-
tista analisar o projeto estrutural, as caracteristicas da regido de construcéo,
bem como os materiais, a mao de obra, o orgamento e o planejamento do
projeto para se chegar a melhor solu¢do técnica e economica.

Faca valer a pena

1. Seguem duas afirmacdes acerca das ligagdes em estruturas de ago.

I.  As ligagdes sdo compostas por de ligacdo que sao os

componentes que permitem ou facilitam a transmissdo dos esforgos, por

de ligagdo que sdo os componentes que promovem a uniao
entre as partes das estruturas e pela regido nodal.

II.  As ligagdes devem ser projetadas de maneira a garantir que as
reagdes de apoio e os esfor¢os internos sejam transmitidos ao pilar ou a viga que
as recebem, e que a rotagdo no eixo longitudinal e a rotagdo de um elemento em
relagdo ao outro seja impedido. Ja as ligagoes devem garantir
que as reagdes de apoio sejam transmitidas entre os elementos, que ocorra a
rotacdo relativa entre os elementos e que a rotagdo longitudinal seja impedida.

Marque a alternativa que contém as palavras que, nessa ordem, preenchem correta-
mente as lacunas das afirmacgoes anteriores:

a) Elementos — meios - flexiveis - rigidas.

b) Meios - elementos - rigidas — flexiveis.

¢) Elementos — meios - rigidas — flexiveis.

d) Elementos - flexiveis — meios - rigidas.

e) Meios - rigidas - flexiveis — elementos.

2. A respeito das ligacdes em estruturas de aco, sao feitas as seguintes afirmagoes:

I.  Os parafusos comuns sio fabricados em ago carbono, formando um sistema de
ligagdo por contato em que a transmissdo dos esfor¢os se da por apoio das chapas
no fuste do parafuso e por esfor¢o cisalhante na se¢do transversal do parafuso.

II.  Como os parafusos comuns séo instaladas por aperto, ocorre a mobilizagdo do
atrito entre as chapas, mas este ndo pode ser considerado no calculo, devido a
sua variabilidade.
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II. Os parafusos de alta resisténcia sdo fabricados em ago carbono temperado para
os mais diversos fins estruturais e s6 podem ser utilizados em ligagao por contato.

Analise as afirmagdes anteriores e marque a alternativa correta:

a) Apenas os itens I e IT estdo corretos.

b) Os itens I, II e III estdo corretos e o item III pode configurar uma causa do
problema relatado em I.

c) Apenas os itens IT e III estdo corretos e o item III pode configurar uma manifes-
tagdo patoldgica oriunda da negligéncia do que se afirma em II.

d) Apenas o item I estd correto.

e) Apenas os itens I e III estdo corretos e o item III pode configurar uma causa do
problema relatado em I.

3. As ligagdes sdo pontos muito importantes no processo de projeto e de execugao
de uma estrutura em aco, sendo primordial que o modelo estrutural adotado para
o dimensionamento da estrutura seja adequadamente executado durante a fase de
montagem. Quanto a rigidez, as ligagdes geralmente sdo consideradas rigidas ou
flexiveis. As figuras abaixo mostram algumas ligagdes que podem ser executadas em

estruturas metalicas.

Fonte: iStock.

Fonte: iStock.
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I -

Fonte: iStock.

Fonte: iStock.

Com base nas figuras acima, assinale a alternativa abaixo que relaciona corretamente
as figuras com o seu tipo de ligagdo.

a) I - rigida; II - flexivel; III - rigida, IV - flexivel.

b) I-rigida; II - rigida; III - rigida, IV - flexivel.

c) I-rigida; II - flexivel; III - flexivel, IV - flexivel.

d) I-rigida; II - flexivel; III - rigida, IV - rigida.

e) I-flexivel; IT - flexivel; III - rigida, IV — flexivel.
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Unidade 4

Estruturas metalicas: dimensionamento

Convite ao estudo

Caro aluno, as estruturas metalicas podem ser empregadas em diferentes
situagdes no cotidiano da construgio civil. Vocé ja deve ter se deparado
com estruturas de agco em locais como supermercados, concessionarias,
aeroportos, galpées de materiais, entre outras aplicagdes. Sendo assim, o
conhecimento do dimensionamento desse tipo de estrutura é primordial
para um engenheiro civil, abrindo portas para atuagdo em diferentes setores,
desde o projeto, passando pela fabricacdo e montagem desse tipo de estru-
tura. Ao final desta unidade, vocé sera capaz de aplicar os conhecimentos dos
critérios de dimensionamento para definir elementos estruturais metalicos
para as mais variadas aplicagdes.

Para auxiliar nos seus estudos, novamente vocé serd inserido em um
contexto de aprendizagem, retratando uma situagido do seu dia a dia profis-
sional. Retornemos ao galpao industrial cuja elaboragio dos projetos foi
iniciada na unidade 3. Agora, vocé terd que, efetivamente, dimensionar os
elementos estruturais que constituirdo a estrutura do galpao, ou seja, deter-
minar quais os tipos de perfis, laminados ou soldados, e as se¢des transver-
sais necessarias para resistir aos esfor¢os solicitantes, garantindo assim a
seguranga estrutural e o correto desempenho da estrutura.

Para ser bem-sucedido nessa tarefa, vocé tera de pensar sobre algumas
questdes importantes: como se da o comportamento do ago quando subme-
tido aos diferentes esforcos? Como as propriedades fisicas e mecénicas do ago
influenciam na determinagdo dos esforcos resistentes de cilculo? Qual secido
transversal deve ser utilizada em cada aplicagio para a resisténcia de projeto?

Para solucionar este problema, vocé tera de conhecer as prescri¢des
normativas que determinam o processo de dimensionamento dos elementos
de acordo com os esfor¢os (tragdo, compressdo, momento fletor, esfor¢o
cortante) atuantes na estrutura. Neste momento, vocé sera solicitado ainda
a retomar os conceitos vistos anteriormente, neste livro, e nas disciplinas de
analise estrutural.



Secao 4.1

Barras de aco tracionadas

Dialogo aberto

Ao dimensionarmos uma estrutura, ¢ muito importante a defini¢cdo
do esfor¢o que estd atuando nos elementos que serdo verificados, uma vez
que esses elementos podem estar submetidos a esfor¢os simples, como a
tragdo ou compressdo, caso comumente encontrado em barras de treliqa, ou
esfor¢os combinados, como o momento fletor e esforco cortante, caso geral-
mente encontrado em vigas. A melhor capacidade de resistir a um determi-
nado tipo de esfor¢o ird depender, entre outros fatores, da se¢do transversal
adotada e das caracteristicas do material empregado. O ago, por exemplo, é
um material que se comporta muito bem aos mais variados tipos de esforgos
solicitantes, sendo que, a tra¢do, a sua resisténcia alcanca niveis excepcionais.

Lembre-se de que estamos dimensionando um galpdo metalico, agora,
seu chefe solicitou que vocé determine os perfis que serdo utilizados no
sistema de contraventamento entre pilares do galpdo, sendo que ele gostaria
que fosse adotado um perfil com se¢io transversal tipo cantoneira simples
(L 63,5 x 4,76) com 6,70 metros de comprimento. Seu chefe informou ainda
que o subsistema de contraventamento tem por finalidade garantir a estabi-
lidade global da estrutura, aumentando a rigidez da construcdo, e que em
estruturas metalicas o contraventamento em “X” é comumente empregado,
uma vez que, dessa forma, os elementos de travamento estario trabalhando
sob tragdo e compressdo. Vocé deve considerar que as barras de contraven-
tamento estardo ligadas a estrutura por meio de uma chapa soldada ao pilar,
sendo que a cantoneira estara ligada a chapa por meio de trés (3) parafusos
alinhados de 22 mm de didmetro em furos realizados por puncionamento,
em que a distdncia do primeiro ao ultimo parafuso é de 168 mm, que a barra
tracionada estard submetida a um esfor¢o de calculo, N, > 11,76 kN, e que
0 ago a ser utilizado na fabricagdo da barra é o MR 250 ( f, =250 MPA e
f, =400 MPA ).
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Figura 4.1 | Esquema estrutural do galpdo. (a) Isométrico. (b) Fachada e lateral. (c) Detalhe da ligagdo
entre o perfil cantoneira e a chapa gusset para o contraventamento lateral. (Dimensdes em mm)

4500

(a) (b) ()

Fonte: elaborada pelo autor.

Para que vocé seja bem-sucedido nesta tarefa, vocé tera de aprender os
critérios estabelecidos na NBR 8800 (ABNT, 2008) para o dimensionamento
das barras submetidas ao esfor¢o de tragao. Vocé estd indo muito bem, e as
informagdes contidas nesta se¢do sdo importantissimas para o seu apren-
dizado. Por isso, vamos apresentar para vocé os principais conceitos sobre
comportamento e detalhes da regido de ligagdo das barras de ago tracionadas,
identificacdo dos estados limites ultimos e critérios de cdlculo de barras de
aco tracionadas.

Nao pode faltar

As barras de ago tracionadas estdo, geralmente, presentes em treligas que
funcionam como vigas de piso ou tesoura de cobertura, em barras de contra-
ventamentos verticais (entre pilares) ou de contraventamentos de cobertura
(Figura 4.2-a), ou, ainda, em tirantes (Figura 4.2-b) ou pendurais (com o
objetivo de transferir cargas gravitacionais para os elementos estruturais
situados em niveis superiores), sendo que essas barras estao solicitadas exclu-
sivamente pela forca de tragdo axial, ou tragdo simples.

Os elementos tracionados podem ser compostos por barras de se¢do
simples, como as barras redondas ou chatas, por perfis laminados de se¢ao
simples, como a cantoneira (L), perfil I ou U e ainda por perfis laminados
compostos, como a se¢do formada por duas cantoneiras (dupla cantoneira
oposta pela face ou pelo vértice).

E comum que as barras tracionadas sejam ligadas a outros elementos da
estrutura por meio de chapas de n6 (gusset) (Figura 4.2-c), tanto utilizan-
do-se ligagdes soldadas como parafusadas.
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Figura 4.2 | Elementos metalicos tracionados. (a) Contraventamento de cobertura. (b) Ponte Estaiada
—Ponte Vasco da Gama, Lisboa — Portugal. (c) Ligagdo dupla cantoneira parafusada a uma chapa gusset

Fonte: iStock.

Qooo Reflita

As barras tracionadas ndo sdo suscetiveis a instabilidade, dessa forma, o
: seuindice de esbeltez ndo tem importancia fundamental, logo, a proprie-
dade geométrica mais importante da segdo transversal é a area. Pense,
por que esse fendmeno ocorre nas barras tracionadas? Pode-se consi-
derar esse mesmo efeito em barras comprimidas? Como isso contribui
para a economia no dimensionamento das estruturas? Por que a norma

fixa limites superiores do indice de esbeltez de pecas tracionadas?

No dimensionamento das barras tracionadas, deve-se atender a condi¢io
N, <N,,;, onde N,, corresponde ao esforco solicitante de calculo a tragdo
e N, corresponde ao esforco resistente de calculo a tragdo, sendo que o
valor da resisténcia corresponderd ao menor dos valores determinados para
verificagdo da ocorréncia de dois estados limites ultimos, o escoamento da
se¢do bruta e a ruptura da se¢io liquida.

Em uma se¢do transversal sem furos submetida a tragdo, ocorre uma
distribui¢do uniforme das tensdes, dessa forma, o estado limite é atingido
quando ocorre o escoamento do aco ao longo do seu comprimento, levando
a deformagdes exageradas. Nesse caso, a resisténcia de célculo é dada por

_Ad,
t,Rd T

Var
senta a tensdo limite de escoamento do ago e Vu representa o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia relacionado ao escoamento, sendo este igual a 1,1.

N,

, onde A, equivale a drea bruta da segdo transversal, f, repre-
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No caso de se¢des transversais com furos, a distribuicdo de tensdo nio é
uniforme, sendo méxima junto ao furo e decaindo acentuadamente até a face
lateral do elementos, sendo, portanto, a resisténcia de célculo para o estado

At

limite de ruptura da se¢do liquida determinado pela expressdo N, ===%,
Va2

onde A, representa a drea liquida efetiva, f,, a tensdo limite de ruptura do
aco, e V. representa o coeficiente de ponderagio da resisténcia relacionado a
ruptura, sendo este igual a 1,35.

Uma barra tracionada, ligada por parafusos ou soldas por apenas alguns
dos elementos que formam a se¢do transversal, fica submetida a uma distri-
buicdo ndo uniforme de tensdo na regido da ligagdo, uma vez que o esforgo
tem de passar pelos elementos conectados que ficam expostos a uma tensao
média maior do que a dos elementos nido conectados (elementos soltos),
como na Figura 4.2-c, em que temos aliga¢do de uma cantoneira a uma chapa
gusset, em que uma das abas da cantoneira esta parafusada a chapa e a outra
aba ndo estd conectada. Em razio disso, para efeitos praticos, considera-se
apenas uma parte da se¢do trabalhando sob uma tensdo média uniforme,
assim, a drea liquida efetiva, A, , é determinada multiplicando-se a area liquida,
A, , pelo coeficiente de redugdo da drea liquida, C,,logo, A, =C,A, .

Assimile

O coeficiente de redugdo, C, , deve seraplicado a realiquida, com o objetivo
! de reduzir a area de transmissdo do esforgo de tragdo entre as pegas.

Nos casos em que a forga de tragdo é transmitida diretamente em cada

um dos elementos da sec¢do transversal da barra, por soldas ou parafusos,

situagdo em que ndo existem elementos ndo conectados (Figura 4.3), C,

deve ser tomado igual a 1,0.

Figura 4.3 | Secdo transversal de elementos totalmente conectados

L

Fonte: elaborada pelo autor.

Nos demais casos, C, assumird valores menores que 1,0 e deve ser calcu-

lado, sendo que:

e Para os perfis de se¢do aberta, Figura 4.4, quando a forga de tragdo
for transmitida somente por parafusos, ou somente por soldas
longitudinais, ou ainda por uma combinacido de soldas longitu-
dinais e transversais para alguns elementos da se¢do transversal,
C :1—(e[/l) , em que e, representa a excentricidade do plano da
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ligagdo em relagdo ao centro geométrico da segdo e [ representa
o comprimento da ligagdo (nas ligagdes soldadas, esse compri-
mento é igual ao comprimento da solda na dire¢do da forga axial,
e nas ligagdes soldadas, é a distancia entre o centro do primeiro ao
centro do ultimo parafuso da linha de furagdo com maior nimero
de parafusos, na direcdo da forca). Neste caso, o coeficiente de
reducdo deve ser tomado entre 0,60>C, <0,90 .

Figura 4.4 | Perfis de se¢do aberta parafusada parcialmente

Jt( (
Plano da ligacao

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]).

e Para elementos tracionados com ligagdo feita somente por soldas
transversais, Figura 4.5-a, C, :A[/Ag .

e Paras chapas planas ligadas apenas por soldas longitudinais ao
longo de ambas as bordas, Figura 4.5-b, C, dependera do compri-
mento, [, das soldas, sendo:

- C,=1,00 para [ >2b
- C,=0,87 para 1,5b <1, <2b
- C,=0,75 para b<l <1,5b

Figura 4.5 | Secdo soldada. (a) Solda transversal. (b) Solda longitudinal

¢,>b
—

—— 1
L lA

(@) (b)

Fonte: adaptado de Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]).

A drea liquida, A, , no caso de ligagdes soldadas, equivale & drea bruta
(A,=A4,), uma vez que ndo existe furagdo; no caso de ligagdes parafu-
sadas, a drea liquida é obtida subtraindo-se da drea bruta as dreas dos furos
contidos em uma se¢do transversal da peca, de acordo com a linha de
ruptura. Conforme a distribui¢do dos parafusos/furos na regido da ligacéo,
a linha de ruptura pode ocorrer de forma reta (Figura 4.6-a) ou de forma
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enviesada (Figura 4.6-b). No caso de ruptura enviesada, deve-se pesquisar
os diversos percursos provaveis de ruptura para encontrar o menor valor da
se¢ao liquida.

Figura 4.6 | Secdo de pecas parafusadas. (a) Linha de ruptura reta. (b) Linha de ruptura enviesada

bg 1| \\'[a o I g

A—

?
0
¥

(a) (b)

Fonte: adaptado de Pfeil e Pfeil (2014, s/p).

Adrealiquida podeser obtida pelaexpressao A, = A, —3(d,t) +Z(sz/4g)t
, em que A corresponde a drea bruta, d, representa o didmetro do furo
(puncionado ou broqueado), ¢t corresponde a espessura da chapa, s e &
representam, respectivamente, o espacamento longitudinal entre furos
extremos de cada diagonal e o espagamento transversal, conforme Figura
4.5-b.

Sabendo que A,=bt e A =bt, pode-se escrever a equagdo acima em
fungao do comprimento reduzido, b, , desta forma, b, =b, — >(d,)+ Z(s2 / 4 g) .

Saiba mais
De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o furo em estruturas metalicas
! deve ser realizado com uma folga de 1,5 mm em relagdo ao diametro do
conector ( dp ) que serd utilizado, sendo este furo chamado de furo-pa-
drdo (d, :dP-H,S mm ). Os furos utilizados em estruturas metalicas
para instalacdo de conectores (parafusos ou rebites) podem ser reali-
zados por meio do processo de puncionamento ou pelo processo de
broqueamento. O processo de pun¢do é o mais usual e econémico,
no entanto, essa operac¢do danifica o material junto ao furo, o que é
compensado acrescentando-se 2,0 mm ao didmetro do correspondente
ao furo-padrdo, dessa forma, o diametro do furo é representado pela
expressdo d, :dp +1,5 mm+2,0 mm . No processo realizado por meio
de brocas, ndo é necessario acrescentar folga ao furo-padrdo, logo, o
didmetro do furo é dado por d, =d, +1,5mm .
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C@ Exemplificando
I Para ilustrarmos o processo de determinacdo da area liquida, consi-

dere a ligagdo entre duas chapas metdlicas CH 250 x 6,3, em que
hg:250 mm e t=6,3 mm, mostradas na Figura 4.7, por meio de
parafusos puncionados de 22 mm de diametro. Podemos perceber
que se trata de uma ligacdo enviesada com trés provaveis linhas de
ruptura, a saber, a linha abcd, a linha abfg e a linha abfcd. Para deter-
minarmos a area liquida (A, =b,t ), precisamos primeiramente deter-
minar o comprimento liquido (b”:bg—Z(dh)—i-Z(sz/zlg)), em que
s=70mm, ¢g=80mm e d, :df+1,5+2,0:22+3,5=25,5 mm .
Linha abed

b,=b,—>(d,)+3(s’/4g); b,=250-2x25,5+0; b, =199 mm
Linha abfg

b, =b,—¥(d,)+3(s°/4g); b, =250-2x25,5+(70°/4x80) ;

b, =214,3 mm
Linha abfcd

,=b,—>(d,)+3(s*/4g); b, =250—3x25,5+2x(70°/4x80) ;

b, =204,1 mm
Portanto, o comprimento liquido é de 199 mm e a area liquida
A, =19,9x0,63=12,54 cm” .

Figura 4.7 | Ligagdo parafusada de chapas metalicas

e a
b

80

250
—

80

co
~
d

7070

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2014), o escoamento da se¢io liquida conduz
a pequenos alongamentos, logo, ndo constitui um estado limite. Além disso,
nos elementos de pequena espessura ligados por meio de conectores, pode
ocorrer também um colapso denominado de cisalhamento de bloco.

.

>~ Dica
Para saber mais sobre as caracteristicas geométricas dos perfis utili-
! zados na confecgdo das segdes transversais das barras de ago, sugerimos
0s seguintes materiais:
e  GERDAU. Cantoneiras de abas iguais.
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o GERDAU. Perfil l e U.
e  GERDAU. Perfis estruturais Gerdau — Tabela de bitolas.
e PORTAL METALICA. Tabelas de perfis de aco.

Agora, apds concluir o estudo desta se¢do, vocé ja tem todos os conheci-
mentos necessarios para dimensionar a barra de contraventamento lateral do
galpdo proposto na situagdo-problema desta se¢do.

Sem medo de errar

Para dimensionarmos a barra de contraventamento submetida ao esforgo
de tragdo, serd necessario verificar dois estados limites ultimos, o escoamento
da se¢io bruta e a ruptura da se¢éo liquida. Lembre-se de que foi adotado um
perfil com se¢do transversal tipo cantoneira simples (L 63,5 x 4,57) com 6,70
metros de comprimento, parafusada por meio de trés (3) parafusos alinhados
de 22 mm de didmetro em furos puncionados, em que a distancia do primeiro
ao ultimo parafuso, I, é de 168 mm. Além disso N,, é de 11,76 kN, e 0 ago
€ o MR 250 ( f, =250 MPa ou 25 kN/cm® e f, =400 MPa ou 40 kN/cm? ). De
posse da especificagdo da cantoneira (L 63,5 x 4,57), é possivel consultar a
tabela de perfis da Gerdau e descobrir as informagdes da se¢do geométrica
(Tabela 4.1 e Figura 4.8), neste caso, temos abas de 63,5 mm de comprimento
por 4,76 mm de espessura (¢ ), area bruta (4, ) de 5,80 cm” e excentricidade
(e.)de 1,75 cm ou 17,5 mm.

A
O escoamento da segio bruta é dado por N, = ofy , logo,
’ Yar
N BRI
i s fed s A
A ruptura da se¢do liquida é dada por N, ,, = Aty ,onde A, =C,A,, como

a2

somente uma das abas da cantoneira estd conectada, serd necessario deter-
minar ovalor coeficiente de reducgdo da arealiquida, sendo C, =1— (ec / l) ,logo,
C,=1- (1 7,5/ 168) =0,90 . Como os furos estdo alinhados, teremos uma linha
de ruptura reta, dessa forma, b, =b, —3>(d, )+ Z(sz /4 g) . Para a determinagéo
do comprimento bruto da se¢io transversal, basta somar as dimensdes das
abas e diminuir a espessura que é comum a ambas as abas; como o didmetro
do furo é puncionado, temos que d,=d,+15+2,0=22+3,5=255mm,
portanto, bn =(63,3+63,5—4,76)—25,54+0=96,74 mm ou hn =9,674 cm.

Como A,=bt, temos que A =9,674x0,476=4,60 cm*>. Dessa forma,

A, =0,90x4,60=4,14 cm? , e por fim, N, , = 4’14240 —122,7 e”.

>

A resisténcia de célculo deve ser tomada igual ao menor valor entre
a resisténcia para o escoamento da se¢do bruta e para a ruptura da se¢do
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liquida, neste caso, o estado limite serd o de ruptura da se¢do liquida. Portanto
N, =1L76 KN<N, ., =122,7 cm?®, o que significa que a nossa estrutura esta
estruturalmente segura.

Figura 4.8 | Perfil tipo cantoneira — dimensdes geométricas

x Y

Fonte: GERDAU (2018).

Tabela 4.1 — Tabela de perfis tipo cantoneira da Gerdau

Cantoneira em polegadas

b Peso t Area | I=I | W=W_ | r=r |rmin| x
nominal Xy x 'y x oy |

pol | mm pol | mm | cm® | cm4 cm’ cm | cm | cm

4,57 3/16” | 4,76 | 5,80 | 23,0 491 1,98 | 1,24 | 1,75
6,10 1/4" | 6,35 | 7,67 | 29,0 6,40 1,96 | 1,24 | 1,83
7,44 5/16” | 7,94 | 9,48 | 35,0 7,87 1,93 | 1,24 | 1,88
8,78 3/8” | 9,52 | 11,16 | 41,0 9,35 1,91 | 1,22 | 1,93

2.1/2”| 63,5

Fonte: GERDAU (2018).

A determinagio da resisténcia de calculo de um elemento é fundamental
para a seguranca da estrutura, garantindo assim que o elemento ndo entrara
em colapso devido as solicitagdes de calculo.

Apos resolver esse problema, vocé cumpriu mais uma etapa para saber
dimensionar os elementos estruturais em ago. Vamos agora solucionar outro
problema sobre barras tracionadas ligadas por meio de soldas?
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Avangando na pratica

Barras tracionadas com ligacao soldadas

Descri¢ao da situagao-problema

Considere agora que a ligagdo da cantoneira da barra de contraventa-
mento do galpdo calculada no “Sem medo de errar” sera conectada a chapa
gusset por meio de corddes de solda de 100 mm de comprimento dispostos
longitudinalmente no sentido da forga axial. Vocé precisard, agora, deter-
minar a resisténcia de calculo da ligagdo para essa situagio.

Resolu¢io da situagao-problema

Neste caso, a resisténcia de calculo com relagdo ao escoamento da se¢do
5,80x25

bruta permanece igual ao determinado anteriormente (N, ,, = =131,82kN ), sendo

necessario recalcular a resisténcia com relacido a ruptura da segao liquida,
uma vez que ndo temos mais furos na se¢do e que o comprimento da ligagio

foi alterado, dessa forma, temos que N, _AL com A,=CA,e A=A .0
Va2

coeficiente de redugdo da drea liquida sera dado por C, = 1—(35 /l) , em que
C,=1-(17,5/100)=0,825, dessa forma, A, =0,825x5,80=4,785cm”, temos

4,785%40

que N, ,, = —141,78 kN . Portanto, nesse caso, o estado limite serd o de

>

escoamento da se¢do bruta com N, ,, =131,82 kN .

Faca valer a pena

1 . Com relacido ao dimensionamento de barras tracionadas, analise as afirmativas a

seguir e marque (V) para verdadeiro e (F) para falso:

() Pegas ligadas apenas por meio de solda nao sofrem reducdo de drea em fungédo da
presenga de furos e, portanto, tém 4rea liquida igual a drea bruta.

() Nasligagdes por meio de conectores, os furos, chamados furos-padrio, apresentam
um didmetro 1,5 mm superior ao didmetro do parafuso.

() Asbarras tracionadas estdo expostas a instabilidade global , 0 que torna o momento
de inércia a propriedade mais importante da se¢do transversal da barra.

() Linha de ruptura é o percurso que passa por um conjunto de furos em uma ligagao
parafusada, segundo o qual se rompe uma barra tracionada.

Secdo 4.1 / Barras de ago tracionadas - 151



Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, de cima para baixo.
AEV,EV.

b)EEV,E

OV,EV,E

AEV,EFE

e) ,VVEV.

2. Um perfil U submetido ao esfor¢o de tragdo estd conectado a uma chapa de
ligagdo por meio de parafusos de 16 mm de didmetro em furos puncionados,
conforme apresentado na Figura 4.9. Considere que o a¢o utilizado é o MR 250
(f,=25 kN/cm® e f, =40 kN/cm?), que a excentricidade é de 1,30 cm e que a drea
bruta é de 15,5 cm?.

Figura 4.9 | Ligacdo entre perfil U e chapa de ligagdo

48,8 T ar—

= .100.

§ oSN
L hd b
h'. |
[+0]

Fonte: elaborada pelo autor.

Assinale a alternativa correta com o valor da area liquida efetiva.

a) 15,5 cm? d) 10,8 cm?
b) 12,4 cm? e) 7,4 cm’
¢) 11,1 cm?

3. Leia as seguintes asser¢des, considerando o que foi estudado sobre o dimensiona-
mento das barras de aco tracionadas.

I. Uma forma de colapso pode ocorrer desde que a tensdo de tragdo atuando ao longo
do comprimento da barra atinja o valor da resisténcia ao escoamento do ago.

A fim de que:

II. A drea liquida efetiva da se¢do se rompa quando a tensdo atuante na estrutura
alcangar o limite de ruptura do ago.

Analise as asser¢des e, em seguida, marque a alternativa correta:

a) As assercoes I e IT sdo proposicoes falsas.

b) A asser¢ao I é uma proposi¢ao verdadeira e a asser¢ao II é uma proposigao falsa.
¢) As assercoes I e II sdo proposicoes verdadeiras, mas a IT ndo é uma justificativa da L.
d) A assergdo I é uma proposicao falsa e a asser¢do II é uma proposi¢ao verdadeira.
e) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢oes verdadeiras e a IT é uma justificativa da L.
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Secao 4.2

Barras de aco comprimidas

Dialogo aberto

Caro aluno, um fator primordial no dimensionamento das estruturas é a
verificagdo da capacidade resistente do elemento que sera utilizado, garan-
tindo, dessa forma, que se tenha a resisténcia necessaria para suportar os
esforgos que irdo atuar nelas durante a sua vida util; ¢ comum os engenheiros
utilizarem fatores de majoracdo (coeficientes de seguranca) com o objetivo
de aumentar a seguranca no célculo de tais elementos. No entanto, é igual-
mente importante dimensionar a estrutura de forma que se tenha uma
estrutura leve e economicamente viavel. Nesta se¢do, iremos aprender como
verificar a seguranca estrutural dos elementos de ago submetidos ao esfor¢o
de compresséo.

Para que possamos visualizar a aplicabilidade do conteido que iremos
estudar, lembre-se de que vocé é um engenheiro trabalhando no projeto de
dimensionamento de um galpdo metalico. Um fator que pode ser utilizado
para avaliar a viabilidade econémica de um perfil é a determinagio do indice

. . Nc,Sd
de aproveitamento (.=
Ne,rd

%100 ), que nada mais é do que a relagdo, em

termos percentuais, entre o esforc;o solicitante e o esforc;o resistente; quanto
maior essa relagdo, mais econdmico serd o perfil adotado. Pensando nisso, seu
chefe solicitou que vocé dimensione os pilares de um galpdo a compressao,
sabendo que o esforgo solicitante de célculo é de 950 kN, o pilar é birrotu-
lado e possui 3,2 metros de comprimento, considerando a utilizagdo de um
perfil laminado de se¢do transversal tipo I (W 310 x 52) em ago MR-250 e
buscando um indice de aproveitamento superior a 80%.

Dessa forma, é importante refletir sobre como determinar a resisténcia a
compressdo de um perfil metalico? Quais fatores geométricos e de materiais
devem ser levados em consideragao?

Para realizar essa tarefa, vocé terd de conhecer os critérios para a deter-
mina¢io da resisténcia a compressdo de um perfil em ago, assim como as
diferencas de dimensionamento existentes quando se utiliza um perfil
laminado ou um perfil soldado. Por isso, vamos apresentar para vocé
conceitos importantes sobre o comportamento das barras de ago submetidas
a compressdo, flambagem global, flambagem local e os critérios de célculo de
barras de ago comprimidas.

Preparado para aprender tanta coisa nova? Vamos 14?
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Nao pode faltar

Os elementos metalicos comprimidos axialmente sdo comumente encon-
trados em pilares nos quais as vigas se ligam por meio de rétulas, compo-
nentes de vigas e pilares trelicados, sistemas de contraventamentos, entre
outros. Diferentemente dos elementos tracionados, cujo esforco de tragdo
tende a retificar as barras, reduzindo o efeito de curvatura inicial, o esfor¢o de
compressdo tem a tendéncia de acentuar esse efeito, causando a flambagem
por flexdo, o que reduz a capacidade de suportar os esfor¢os solicitantes.

Nas barras axialmente comprimidas, podem ocorrer dois estados limites
ultimos, sendo que um dos modos de colapso ¢ a instabilidade da barra
como um todo (flambagem global), para o qual devem-se levar em conta
as influéncias das condigdes de contorno, da curvatura inicial da barra e
das tensdes residuais, e o outro modo de colapso é a flambagem local dos
elementos componentes da se¢do transversal (da alma ou das mesas), para
o qual levam-se em consideragdo as influéncias das condi¢des de contorno
desses elementos e das tensoes residuais.

Para que os estados limites tltimos ndo ocorram, deve-se atender a condi¢do
N <N_, em que N, corresponde ao esforco solicitante de calculo a
compressdo e N_,, corresponde ao esforco resistente de calculo a compressao,

XQA, f,

sendo este dado por N_,, = ~ , em que X representa o fator de redu¢io

al
associado a flambagem global, Qrepresenta o fator de redugdo associado a
flambagem local, A, corresponde a drea bruta da segdo transversal, f, repre-
senta a tensao limite de escoamento do a¢o e Va corresponde ao coeficiente de
ponderagio da resisténcia, sendo igual a 1,10.

A flambagem local corresponde ao fendmeno no qual uma ou mais placas
componentes de uma barra comprimida flambam (mesa ou alma), ocorrendo
a formacdo de semiondas longitudinais sem alterar a posi¢do média do eixo
longitudinal. Os elementos que fazem parte das sec¢es transversais usuais,
exceto as se¢Oes tubulares circulares, podem ser vinculados em apenas uma
borda longitudinal, a outra borda é livre, sendo chamados de elementos “apoia-
dos-livre” ou simplesmente de elementos “AL’, no entanto, podem também
ser vinculados nas duas bordas longitudinais, sendo chamados de elementos
“apoiados-apoiados” ou simplesmente de elementos “AA” (Figura 4.10).

No dimensionamento estrutural, a possibilidade de flambagem local
é considerada por meio do fator de redugio, Q, aplicado a resisténcia do
elemento, sendo que Q=Q, xQ,, em que Q, corresponde ao fator de redu¢iao
relacionado aos elementos AA e Q, corresponde ao fator de redugio relacio-
nado aos elementos AL.
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Figura 4.10 | Flambagem local da mesa e da alma

Chapa
esbelta

han Flambagem
local

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]).

A flambagem local nido ird ocorrer nos elementos com relagio largura/
espessura (b/t) reduzida, ou seja, que ndo ultrapasse o valor de (b/t) LA
Tabela E1 no Anexo F da NBR 8800 (ABNT, 2008) apresenta os Valores
limites para a flambagem local de diferentes se¢cdes (Figuras 4.11 e 4.12). Nos
casos em que todos os elementos componentes da se¢io transversal, AA e
AL, possuem b/tg(b/t)lim, Q,=100 e Q,=1,00. Se a se¢do possui apenas
elementos AL, assume-se que Q,=1,00 e Q=Q,, se a se¢do possui apenas
elementos AA, assume-se que Q,=1,00 e Q=Q,. Para os casos em que
b/t > (b/ t)lim deve-se determinar os valores de Q, e/ou Q,.

Noselementos AA, ovalorde Q, édadopor Q, = Ay / A, ,emque A, corres-
ponde a drea efetiva dada pela equagéo (b—b, )],
a area bruta da secdo, be ta largura e espessura do elemento AA, re\/s_pectiva-

. ~ . El ¢ [E
mente e b, alargura efetiva, dada pela equagdo empiricas, :1’92t\/;l"b7 ~l<

<b, em
que ¢, é um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de secdes tuLulares
retangulares e 0,34 para todos os outros elementos e ¢, de forma conservadora,
pode ser tomado igual a f,.

Figura 4.11 | Elementos AA - (b/t)jim

Descrigio dos

elementos Alguns exemplos com indicagiode ber (b1

Elementos
Grupo

— Mesas ou aimas de segdes

&
' b
tubulares retangulares
f
| E
1 [— Lamelas e chapas de B L40 |I_
diafragmas entre linhas de ‘ll f)‘
parafusos ou soldas
n - ! t {uniforme)
b

— Almas de segbes |, Hou U
by
— Mesas ou almas de ! — —
2 se¢do-caixdo t 149 | E
by | —ft —+ | = b tb | f,
— Todos os demals elementos o
que ndo integram o Grupo 1 =%

Fonte: ABNT (2008, p. 128).
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Figura 4.12 | Elementos AL — (b/t)jim

Descrigio dos e
g g’ elementos Alguns exemplos com indicagiode b e r (b/1him
[
—  Abas de cantoneiras simples b b =
3 ou miitiplas providas de T t 0.45 |£
chapas de travejamento '\ny
4
— Mesasde secdes |, H, Toul . ]
laminadas 4 I :ll,
b
— Abas de cantoneiras ligadas ’;,J:I:
continuamente ou projetadas [ —
. de segdes |, H, TouU 5 0.56 |1-£.
laminadas ou soldadas N7,
b 2 ’
— Chapas projetadas de r‘:
2 segdes |, H, TouU ;4'““ |||
laminadas ou soldadas
—
=4 = =
= ' '
— Mesasde segdes |, H, Toul |
5 soldadas * 064 | ;
VU kD
_—
b [E
6 |[— AmasdesecdesT 0.75 Il_
.= V5

Fonte: ABNT (2008, p. 128).

C@ Exemplificando
I Considere o perfil W150x13 (Figura 4.13) em a¢o MR 250

(f, =25kN/cm?) com d=148 mm,bf:IOO mm,t, =4,9mm, e
t, =4,3 mm . Analise a se¢do transversal e determine se ira ocorrer a
flambagem local da alma.

Figura 4.13 | Secdo transversal perfil W150x13
b=100 mm
DS d=148 mm
t=4,9 mm I
Fonte: elaborada pelo autor.

Para solucionar essa questdo, é preciso determinar a relagdo largura/
espessura (b/t) e comparar com o valor de (b/t)]_ da Figura 4.13.
Logo, b/t =h/t, =(d—2t ) /t, = (148 —2x4,9) /4,3 =32,14.
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' !000

Como o perfil W150x13 possui se¢do transversal tipo |, na Figura 4.11,

temos que (b/t) =1,49,[E/f, =1,49,/20000/25 = 42,14 .

Dessa forma, h/tg(h/t)1 , logo, ndo ocorrerd a flambagem da alma e
Q,=1,00.

Reflita

O ago é um material que possui uma elevada resisténcia mecanica, logo, é
possivel fabricar elementos com se¢des reduzidas e elevada esbeltez. Como
essas caracteristicas podem influenciar no dimensionamento estrutural?

No caso dos elementos “AL”, a NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece uma
formulagdo para a determinagéo do valor de Q, de acordo com o grupo ao
qual a se¢do pertence (Figura 4.11 na segunda coluna). Por exemplo, para os
elementos pertencentes ao grupo 4, temos que:

Q,=1,415— 074 P — Ppara 0,56 < <103

Qs

0,695 para —>1 03 [—

TN

t

Ja para os elementos pertencentes ao grupo 5, temos que:

E
Q, =1,415—0,65— 0,64 L1
\F para RO K) /k (A0

Q=

.
~

0.90Ek,
i

4

b
;-para >1,17 onde o coeficiente k_¢é dado por

(fy/kf)

,sendo 0,35<k, <0,76.

Dica

A formulagdo para os demais grupos pode ser encontrada na Biblioteca

Virtual, nas paginas 126 e 127 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e no capitulo 5

do livro de Pfeil e Pfeil (2014).

Saiba mais sobre os elementos estruturais metalicos, o item 3.6.2 do

trabalho de conclusdo de curso abaixo indicado.

e  GUANABARA, M. K. Dimensionamento de estruturas metalicas:
rotina computacional para sele¢do de perfis metalicos. 2010. 85 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil).
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Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre. 2010.

A flambagem global é representada pelo fator de redugdo adimensional X ,
que é determinado em funcéo do indice de esbeltez reduzido, ), . Sendo que:
0,877

X
X=0,658" se ) <15

[a
Em que o indice de esbeltez reduzido é dado por A= QTgfy , sendo

,se A\, >1,5

este dependente do valor da forca axial de flambagem eldstica, N,, sendo
que deve-se procurar o menor valor de Ne, que permitird chegar ao maior
valor de esbeltez reduzida e, consequentemente, aos menores valores de X e,
portanto, da for¢a de compressio resistente de projeto.

Quando a for¢a axial de compressio em uma barra de eixo perfeita-
mente reto atinge um determinado valor, a barra se torna encurvada, em um
fenémeno conhecido como flambagem por flexdo. A partir dessa configu-
ragdo, a barra ndo consegue suportar mais acréscimos de forga.

Se uma barra reta, birrotulada, constituida de material homogéneo
e elastico, isento de tensdes residuais, estiver submetida a uma forca de
TE
(k)
em que E corresponde ao médulo de elasticidade do material, I representa
o momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo de flexdo, L representa o
comprimento da coluna e K corresponde ao coeficiente de flambagem dado
na Tabela E.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008).

compressdo centrada, o valor da for¢a que causa flambagem sera N, =

Como as condi¢coes de contorno mostradas na Figura 4.14 sdo tedricas,
ou seja, rotula e engastamento perfeitos dificilmente sdo reproduzidas na
pratica, um engastamento real permite uma pequena rotacdo o que faz com
que a carga de flambagem da barra se reduza, dessa forma, devem ser utili-
zados os valores recomendados de Kx ou Ky.
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Figura 4.14 | Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexio de elementeos isclades
i

(e} (e)
L,

¥

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

20 2,0
21 2,0

0,5 0,7
0,65 0,80 1,2

Valores tedricos de K; ou Ky

Valores recomendados

Rotacéo e translagcdo impedidas

“
P
$ Rotacé#o livre, translagdo impedida
7

Cadigo para condic&o de apoio
Rotacdo impedida, translac&o livre

Rotacdo e translacao livres

Fonte: ABNT (2008, p. 125).
O menor valor de N, deve ser pesquisado a partir dos possiveis modos

de flambagem global de uma barra, sendo que, nas se¢oes duplamente
simétricas, a flambagem global pode ocorrer por flexdo em relagdo ao eixo x,

por flexdo em relagdo ao eixo y ou por flexo-torgao.

Assimile
O comprimento de flambagem por flexdo de uma barra com quaisquer

! condicdes de contorno pode ser entendido como sendo o comprimento
real de uma barra birrotulada de mesma rigidez El e mesma carga de
flambagem eldstica. Dessa forma, o comprimento de flambagem ¢é a
distancia entre dois pontos de inflexdo, na barra flambada, distancia esta

correspondente a uma barra birotulada.

Figura 4.15 | Comprimento de flambagem
N N
¢ .
Ponto de
inflexéo
do modo de
{ . flambagem
Valores tedricos de K "_
10 07 20 20 ! 05 10
Valores recomendados de K "
10 08 21", 20 065 12
(5] ]

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.].).
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Vale ressaltar que os valores do coeficiente de flambagem K apresen-
tados na Tabela E.1 da NBR 8800 sdo para elementos isolados. Nas barras
comprimidas pertencentes a subestruturas de contraventamento e nos
elementos contraventados, com a andlise estrutural realizada segundo
as prescri¢cGes dessa norma, pode-se tomar K igual a 1,0.

Para flambagem em torno do eixo central de inércia em x, a carga de

: m'El i
flambagem ¢é dada por N, = p =, para flambagem elastica em torno do
L
: g (kL) . m’El
eixo central de inércia em vy, a carga de flambagem ¢ dada porN,=—2, e

Yy
para a flambagem por tor¢do pura em relagdo ao eixo longitudinal z, é dado

TEC, L6y
(k.L.)

longitudinal, G representa o mddulo de elasticidade transversal, ] representa
a constante de tor¢ao da secdo transversal, C, a constante de empenamento

da secdo transversal e r, representa o raio de giragdo polar da segdo trans-

pelaequagéo N, :riz ,em que E representa o médulo de elasticidade

versal dado por r,= (rf+rf+xj + yj), sendo r,e r, 0s raios de giragio em

torno de x e y, respectivamente, x,e y, a distancia do centro geométrico ao
centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais x e y, respectivamente.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o coeficiente de flambagem
por tor¢do, k, , deve ser tomado igual a:

o 2, para barras com rotagio e empenamento impedidos em uma
extremidade e esses dois deslocamentos livres na outra extremidade;

o 1, parabarras com empenamento livre e rotagdo impedida em ambas
as extremidades;

o 0,7, para elementos com rotagio e empenamento impedidos em
uma extremidade e rotagdo impedida e empenamento livre na outra
extremidade;

o 0,5, para barras com rotacdo em torno do eixo longitudinal e
empenamento impedidos nas duas extremidades.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2014), em perfis laminados I, H ou perfis
compostos com se¢ao celular, a flambagem por flexdo produz cargas criticas
menores que os outros tipos de flambagem, ndo havendo, portanto, neces-
sidade de verificar flambagem por tor¢io ou por flexotor¢do, de forma
geral, a flambagem por tor¢do ndo interfere nas construcdes metalicas
usuais. Dessa forma, para as se¢des duplamente simétricas, s6 é necessario
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verificar a possibilidade de flambagem por tor¢do pura se a se¢do for aberta
e tiver constante de empenamento nula, ou a barra possui comprimento de
flambagem por tor¢do superior ao comprimento de flambagem por flexdo
em relagdo ao eixo de menor momento de inércia, independentemente da
forma da se¢ao transversal.

No estado limite de servigo, as barras devem ser verificadas quanto ao

indice de esbeltez, sendo este limitado a 200, logo, A :ﬁ <200 ; essa verifi-
cagio é necesséria uma vez que os elementos comprimidos sio, geralmente,
bastantes esbeltos, e dessa forma, sdo sensiveis as variagdes nas imperfei¢cdes
iniciais, além de serem flexiveis e estarem expostos as vibragoes.

Agora que vocé ja aprendeu como dimensionar os elementos compri-
midos de ago, vocé ja pode solucionar o problema de dimensionamento do
pilar do galpdo metalico no qual vocé vem trabalhando.

Sem medo de errar

Dando prosseguimento ao projeto, vocé precisa dimensionar um pilar
submetido ao esfor¢o de compressdo e determinar seu indice de aprovei-
tamento. Vocé viu que o indice de aproveitamento é dado pela relagio,
em termos percentuais, entre o esforco solicitante e o esfor¢o resistente (
. Nesa
“e Ne,ra
kN, logo, sera necessario determinar o esforco resistente de calculo para, em
seguida, determinar o indice de aproveitamento. Sabendo que o perfil utili-
zado é o W 310 x 52 em ago MR-250, pilar birrotulado de 3,2 metros de
comprimento. Os dados da se¢do transversal sdo mostrados na Tabela 4.2.

%100 ), sendo que o esfor¢o normal solicitante e de calculo é de 950

Tabela 4.2 | Propriedades geométricas do perfil W 310 x 52

A d bf tw tf Ix rx Iy ry Cw J
(cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?*) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm®) | (cm?*)
67 317 167 7,6 13,2 | 11909 | 13,33 | 1026 | 3,91 | 236422 | 31,81

Fonte:https://www.gerdau.com/br/pt/productsservices/products/Document%20Gallery/perfil-estrutural-
tabela-de-bitolas.pdf. Acesso em: 12 dez. 2018.

Inicialmente determinaremos o fator de redugéo relacionado a flambagem
local, Q.

Para o elemento AA, b/t=h/t, :(d—th)/tw =(317-2x13,2)/7,6 =38,24.
Como o perfil W possui se¢do transversal tipo I, na Figura 4.8, temos que

(b/t). =1,49,[E/ f, =1,49,[20000/25 = 42,14 . Dessa forma b/t <(b/t) , logo,

ndo ocorrerd a flambagem local da almae Q,=1,00.
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Para o elemento AL, b/t :(bf/2>/tf :(167/2)/13,2: 42,14 . Como o perfil W

¢ laminado, da Figura 4.9, temos que (b/ t)um =0,56,/E/ f, =0,56,/20000/25 =15,84 .
Dessa forma b/ t< (b/t) , logo, ndo ocorrera a flambagem local da mesa e

lim
Q, =1,00. Consequentemente, Q=1,0.
Com relagdo a flambagem global, temos que determinar a carga de
flambagem com relagdo aos eixos x e y, ndo sendo necessdrio verificaio
de tor¢do (eixo z). Como o pilar é birrotulado, da Figura 4.11, temos
mEl. 7 x20000%x11909

que kx = ky = 1,0. Portanto, N = e _
(k.L,) (1x320)

=22956 kN ¢

mEl 2 . .
N, =T TX20000x1026 077 610 como Ne equivale ao menos dos dois

T (k) (1x320)’

valores, temos que Ne=1977,8 kN.

- 1 [Qa
O indice de esbeltez reduzido é dado por ) = Q}\;f 2= % =0,92. Como

), <1,5, logo, o fator de redugdo com relagdo a flambagem global ¢ dado por

2 2 A
x=0,658" —0,658"" —0,7017 . Portanto,o v, - X2/ _ 0’701”111X 6725

Dessa forma, ja podemos determinar o indice de aproveitamento do

N.,
perfil, sendo i.=—"*x100= 950 100=288,91% .
Nerd 1068,5

=1068,5kN .

Var

Portanto, o perfil possui resisténcia suficiente para absorver os esforgos
solicitantes apresentando uma eficiéncia de 88,91%.

Apds concluir o estudo desta se¢do, vocé esta preparado para a aplicar o
conhecimento dos critérios de dimensionamento na defini¢ao dos elementos
estruturais comprimidos em ago.

Avangando na pratica

Verifica¢ao do estado limite de servicos em
barras de ago comprimidas

Descrigao da situagao-problema

Vocé é um engenheiro calculista que estd trabalhando no projeto de
dimensionamento dos elementos do sistema de pilares de uma edificagao em
estrutura metalica. Vocé ja realizou a verificagdo dos elementos no estado
limite Gltimo e constatou que o perfil utilizado atende a especificagdo quanto
a seguranga estrutural do prédio, no entanto, vocé ainda precisa verificar
se o prédio estard exposto a vibragoes e deslocamento excessivos devido as
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dimensdes dos elementos, para isso, considere um elemento comprimido de
3,2 m de comprimento, birrotulado, com raio de giracdo em torno de x de
13,33 cm e raio de gira¢do em torno de y de 3,91 cm.

Resolugio da situagao-problema

7

Para avaliarmos os deslocamento e vibragGes excessivas, é necessario
verificar a seguranga da estrutura no estado limite de servigo. De acordo
com a NBR 8800 (ABNT, 2008), é preciso atender a seguinte inequagdo,

com relacio ao indice de esbeltez da estrutura, A=K 200. Para determi-
r

narmos o maior indice de esbeltez, considerando o mesmo comprimento de
flambagem, devemos utilizar o menor raio de giragdo, neste caso, em relacdo

KL 1x320
a y, dessa forma, temos que ===
r 3,91

=81,84<200, Portanto, o elemento

atende aos requisitos de seguranca quanto ao estado limite de servico.

Faca valer a pena

1 . Com relagio ao dimensionamento de barras comprimidas, analise as afirmativas

a seguir e marque (V) para verdadeiro e (F) para falso:

() Na flambagem local, devem-se levar em conta as influéncias das condicoes de
contorno, da curvatura inicial da barra e das tensdes residuais.

() O esfor¢o de compressdo tem a tendéncia de acentuar o efeito de curvatura inicial
da barra, causando a flambagem por flexdo, o que reduz a capacidade de suportar os
esforcos solicitantes.

() No dimensionamento estrutural, a possibilidade de flambagem local é conside-
rada por meio de um fator de redugao.

() Na flambagem global dos elementos componentes da se¢ao transversal, levam-se
em consideracgdo as influéncias das condicoes de contorno desses elementos e das
tensoes residuais.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, de cima para baixo:

aA)EV,EV.
b)EV,V, E
O V,EV,E
dEV,EE
e)V,VVEV
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2. Considerando o processo de dimensionamento de barras comprimidas de acordo

com norma NBR 8800 (ABNT, 2008), julgue os itens a seguir:

I.  Nos casos em que todos os elementos componentes da se¢do transversal, AA e
AL, possuem b/t < (b/t)“m , Q,=1,00 e Q =1,00.

II. Para todos os perfis laminados, a flambagem por torgdao ou por flexotor¢ao
produz valores de flambagem criticos que precisam ser verificados.

III. O indice de esbeltez reduzido depende do valor da forca axial de flambagem
elastica, sendo que o menor valor de Ne permitira chegar ao maior valor de
esbeltez reduzida e, consequentemente, aos menores valores do fator de reducdao

relativo a flambagem global.

Dentre as asser¢des acima, estd correto o que se afirma em:
a) I, apenas.

b) I e I1I, apenas.

¢) I ell, apenas.

d) III, apenas.

)L Il eIl

3. Leia as seguintes asser¢des, considerando o que foi estudado sobre o dimensiona-
mento das barras de ago comprimidas.

L. A medida que a forca axial de compressdo em uma barra de eixo perfeitamente reto
atinge um determinado valor, a barra se torna encurvada, em um fendmeno conhe-
cido como flambagem por flexao.

Dessa forma:

I1. Nas barras comprimidas pode ocorrer a formagao de semiondas longitudinais sem
alterar a posi¢do média do eixo longitudinal, caracterizando a flambagem local.

Analise as asser¢des e em seguida marque a alternativa correta:

a) As asserc¢oes I e IT sdo proposicoes falsas.

b) A asser¢ao I é uma proposi¢ao verdadeira e a asser¢ao II é uma proposigao falsa.
¢) As assercoes I e II sdo proposicoes verdadeiras, mas a IT ndo é uma justificativa da L.
d) A assergao I é uma proposigao falsa e a asser¢ao II é uma proposi¢ao verdadeira.
e) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢oes verdadeiras e a IT é uma justificativa da L.
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Secao 4.3

Barras de aco fletidas

Dialogo aberto

Caro aluno, as estruturas metalicas estdo presentes em diversas edifica-
¢Oes executadas pelos engenheiros no dia a dia da construgéo civil. Devido
a sua versatilidade de aplicagdo e excelentes caracteristicas de resisténcia, é
muito importante que os engenheiros saibam dimensiona-las corretamente,
garantindo, dessa forma, a seguranca estrutural necessaria, bem como a
qualidade e viabilidade financeira do empreendimento.

Estamos proximos de concluir o dimensionamento do galpdo em estru-
tura metalica no qual estamos trabalhando. Neste momento, seu chefe
solicitou que vocé dimensione as vigas do mezanino (similar ao apresen-
tado na Figura 4.16) que sera instalado no interior do galpdo. O mezanino
tem dimensées de 8,0 m x 8,0 m, com escada de ago para acesso. As vigas
principais serdo em perfil I laminado (W530x82) em ago MR 250, que estdo
submetidas a um carregamento linearmente distribuido de 25 kN/m com
diagrama de momento fletor solicitante de calculo, conforme mostrado na
Figura 4.16. Vocé precisa verificar se a resisténcia desse perfil é suficiente
para suportar a solicitacdo atuante sobre a viga.

Figura 4.16 | Estrutura metdlica para mezanino. (A) Foto de um mezanino no interior de um
galpdo. (B) llustragdo de um mezanino no interior de um galpdo

(B)

Fonte: iStock.

Figura 4.17 | Viga biapoiada (Momento em kNm)

i 200m i 200m i 200m | 200m |

150.0 150.0
200.0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para que vocé possa realizar essa tarefa, vocé precisara saber os procedi-
mentos estabelecidos na NBR 8800 (ABNT, 2008) para o dimensionamento
de barras submetidas a0 momento fletor e esfor¢o cortante, que é o caso das
vigas biapoiadas. Sendo assim, nesta ultima se¢do, vocé sera apresentado aos
principais conceitos de vigas metalicas em perfil aberto e trelicado, assim
como os critérios de calculo de estruturas submetidas ao momento fletor e
ao esforgo cortante.

Vamos em frente?

Nao pode faltar

As vigas sdo estruturas que estdo submetidas ao esfor¢o de flexdo e traba-
lham como elementos, geralmente, horizontais de transmissdo de cargas
para os pilares ou outros elementos da estrutura, como até mesmo outras
vigas. A Figura 4.18-a mostra uma transmissao de carga viga-viga com uma
ligagao do tipo flexivel, jd a Figura 4.18-b mostra uma transmissao de carga
viga-pilar com uma ligagdo do tipo rigida.

Figura 4.18 | Transmissdo de cargas em vigas metalicas. (a) Transmissdo de carga viga-viga. (b)
Transmissdo de carga viga-pilar

Fonte: iStock.

As vigas sdo normalmente executadas com perfis tipo I (Figura 4.19-a)
fletidos em relagdo ao eixo de maior momento de inércia (eixo x), sendo que
os perfis mais adequados sdo aqueles com maior inércia em torno do eixo
de flexdo, ou seja, com as massas mais afastadas do eixo neutro. Por motivos
econdmicos, busca-se concentrar massa nas mesas, aumentando a sua espes-
sura e reduzindo a espessura da alma, obtendo-se assim maior inércia. As
se¢des mais comuns utilizadas como elementos de viga sdo as do tipo I e U
laminados, perfis tipo I soldados, ou ainda perfis compostos como o duplo I,
duplo U aberto ou duplo U fechado.

Outra configuragio comumente utilizada para as vigas em estruturas
metdlicas é o sistema trelicado (Figura 4.19-b), em que os perfis sdo produ-
zidos em segmentos de comprimento limitado, o que reduz a possibilidade
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de ocorréncia de flambagem, além disso, as trelicas estdo, de forma geral,
submetidas apenas a esfor¢os axiais. As principais aplicacdes das vigas
trelicadas em ago sdo em coberturas de edificagdes industriais, estddios de
futebol, aeroportos, etc., devido a sua excelente capacidade de vencer grandes
vaos, além da utilizagdo em contraventamentos de edificios e em estruturas
de pontes.

Figura 4.19 | Tipos de vigas metalicas. (a) Viga de perfil aberto tipo I. (b) Viga trelicada

Fonte: iStock.

O dimensionamento das vigas ¢ realizado por meio da verificagio no
estado limite ultimo quanto ao momento fletor e a for¢a cortante, e com
relagdo ao estado limite de servigo, verificando a flecha e a vibragao excessiva
e comparando com os valores aceitaveis.

Com relagdo ao momento fletor, o colapso pode acontecer por meio da
plastificacdo total da se¢do transversal, da flambagem da viga como um todo
(flambagem lateral com tor¢ao — FLT) ou da flambagem local de um ou mais
elementos comprimidos da se¢do transversal (flambagem local da alma -
FLA ou flambagem local da mesa - FLM).

O fenémeno de plastificagdo total da secdo transversal ocorre com o
aumento do carregamento atuante sobre a viga e, consequentemente, das
tensdes na se¢do transversal. Para entender esse fendmeno, considere uma
viga biapoiada submetida a um carregamento linearmente distribuido
atuando sobre toda a viga, dessa forma, de acordo com o diagrama de
esfor¢os solicitantes, 0 maximo momento estard atuando na se¢do trans-
versal no meio da viga. Considere a hipétese de que esta viga ndo pode sofrer
instabilidade global ou local e que o carregamento é crescente com o tempo.

No inicio do carregamento (Figura 4.20-a), as tensdes (o ) se distribuem
de forma linear, em comportamento perfeitamente eldstico, onde a maxima
tensdo atuante na se¢do ¢ inferior a tensdo limite de escoamento ( 1, ). Ao
aumentarmos o carregamento (Figura 4.20-b), as tensdes permanecem
em distribui¢do linear, comportamento completamente eldstico, até que o
momento atinge o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
(M, ), quando a tensdo na fibra mais distante da linha neutra atinge a tensdo
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limite de escoamento. Prosseguindo com o carregamento, o escoamento
vai se espalhando das fibras externas, mais distante da linha neutra, para o
interior da se¢do transversal, dessa forma, as partes mais externas da se¢do
transversal encontram-se plastificadas, submetidas a tensdes constantes (
fy) , € a parte interna encontra-se ainda em comportamento elastico, com
diagrama linear (Figura 4.20—c). Continuando com o carregamento, toda a
se¢do transversal de momento maximo se plastifica (Figura 4.20-d), caracte-
rizando a resisténcia méxima da viga quando se atinge o momento de plasti-
ficagao (M, ).

Figura 4.20 | Plastificacdo da secdo transversal

o=
Mg

o<t o =1, a=f,
M <M, M

M>M,

¥

(a) (b) © G)]
Fonte: adaptado de Silva (2012, p. 56).

O momento fletor correspondente ao inicio do escoamento é dado por
M, =Wxf,, em que W é o modulo de resisténcia eldstico da secdo trans-
versal com relagdo ao eixo de flexdo. J4 o momento de plastificagdo é dado por
M, =Zxf,,em que Z representa 0 médulo de resisténcia pldstico da secdo.

A flambagem local da alma e da mesa (FLA e FLM), Figura 4.20-a e Figura
4.20-b, respectivamente, esta relacionada a perda de estabilidade das chapas
comprimidas que formam o perfil, sendo verificada por meio da esbeltez (A
) da se¢do. Quanto a ocorréncia da flambagem local, as se¢des transversais
das vigas podem ser classificadas em se¢do compacta, quando A <), , segdo
semicompacta, quando A, <A<\ e secdo esbelta, quando A>A . Em que
A, representa a esbeltez limite para seges compactas e A, , a esbeltez limite
para se¢des semicompactas. O Anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 130)
nos mostra o processo para determinagdo do momento resistente em vigas
de alma néo esbeltas, para o caso de vigas de alma esbeltas deve-se utilizar
para o calculo o Anexo H da referida norma.

A flambagem lateral com tor¢do, FLT (Figura 4.21-c), se relaciona
com a perda de equilibrio da viga no plano principal de flexdo, passando a
apresentar deslocamentos laterais e rotagdes de tor¢do. No caso da FLT, de
acordo com Pfeil e Pfeil (2014), a viga pode ser classificada em viga curta (
A<A,), viga intermedidria (A, <A<\, ) e vigalonga (A> ) ).
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Figura 4.21 | Colapso de barras fletidas. (a) Flambagem local da alma (FLA). (b) Flambagem local
da mesa (FLM). (c) Flambagem lateral com tor¢do (FLT)

(a)

Fonte: adaptado de Pfeil e Pfeil (2014, [s/p].).

A FLT é caracterizada por deformacdes laterais da parte comprimida da
secdo de um elemento submetido a flexdo, que pode ser vista como uma barra
comprimida continuamente travada pela parte tracionada que ndo apresenta
atendéncia de deformacgdes laterais, em funcéao disso, as deformagdes laterais
na parte comprimida provocam também a rotagdo da se¢do transversal,
sendo que a FLT pode ser evitada se o deslocamento lateral da parte compri-
mida for impedido por meio da instalagdo de disposi¢des construtivas de
conten¢do lateral, como o envolvimento da mesa comprimida em laje de
concreto (Figura 4.22-a), ou a ligacdo da mesa a laje por meio de conectores
(Figura 4.22-b) ou a instalagdo de apoios laterais por meio de quadros trans-
versais, trelicas de contraventamento, entre outros (Figura 4.22 - ¢, d, e).

Figura 4.22 | Contencdo lateral de vigas

<

(a) (b) (c)

<l

e

(d) (e)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, [s.p.]).

Qooc Reflita
Na pratica, geralmente as vigas sdo executadas com perfil tipo | que
: possui baixa resisténcia a torgdo, dessa forma, como podemos conter
lateralmente uma viga? Quais elementos construtivos podem ser utili-
zados com esse intuito?
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A verificagdo da seguranca em barras fletidas é dada por My, <M,,,
em que M,, corresponde ao momento fletor solicitante de calculo, M,,
corresponde a0 momento fletor resistente de calculo, sendo este o menor
dos valores verificados quanto a FLA, FLM e FLT. Além disso, a NBR 8800
(ABNT, 2008) determina que, para assegurar a validade da andlise elastica,

o momento fletor resistente de calculo da se¢do ndo deve ser maior que

WX f . o e
M, <L5 X, em que W representa o mddulo de resisténcia elastico
al

minimo da segdo transversal da barra em relagdo ao eixo de flexdo, f, repre-
senta o limite de escoamento do aco e Ya o coeficiente de ponderagdo da
resisténcia, sendo este igual a 1,10.

O momento resistente de calculo, M,, , para FLA, FLM e FLT é dado
de acordo com o tipo de segdo, sendo que, para se¢des compactas ou vigas

M
curtas (A< AP ), Mg, =2 para se¢Oes semicompactas ou vigas intermedi-

al

[ A=A M .
arias (A, <A<A), M, =Sy —(M, —M,)=—L|<— e para segdes esbeltas
pl pl r )\ _)\ 5 )
al r 'p a
. M
ou vigas longas (A> ) ), M, =Me <20
’yal 71!]

O pardmetro C,, chamado de fator de modificacdo para diagrama de
momento fletor ndo uniforme, é calculado apenas para a FLT, uma vez que o
momento fletor varia ao longo do comprimento destravado. Para FLA e FLM
deve-se considerar C, iguala 1,0, para FLT C, serda maior ou iguala 1,0, sendo

12,5M,

R, <30
2,5M,, +3M, +4M, +3M,

determinada por meio da expressio C,= ,
exceto para trechos em balango, em que C, serd igual a 1,0. Os momentos
M, , M,, M, e M, representam o valor, em modulo, no comprimento
destravado, do momento fletor maximo solicitante de cdlculo, do momento
na se¢io situada a um quarto do comprimento destravado, do momento na
se¢do central do comprimento destravado e do momento na se¢éo situada a
trés quartos do comprimento destravado, respectivamente.

Assimile
O momento resistente de calculo das vigas é determinado de acordo
! com a esbeltez da segdo (A ), sendo que a metodologia de calculo é
igual para a FLA, FLM e FLT. Ou seja, para uma determinada viga, deve
ser verificada a possibilidade de ocorréncia da FLA, o que nos dard um
momento resistente para FLA (M, ., ), a possibilidade de ocorréncia
da FLM, o que nos dard um momento resistente para FLM (MRMLM ),
da mesma forma, deve ser verificada a ocorréncia da FLT, nos dando um
(Mm,m ), sendo que o momento resistente de calculo serd o menor

170-U4 / Estruturas metalicas: dimensionamento



dos momentos calculados M, = menor (M, > My pas Mpgpur) - A
Figura 4.23, nos mostra, graficamente, o processo de determinagdo do
momento fletor resistente de calculo.

Figura 4.23 | Determinacdo do momento resistente de célculo

M Viga curta Viga Viga longa
ou intermedidriaou  ou § .
fator de modificagéo para DMF nao uniforme

Segao Segao Segao
compacta semicompacta esbelta /y (FLT somente)
e

PR

"C,H A= M
My, =\i’{\1p -, —,\m—"} <

al )‘x A Ya

Fonte: Ledo e Aragdo (2013, p. 7).

R, é um pardmetro de monossimetria da se¢do transversal, igual a
0,5+2(I,, /Iy)2 para se¢bes com um eixo de simetria, fletidas em relagdo ao
eixo que néo é de simetria, sujeitas a curvatura reversa, e igual a 1,0 em todos
os demais casos, sendo I . O momento de inércia da mesa comprimida em
relagdo ao eixo de simetria e I, 0o momento de inércia da segio transversal
em relagdo ao eixo de simetria.

Os parametros M,, M, ,\, )\, e ) sdo estabelecido na Tabela G.1 da
NBR 8800 (ABNT, 2008), sendo determinados de acordo com o tipo de se¢do
e o eixo de flexdo. A Tabela 4.3 mostra os valores desses pardmetros para
secdes I e H com dois eixos de simetria e se¢des U ndo sujeitas a momento de
torgao fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de inércia. Para outras
se¢Oes, verificar a Tabela G.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008 p. 134).

Tabela 4.3 | Parametros para se¢Bes | e H com dois eixos de simetria e se¢des U ndo sujeitas a
momento de torgdo fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de inércia.

Estado
limite ’ il A 4 -
o \w L E
ELT (f y ‘Tr) Ver nota 1 r—b 1,76 \/f: Ver nota 1
Ver nota 4 ’ >
b
— W - E
FLM (f’ U') Ver nota 2 t 038, |— Ver nota 2
Ver nota 4 Ver nota 3 ”
. E
FLA £ xW Viga de alma esbelta h 3,76 |— 5,70 2
(Anexo H) £, 5 1,

Fonte: adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008 p. 134)
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As notas relacionadas a Tabela 4.3 sdo as seguintes:

1,38, /1 xJ 2 2 C X’ XEXI, 2
1. A= ’ 1+ 1+ 7xC, b, ; M, = ] xL,
ry><]><[il I

y

—*(1+0,039

Em que C, equivale a constante de empenamento, ] representa o

momento de tor¢do e ezm

Ex]J
2. Para perfis laminados: » =0 ﬁ; o :0’6;XE
-0,
-0,
Para perfis soldados: » =o.95 VT £ I H M{,=0’90;E xk,
y O )%

Em que «, =ﬁ ,sendo 0,35<k, <0,76
t
3. bft éarelagio entre largura e espessura da mesa parcial ou totalmente
comprimida do perfil (para se¢des I e H, b é a metade da largura total
da mesa de se¢des, e para se¢des U, a largura total da mesa).

4. A tensdo residual de compressao nas mesas e dada por o, =0,3x f, .

Com relagio ao esfor¢o cortante, deve-se considerar o estado limite tltimo
de escoamento e flambagem por cisalhamento dos elementos resistentes, sendo
que para se¢des I, H e U considera-se que apenas a alma resiste ao esfor¢o de
cisalhamento, desprezando-se a contribui¢do das mesas, nesse caso, a forca

\4 AV
cortante resistente de calculo, V,, , é dada por v,, =— para A<\, v, =22
Y A Y

para A, <A<\ ev, 7124[)‘} L para A> )\ .

A\ =137 kE , k,=5,0 para almas sem enrije-

Yy

Em que, )\7— A, =110

a_| 260 5
cedores transversais, para Z>3 ou para —> k,=5+—— para todos

W) T )

os demais casos, sendo (a) igual & distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores adjacentes, (h) a altura da alma e (¢, ) a espessura da alma.

A forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento,
V. ¢ dada por V 1 =0,6A,f , em que a drea efetiva de cisalhamento, A, , é
dadapor A, =dx tw em que d éaaltura total da se¢do transversal.

CZ@ Exemplificando
I Considere uma viga sem enrijecedores transversais de 6 metros de compri-

mento submetida a uma forga cortante maxima de calculo de 135 kN. Sabendo
que o perfil utilizado é o W310x52, cujas informagGes geométricas sdo dadas
na Tabela 4.4. Verifique a seguranca da viga quanto a forca cortante.
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Tabela 4.4 | Dados geométricos do perfil W310x52

d (mm) bf (mm) t, (mm) t; (mm)
317 167 7,6 13,2

Fonte: GERDAU (2018, p. 2).

Primeiramente, vamos determinar o valorde \:

d—2xt 17—-2x13,2 . .
A=£= 1317 7: 3 =38,2, depois determinamos /\p , como
t t, ,

w

a viga ndo possui enrijecedores transversais de alma k =5,0,

logo, A =110 l}i:l,lo ’5X20000:69)6' Sendo assim, A<\, ndo
\ 25
i

. . v
sendo necessdrio calcular o ), pois v,,=—, como V,=0,64f,
gl

al

com A,=dxt,, temos que, A =31,7x0,76=24,1cm*, logo
361,5

sz =0,6x24,1x25=361,5kN . Portanto V, =328,6 KN .

Rd
>

Como V,, =135 kN<V,,=328,6 kN a viga esta segura.

/I\

Dica

Para aprimorar os seus conhecimentos acerca do dimensionamento das

! vigas, recomenda-se as seguintes leituras.

. PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de ago: dimensionamento pratico
de acordo com a NBR 880:2008. ed. 8. [Reimpr.]. Cap. 6 e 8. Rio
de Janeiro: LTC, 2014.

e CARLI, A.; PRAVIA, Z.M.C. Dimensionamento de vigas esbeltas
mistas para obras de arte rodoviarias. In: CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE PONTES E ESTRUTURAS, 9., 2016. Rio de Janeiro, 2016.
Anais... Rio de Janeiro: ABPE, 2016.

Agora que vocé ja tem todas as informagdes para o dimensionamento
dos elementos de vigas, vamos resolver uma situa¢do real, dimensionando o
mezanino do galpdo metalico?

Sem medo de errar

Lembre-se de que o seu chefe solicitou que vocé verifique a seguranca
da viga do mezanino quanto ao momento fletor, sabendo que o aco utili-
zado é o MR 250, o que significa que a tensdo limite de escoamento, s €
de 25 kN/cm? e o perfil é 0 W530x82, cujas informagdes geométricas neces-
sarias ao cdlculo podem ser encontradas nas Tabelas de perfis da Gerdau
(Gerdau, 2018), conforme mostrado na Tabela 4.5. Sendo a viga biapoiada,
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o comprimento destravado, L,, serd igual a 8 metros. Serd necessario entdo
verificar o momento fletor resistente de célculo para a FLA, FLM e FLT
conforme formulacio mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.5 | Dados geométricos do perfil W530x82

d | b | ¢ t, | wo| z I r c, |I=1I

w x x y y w
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (m®) | (m®) | (cm®) | (cm) | (em®) | (cm?)
528 209 9,5 13,3 1802 2059 2028 4,41 | 1340255 | 51,23

Fonte: GERDAU (2018, p. 2).

FLA
d—2t _
N ;528 2X13’3=501’4=52,78
t, ot 9,5 9,5
)\P:3,76 £:3,76 MZIOGJS
\f f, 25
- M
Como A<\ a se¢do é compacta, logo, MRd:—’jcomo M, =Zxf,,
M
temos que M,, =—2 = 20?12 25 _ 46795 kNem
FLM
b b,/2 2092 104,5
A=—= o/ = /: —7,86
t t 13,3 13,3

A, =0,38 £ 20,381{M =10,75
’ 25

y

Como A <), asegdo é compacta, logo, M, = Mp,/ya1 =46795kNcm .

FLT

L, 800
A="t=""—181,4;

h

4,41
E [20000
A, =176 |—=1,76,|—— =49,78
f, 25

138,/ xJ B :
Da nota 1 temos, \ = Ty 14 27XGB com 0,=0,3xf, e

r, xJx 3, P
5= (f,=o )W, (f,-03£)W, 07fW, 07x25x1802 —0.03078
! ExJ ExJ ExJ  20000x51,23 ’
2
- 1,38\/2028><51,23 1+\/l+27><1340255><0’03078 — 146,30
4,41x51,23x0,03078 2028
. M, M,
Portanto A > , a se¢do ¢é esbelta, logo, M,,=—=<—2
’Yﬂl Wal
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C xm*xExI, |C x I
Danota 1 temos MC,:% Tw[1+0’039]C v|,calculando C, temos
b y W
12,5M ~
que C,= max R,<3,0, os valores dos momentos estio

2,5M,,, +3M, +4M, +3M,

no diagrama da Figura 4.18 e R, =10, pois a segdo ¢ simétrica, portanto
12,5x200

G = =1,14<3,0.
2,5%200 + 3% 150 + 4 x 200+ 3x 150
Logo, 1,14 x 72 x20000x 2028 (1340255 51,23 800°
B0 g, — 22X XX (1+o,0397X
800 2028 [ 1340255

M,, =25624 kNem , como M,, =M, /v, =25624/1,10=23294 kNcm .

Como o momento resistente sera o menor encontrado para FLA, FLM ou
FLT, o momento resistente ¢ de 23294 kN.cm. Comparando com o limite da
norma, temos que M,, < 1,5(1802><25/1,10) =61432 kNcm , logo atende.

No entanto, M, =200 kNm < M,, =232,94 kNm, significa que a estru-
tura estd segura.

Com isso vocé pdde aplicar seus conhecimentos sobre os critérios de
dimensionamento de elementos fletidos aprendidos nesta segao.

Vamos praticar mais um pouco, analisando um problema de vigas de piso
em perfil soldado de ago?

Vigas de piso em perfil soldado de aco

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé é um consultor estrutural que foi chamado para determinar a resis-
téncia ao momento fletor de uma viga metdlica instalada em um piso de um
edificio residencial. Ao chegar ao prédio, vocé verificou que a viga ¢é de perfil
soldado do tipo VS 400x49 em ago ASTM A572 ( f, =35 MPa = 34,5 kN/cm® ),
cuja mesa superior foi fixada a uma laje de concreto por meio de conectores.
Sendo os dados geométricos do perfil dados na Tabela 4.5, determine o
momento resistente de calculo desta viga.
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Tabela 4.6 | Dados geométricos do perfil VS 400x 49

d b s t, t; W, Z, I, r, J=1,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (m®) |(m)| (cm*) (cm) (cm*)
400 200 6,3 9,5 870 971 1267 4,52 15

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, Tabela A8.3, [s.p.]).
Resolugao da situagao-problema

Para determinar o momento resistente de calculo desta viga, é necessario
verificar a FLA e FLM. A FLT ndo precisa ser verificada, uma vez que a mesa
comprimida se encontra fixada por meio de conectores a laje de concreto, o
que impede que ocorra a FLT. Dessa forma, temos:

FLA

d—2t 400—2 1 E 2
Al s _400-2x9,5 38 =60,5 ; A, =3,76 |— =3,76 0000 _ g4,53
t, t, 6,3 6,3 ! f, 34,5

M
Como A< A, , My, =—2 sendo, M, =Z xf,=971x34,5=133499,5 kNcm ,
Yar

=30454 kNcm

M
logo, M, = n_ 331995

FLM

b b,/2 2002
A:—:i:—/zlo,%; A, =038 £:0,38 20000:9,15.
t ot 9,5 1, 34,5

Da nota 2, temos que, para perfis soldados X =0,95 (

B
f,—0,)[k.

al 4

, sendo

4 4 .
k.= = =0,51, devendo obedecer o intervalo 0,35<k_<0,76 . Logo,
Injt,  \[381/6,3 e
A =0,95 & =19,52,
’ (34,5-0,3x34,5)/0,51
C A=A M
Como A, <A<, My, =—M, —(M,— M, |—L|<—L.

’Yul )\r - )\p ryal

Como C, igual a 1,0 (para FLA e FLM) e da Tabela 4.2, temos que
M, =(f,—0,)W =(34,5-0,3x34,5)x 870 =21010,5 kNem,,

r

1,0

= —=28943 kNcm .
1,10

)10,53—9,15

rd 19,52—9,15

l33499,5—(33499,5—21010,5

Portanto o momento resistente de calculo da viga é de 289,43 kNm.
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Faca valer a pena

1 . Com relagdo ao dimensionamento de barras de aco fletidas, analise as afirmativas

a seguir e marque (V) para verdadeiro e (F) para falso:

() O colapso da viga, com relagdo ao momento fletor, pode ocorrer devido a plastifi-
cagdo total da segdo transversal, da flambagem local ou da viga como um todo.

() A plastificagdo total da se¢do transversal ocorre com o aumento do carregamento
atuante sobre a Viga e, consequentemente, das tensoes na secao transversal.

() AFLA (flambagem local da alma) se relaciona com a perda de equilibrio da viga
no plano principal de flexéo.

() A FLM (flambagem local da mesa) esta relacionada a perda de estabilidade das
chapas comprimidas que formam o perfil.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, de cima para baixo:

2. De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as vigas podem ser classificadas
conforme a influéncia da flambagem local sobre o momento fletor resistente. Consi-
dere uma viga de ago, cujo perfil é o VS 800 x 111 (d=800mm; t =8 mm;
by =320 mm ;t, = 12,5 mm ) em ago ASTM A572 ( f, =345 MPa = 34,5 kN/cm?) .

Assinale a alternativa que apresenta a classe correta quanto a flambagem local da alma
do perfil de ago VS 800 x 111.

a) Compacta. d) Intermedidria.

b) Curta. e) Esbelta.

¢) Semicompacta.

3. Leiaas seguintes asser¢oes, considerando o que foi estudado sobre o dimensiona-
mento das barras de ago fletidas.

I. A FLT (flambagem lateral com tor¢do) pode ser evitada impedindo-se o desloca-
mento lateral da parte comprimida da se¢do transversal.

PORQUE

II. A parte comprimida da se¢ao de um elemento submetido a flexao pode ser enten-
dido como uma barra comprimida continuamente travada pela parte tracionada.
Como a parte tracionada ndo apresenta a tendéncia de deformagdes laterais, as defor-
magdes laterais na parte comprimida provocam também a rotagao da se¢do transversal.
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Analise as asser¢des e em seguida marque a alternativa correta:

a) As assercoes I e IT sdo proposicdes falsas.

b) A asser¢ao I é uma proposi¢ao verdadeira e a asser¢ao II é uma proposigao falsa.
c) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢oes verdadeiras, mas a II ndo é uma justificativa da L.
d) A asser¢ao I é uma proposigéo falsa e a asser¢ao II é uma proposi¢ao verdadeira.
e) Asassercoes I e II sdo proposicoes verdadeiras e a II é uma justificativa da L.
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