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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo iniciar urn estudo que integre aspectos 

ligados ao conforto termico das Constrw;:oes Rurais com o projeto estrutural, utilizando a 

madeira. As especies adotadas visaram a abrangencia de uma gama de densidades ( e 

resistencias) que possibilita uma posterior adequac,;ao aos enquadramentos por classes de 

resistencia, bern como mostrar a viabilidade tecnica e competitividade da utilizac,;ao de 

especies de reflorestamento. Num momento de mudanc,;a profunda no modelo de seguranc,;a 

do catculo das estruturas de madeira, foi tambem objetivo do trabalho a comparac,;ao entre 

resultados utilizando a antiga e nova versao da norma. Foram construfdos gnificos e 

modelos do consumo de madeira e custos por area construfda em func,;ao da inclinac,;ao e vao 

livre da estrutura de cobertura. Finalmente, sao apresentadas conclusoes e propostas que 

apontam para a necessidade da continuidade do trabalho aqui iniciado, pois certamente os 

resultados poderao preencher importantes lacunas entre as soluc,;oes propostas para as 

estruturas, visando o conforto ambiental associado a viabilidade estrutural. 

Palavras chaves: Madeira, Estruturas de Cobertura, Conforto Termico. 



viii 

ABSTRACT 

The objective of this work was to combine aspects related to the thermal 

confort of rural constructions with the wood structural project. The wood species were 

selected in order to have a representative sample of species, with a wide range of density 

(and strength). This was made to facilitate an ulterior adaptation to the standards under 

resistances class. This could also help to study the technical feasibility of use of wood 

coming from plantations for these purposes. Nowadays of important changes in the safe 

design of Timber Structures Project from a deterministic code of allowable strength to a 

probabilistic of limit states, it was also compared results obtained by using the old and the 

new standards version. Graphics and models were built in relation to the inclination and 

span of a wood roof structure. Finally, conclusions are presented and suggested that more 

work is desirable on this subject. Thus, these results could answer important questions 

coming from different solutions proposed for wood truss structures, which are aiming for 

thermal confort. 

Key-words: Wood, Roof Structures, Thermal Confort. 



1. INTRODU<;AO 

Tradicionalmente o Brasil tern se constituido em urn pais de incontestavel 

vocac,:ao agropecuana, com uma significativa extensao territorial e dispondo de inumeras 

areas nas quais as condic,:oes climaticas e do solo demonstram, tamMm, uma total 

viabilidade para prodw;ao florestal. 

Os requisitos da vocac,:ao agropecuana passam por gamas distintas de 

necessidades tecnicas, podendo-se entre elas, se mencionar os conhecimentos especfficos a 

respeito dos pararnetros de conforto termico tais como: temperatura, umidade relativa do ar, 

radiac,:ao termica e ventilac,:ao dentro da edificac,:ao na qual o animal esta confinado; esses 

parametros relacionados anteriormente influem no desempenho produtivo de animals. Tals 

elementos sao, muitas vezes, os responsaveis pelos baixos indices de produtividade dos 

animals em algumas regi6es do Brasil, se comparados com outros pafses. Da mesma 

maneira e importante lembrar que, tambem para os alimentos, e necessaria que se garantam 

as boas condic,:6es climaticas de armazenamento. 

Elementos ligados a edificac,:ao tals como: aberturas, posic,:ao com relac,:ao aos 

ventos dominantes, inclinac,:ao da cobertura, tipo de estrutura de cobertura, tipos de telhas 

etc, estao associados ao born desempenho termico e influenciam diretamente as condic,:6es 

do projeto estrutural a ele associado. 



2 

Solw;oes para os mais diversos problemas praticos ja foram alcan<;:ados 

utilizando-se racionalmente a madeira, mostrando que esta se constitui em urn material 

conveniente e competitivo para o emprego nas estruturas, particularmente para o meio rural. 

No entanto, o consumo indiscriminado da madeira, bern como sua utiliza9ao 

sem a tecnologia apropriada no Brasil diminui em muito sua competitividade ante outros 

materials, bern como tern fomentado o preconceito quanto a sua utiliza<;:ao em estruturas 

mais nobres. 

Aspectos ligados a utiliza9ao florestal e a fatores economicos tern levado 

muitos pesquisadores a estudar a viabilidade tecnica da utiliza<;:ao de especies de 

reflorestamento, como fonte alternativa para a obten<;:ao racional da madeira. Foram 

mencionados no presente trabalho duas especies de madeiras de reflorestamento, eucalipto 

citriodora (Eucalyptus citriodora) e pinus elliottii (Pinus elliottii var. elliottii), e uma 

especie nativa, o angelim araroba (Votaireopsis araroba). 0 estudo das caracteristicas 

ffsicas e meciinicas destas especies, bern como o estudo da viabilidade tecnica dos mesmos 

incentiva a utiliza<;:ao de uma fonte alternativa preservando as florestas nativas com a 

vantagem adicional de urn retorno relativamente rapido tendo em vista a taxa de 

crescimento elevado destas especies. 

Nao e possfvel, no entanto, utilizar-se racionalmente urn material, se o 

projeto ao qual este esta associado nao for adequado as suas caracteristicas e possibilidades. 

Desta maneira, a associa<;:ao do projeto arquitetonico em termos de conforto 

termico e do projeto estrutural racional em termos de utiliza<;:ao da madeira, torna-se 

imprescindfvel. 
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2. OBJETIVOS 

Constitufram-se objetivos prioritanos do desenvolvimento do trabalho: 

a) Obtem;;iio de gnlficos consumo x viio livre e consumo x inclina\{iio, executadas para 

tres densidades e para caracteristicas arquitetonicas fixadas ap6s analise ligada a ambiencia 

da edifica9iio. Tais caracteristicas sao especificadas no item 4. 

b) Verifica\{iio comparativa das se96es necessanas pelo projeto x se96es disponfveis 

comercialmente. 

c) V erifica9iio comparativa das se96es necessanas utilizando-se os novos conceitos de 

Norma para o cilculo de estruturas de madeira (Estados Limites) e o conceito da norma 

antiga (Tensoes Admissfveis). A nova versiio da NBR-7190 traz altera\{iies conceituais 

relativas ao projeto de estruturas de madeira, que deixa de ser determinfstica passando a 

probabilistica. 
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0 objetivo secundano do trabalho foi: 

Levantamento de dados que venham a provocar uma discussao em tomo da 

necessidade de serem repensados as sec;oes disponfveis comercialmente, sec;oes estas que 

muitas vezes nao atendem aos avanc;os obtidos nas normas e nos processos de cilculo. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A revisao bibliografica alem de sua reconhecida importiincia em trabalhos 

cientfficos, possui, no caso especffico deste trabalho, importiincia significativa para o 

direcionamento dos aspectos estudados. 

3.1. A utiliza~o da madeira como material para a constru~o de estruturas 

NOGUEIRA (1991), analisa e avalia os resultados de ensaios de dezesseis 

especies de Eucalipto do Estado de Sao Paulo e obtem as condis;oes para se proceder a 

seles;ao das especies e as recomendas;oes para a adequada aplicas;ao na construs;ao civil. 

Como uma das conclusoes destaca-se a indicas;ao das especies triantha (Eucalyptus 

triantha), maidene (Eucalyptus maidene), maculata (Eucalyptus maculata), paniculata 

(Eucalyptus paniculata), citriodora (Eucalyptus citriodora) e punctata (Eucalyptus 

punctata) como adequadas para aplicas;ao em estruturas trelis;adas e vi gas. 

BORTOLETTO JUNIOR (1993), analisa e avalia os resultados de ensaios de 

06 especies de Pinus plantados no Estados de Sao Paulo e obtem as condis;oes para se 

proceder a seles;ao das especies e as recomendas;oes para a adequada aplicas;ao na 
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constru9iio civil. Como uma das conclusoes, destaca-se a indica9ao das especies caribaea 

(Pinus caribaea), hondurenses (Pinus hondurenses), elliottii (Pinus elliottii), oocarpa 

(Pinus oocarpa) e taeda (Pinus taeda). 

Segundo PINHEIRO e ROCCO LAHR (1996), a redu9ao das matas nativas 

nas regioes Sul/Sudeste, se deu principalmente em virtude da continua e descontrolada 

explora9iio das mesmas. Em vista disto e do incentivo fiscal, intensificou-se a necessidade 

de grandes areas de reflorestamente; com isso, utilizou-se como fonte altemativa, algumas 

especies do genero Pinus para obten9iio de pe9as estruturais de madeira. 

0 trabalho teve como objetivo principal evidenciar a viabilidade tecnica e 

economica do emprego da madeira de Pinus na constru~;ao de estruturas treli~;adas para 

cobertura, para isso, estudou-se as caracterfsticas do material e estruturas com vaos que se 

adequam principalmente as edifica96es rurais correntes, e como produto final da pesquisa, 

determinou-se tambem o consumo de madeira por metro quadrado de area coberta. 

0 trabalho de PINHEIRO e ROCCO LAHR (1996) mostrou a viabilidade 

tecnica e economica da madeira serrada de Pinus na constru9iio de estrutura de cobertura, 

bern como, a importancia na explora9ao e a possibilidade de manejo sustentados destas 

florestas artificiais, mantendo equilibrada a capacidade de oferta que, aliada a proximidade 

dos grandes centros consumidores, conduz a urn custo final mais acessfvel. 

TANAAMI et al. (1992), alertam que o uso de madeira de especies 

tradicionais e bastante difundido entre os engenheiros que trabalham com projetos, no 

entanto, o uso de especie consideradas menos nobres devera se tomar cada vez mais usual, 
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visto se tratar de especies de crescimento nipido, facil reposi~;ao e, consequentemente de 

custos possivelmente mais acessfveis. 

Deste modo justifica-se o interesse de serem conduzidas pesquisas com o 

objetivo de determinar o consumo e o custo da madeira empregada na constru~;ao de 

estruturas, admitindo especies altemativas viaveis para a substitui~;ao das especies 

tradicionais. 

TANAAMI (1995), apresenta urn estudo e discussao a respeito das 

dificuldades hoje encontradas por aqueles que se utilizam da madeira para seus projetos 

estruturais, diante das se<;iies hoje disponfveis comercialmente. Foram analisados estudo de 

casos de projetos executados com madeiras nativas e de reflorestamento calculadas com a 

utiliza<;ao de se<;iies disponfveis comercialmente e com se<;iies necessanas pelo projeto. 

Para o desenvolvimento destes projetos foram adotados e fixados alguns parametros 

construtivos e utilizados as especifica<;iies de normas. 

Os resultados deste trabalho, permitiram verificar a importiincia de serem 

repensadas as se<;oes hoje disponfveis no mercado nacionai, pois a se<;ao esta relacionada 

diretamente no custo da estrutura. 

3.2. Liga~o 

0 uso de conectores metaiicos dentados em liga<;iies de pe<;as de madeira 

exigem a utiliza<;ao de se<;iies simples. Este trabalho pretende apontar para o uso deste tipo 

de liga<;ao. 
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Segundo BARTHOLOMEU (1995), as ligac;oes das barras constituintes de 

uma estrutura de madeira qualquer e, em especial, de trelic;as, sao habitualmente 

consideradas articuladas. Parafusos, pregos, auxiliados por grampos, sao os elementos 

geralmente empregados. Como, no ciilculo estrutural de uma trelic;a, a considerac;ao quanto 

a rigidez do no e feita supondo-o articulado, a determinac;ao da quantidade de elementos de 

ligac;ao restringe-se a verificac;ao da resistencia a trac;ao ou compressao, sabendo que 

momentos fletores sao desprezados. 

N a construc;ao moderna de trelic;as de madeira sao usados conectores 

metiilicos dentados industrializados. No Brasil, atualmente, a empresa Gang-Nail e uma das 

principais fabricantes e fornecedoras de conectores metiilicos para ligac;oes em pec;:as de 

madeira. Estes conectores sao de forma retangular e de tamanhos variados. Eles ja vern com 

os dentes estampados, sempre com a mesma profundidade e na mesma quantidade por 

centfmetro quadrado. 

A fixac;ao destes elementos de ligac;:ao pode ser feita de duas maneiras: 

manualmente atraves de pregagem ou atraves de urn processo moderno de prensagem 

utilizando-se maquinas "roller", equipamento formado por dois cilindros entre os quais 

circula a trelic;:a. 

Tanto o efeito de pregagem como o de prensagem conferem, atraves do 

conector, uma rigidez a ligac;ao. Esta rigidez depende do tamanho do conector e da sua 

posic;:ao na uniao. 
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UJV ARI faz uma abordagem quase que completa do uso e dimensionamento 

de conectores meta!icos em trelic;as de madeira. Entretanto, seus resultados enfocam 

basicamente os esforc;os de trac;ao, compressao e cisalhamento. 

0 Truss Plate Intitute, atraves das suas especificac;oes, delimita 

comprimentos de flambagem de banzos de trelis;as, mas tambem nada detalha a respeito de 

engastamentos parciais via conectores. 

3.3 Coberturas 

MOURA et al. (!992), estudaram os efeitos da Carga Termica Radiante 

(CTR) e o Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) em diferentes materiais de 

cobertura. 

Foram analisados o comportamento dos seguintes materiais quanto ao 

conforto rermico fornecido aos abrigos: 

- telhas cerfunicas tipo capa-canal 

- telhas simples de cimento amianto (6mm) 

- telhas em camadas duplo de cimento amianto formando urn colchao de ar de 5cm. 

- telhas termicas 

Os autores descrevem o meio ambiente dos animais como formado por todas 

as condic;oes externas que os afetam. 0 clima e o conjunto de fenomenos que influenciam 

na caracterizas;ao do meio ambiente animal. 
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Temperatura ambiente, umidade relativa, pressao atmosferica, ventos, 

radiao;:ao solar e chuva sao elementos formadores do clima, que interferem no balan<;o 

termico do animal e por isso influem em seu crescimento, conversao alimentar, satide, 

reproduo;:ao e consequentemente na sua produtividade. 

Hi no pais urn aumento no sistema de produo;:ao de animais confinados, 

porem alguns produtores ao adotarem este sistema se preocupam unicamente com a 

economicidade da constru<;ao, deixando de !ado a importancia do conforto termico do 

projeto. 

Urn dos parametros necessarios para que se projete uma instala<;ao 

confortavel termicamente e a escolha adequada do tipo de telha a ser utilizada na cobertura. 

Telhados com alto isolamento termico ou alta refletividade sao os mais desejados para que 

se otimize o sombreamento artificial dos animais protegendo-os da radia<;ao solar direta, 

assim como a orientao;:ao da estrutura 

Analisando o efeito da Carga Termica Radiante (CTR) nos abrigos, os 

autores concluiram que as telhas de cimento amianto simples conduziram aos maiores 

valores, o que comprova sua ineficiencia termica como material de cobertura. Ja as telhas 

de barro, conduziram aos menores indices de conforto termico (CTR e ITGU), 

caracterizando assim sua maior eficiencia termica quando comparada aos outros materiais 

de cobertura. 

As telhas de cimento amianto "dupla" e as telhas termicas apresentaram 

indices de conforto com valores intermediarios . 
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COSTA (1982), indicou a radia~;ao solar como sendo a principal causadora 

do desconforto termico em edifica~;oes, somada aos efeitos de alta temperatura e alta 

umidade relativa. 

Recomenda o uso de coberturas refletivas, uso de forro, isolantes termicos e 

uso de materiais com grande inercia termica para que aumente a prote\;ii.O dos homotermas 

contra os efeitos indesejaveis da insola~;ao direta. Para o autor o uso de forro 

adequadamente projetado se toma o meio mais econ6mico de prote\;ii.O contra esse fator. 

BOND et al. (1954), testou a efetividade de materiais de cobertura a partir de 

dados de temperatura obtidas com o uso de term6metros de globo negro, bulbo seco e dados 

de velocidade do vento. 

A efetividade (E), foi calculada atraves da razao entre a redu~;ao da CTR 

obtida pelo material e a redu~;ao da CTR fomecida por urn padrao: o aluminio. Os materials 

que se apresentaram urn maior conforto termico foram respectivamente o sape, o aluminio 

com superficie extema pintada de branco e superficie intema pintada de negro, e a chapa de 

ferro galvanizada com o mesmo tipo de pintura. 

ESMA Y (1979), concluiu que a chapa de ferro galvanizado quando nova, 

possui a mesma eficiencia que as coberturas com chapas de aluminio, mas com o tempo a 

corrosao da superficie extema toma-a mais absortiva e consequentemente menos eficiente. 

Segundo CZARlCK (1989), uma altemativa para reduzir o calor transmitido 

pela cobertura ao interior de abrigos, seria o uso de telhas refletivas. A pintura branca 
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refletiva em coberturas possui urn malor efeito em abrigos sem forro. Em coberturas onde 

se usa o forro, a carga termica radiante e reduzida em apenas 1% pe1as telhas refletivas, mas 

apesar dos efeitos serem pouco expressivos, deve-se lembrar que em certos casos urn 

mfnimo decrescimo na carga termica radiante pode causar urn born acrescimo na prodw;;ao 

animal. 

PARKER (1963), analisando o efeito de transmissao de calor por vanos 

tipos de materials de cobertura expostas a radia9ao solar, observou que entre as telhas sem 

uso de forro, os materiais que se apresentaram mais confortantes termicamente foram: a<;o 

pintado de branco, folhas de alumfnio cobertas com phisticos branco e folhas novas de 

alumfnio. 

ROSA (1984) e CAMPOS (1986), uti1izaram os indices Temperatura de 

Globo e Umidade (ITGU) e Temperatura de Globo (ITG), e Carga Termica Radiante 

(CTR) para estudar a eficiencia das coberturas no fornecimento de conforto termico a 

abrigos. Conclufram que a cobertura que se apresentou mals eficiente foi a de barro (come 

sem forro ), seguida pel a cobertura de alumfnio, e finalmente pel a telha de cimento arnianto 

com forro. 

SILVA et al. ( 1990), apontam que, para que as coberturas sejam eficientes 

em termos de produtividade animal, e necessaria estudos com rela<;ao aos materials de 

constrw;;ao utilizados, assim como a determina(fao do tipo de cobertura para cada tipo de 

cria<;ao, nas diferentes regioes do nosso pais. 
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3.4 Constrm,;Cies Rurais 

TARGA et al. (1993). mostram que, alem de renovar o ar do ambiente, a 

ventila<;ao auxilia o resfriamento dos componentes da constru<;ao e o equilibria termico do 

organismo animal, alem disso as coberturas controlam o fluxo de entrada de ar no abrigo, 

impedindo correntes desagradaveis no invemo e, facilitando a entrada no verao. 

TANAAMI e SIQUEIRA (1991) e TANAAMI eta!. (1993), identificam que 

diversos sao os fatores que influem no dimensionamento e posicionamento das aberturas de 

uma edifica<;ao e demonstram, atraves de exemplos praticos, que diversas sao tambem suas 

conseqtiencias no dimensionamento da estrutura de cobertura. 

Segundo RODRIGUES e ARAUJO (1996), a alta intensidade de radia<;ao 

solar incidente, principalmente, nas coberturas, associada a altas temperaturas, ocasionam 

condi<;5es de desconforto termico no interior da instala<;ao. Em virtude disto, avaliaram, 

para uma constru<;ao padrao, tfpica de instala<;oes utilizadas para frango de corte, a 

influencia da inclina<;ao e do beiral do telhado no conforto termico no interior da instala<;ao. 

Foram testadas as inclina<;:oes de 0, 10, 20 e 30%, e os beirais de 0, 1, 2 e 3 m. Foram 

determinadas as intensidades de radia<;ao solar diana e instantilnea, bern como urn fndice de 

conforto termico, que traduz o quanta a temperatura radiante intema se afasta de uma 

temperatura de conforto arbitrada. 
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Para a inclinac;ao do telhado variando de 0 a 30%, o melhor fndice de conforto 

ocorreu para inclinac;ao de 30%. Para urn beiral varian do de 0 a 1 m a reduc;ao de radiac;ao 

solar diana incidente foi de 11,1 %, enquanto para urn aumento de 1 para 3m a reduc;ao foi 

de 4,4%. Para os beiras de 0, I, 2, 3 m, os valores do fndice de conforto deterrninado, 

foram, respectivamente de 2,44; 2,37; 2,35 e 2,34. 

Conclufram que o uso de coberturas com inclinac;oes mais acentuadas ocasionam 

melhores condic;oes de conforto termico no interior da instalac;ao. 0 beiral e urn elemento 

arquitetonico, que devidamente projetado, perrnite controle eficiente da radiac;ao solar nas 

paredes. Sugere-se o uso de beirais em torno de 2 m, dimensao a partir da qual a melhoria 

da condic;ao de conforto terrnico torna-se pouco significativa. 

Estudos realizados por KONZEN e BARBOSA (1980), PERDOMO e 

NICOLAIEWSKY (1986), PERDOMO e OLIVEIRA (1987), fornecem as caracteristicas 

das construc;oes rurais para a diversas categorias, voltadas para o comportamento ambiental: 

• Pe-direito: 

Sufnosfferminac;ao : rninimo 2,80m 

Sufnos/Matrizes : mfnimo 3,00m 

Sufnos/Reproduc;ao : rninimo 3,20m 

Aves/Corte : rninimo 2,80m 

Aves/Poedeiras: rninimo 3,00m 



Aves/Matrizes : mfnimo 3,20m 

Gado de Ieite - alta produl(ao/lactantes : mfnimo 3,20m 

Gado de Ieite - reprodul(ao/matrizes : mfnimo 3,20m 

Gado de Ieite - produl(iiO media e baixa!lactantes : mfnimo 3 ,OOm 

Gado de corte - produl(ao/garrote/estrutura aberta : mfnimo 2,80m 

Gado de corte - produl(aolboi/estrutura aberta : mfnimo 3,00m 

Ovinos e Caprinos : mfnimo 2,80m 

• Caracterfsticas Arquitetonicas: 

a) Galpoes para aviario (oriental(ao Leste-Oeste): 

Tipo Corte(Frango) -largura: 8m a 13m 

comprimento: 60m a 120m 

mureta : 30cm 

tela!cortinado 

Tipo Poedeiras - largura!comprimento : muito variado 

mureta : 30cm 

tela!cortinado 
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b) Sufnos: 

Engordaffermina~;ao (1m
2
/animal) -largura: 5m a 14m 

comprimento : 25m a 1OOm 

mureta: 80cm a 120cm 

Matrizes/Reprodu~;ao (4m2/animal)- idem 

Matemidade (5m2/animal)- idem 

c) Gado de Leite: 

Produ~;ao - 5m2 /animal a 8m2 /animal 

Matrizes/Reprodu~;ao - 8m2/animal 

3.5 Conforto Termico da Estrutura 
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As estruturas projetadas para o meio rural apresentam especificidades, 

destacando-se, dentre elas, a grande importancia do conforto termico, que afeta diretamente 

a produ~;ao. Desta forma, muitos pesquisadores da area de ambiencia tern dedicado especial 

aten~;ao ao desenvolvimento de modelos de instala\;6es que proporcionem urn melhor 
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desempenho diante das condi~oes climaticas de nosso pais- LEAL et al. (1993); MARTA 

FILHO e TARGA (1993). 

Tern sido apresentado e estudado, do ponto de vista do comportamento 

termico, as mais diversas solu~oes para o formato das edifica~oes - BAETA et al. (1993), 

SANTOS et al. (1993); beirais - HARDOlM ELOPES (1993); aberturas - TARGA et al. 

(1993); tipos de materiais de cobertura - MOURA et al. (1992), HARDOlM e LOPES 

(1993), diretrizes arquitetonicas- FERREIRA (1990). 

Muitas solu~oes, no entanto, podem nao ser consideradas viaveis, do ponto 

de vista estrutural, quer pelas se~oes exigidas, quer pelas dificuldades construtivas, quer 

pelo aspecto econ6mico. Outras, apesar de viaveis, poderiam ter soluo;;oes bern mais praticas 

e econ6micas do ponto de vista estrutural mantendo as mesmas caracteristicas de conforto 

ambiental. 

RODRIGUES e ARAUJO (1995), mostraram que a cobertura exerce 

importante papel de controle das condi~oes atmosfericas, principalmente, quanto a radia~ao 

solar. Embora nao seja possfvel atuar nas variaveis climaticas, aspectos construtivos como: 

orienta~ao, inclina~ao, beirais, bern como, escolha do tipo de telha mais adequada, devem 

ser cuidadosamente analisados, pois podem propiciar melhores condi~oes de conforto 

termico. 

As instala~oes adequadamente projetadas resultam em melhores condi~oes 

de manejo e de conforto termico, refletindo em melhor sanidade e produtividade animal. 
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0 objetivo do trabalho foi avaliar, a influencia da orienta<;ao da estrutura em 

rela<;ao ao Sol, no conforto termico no interior de uma instala<;ao tipica utilizada para a 

produ<;ao intensiva de frangos de corte. 

Urn fndice de conforto termico foi determinado em fun<;ao do azimute do 

eixo da constru<;ao. Foram testadas as seguintes orienta<;oes: norte-sui (0°), sudoeste­

nordeste (45°), leste-oeste(90°) e noroeste-sudeste (135°). 

V erificou-se que o melhor fndice de conforto ocorreu para a instala<;ao 

orientada na dire<;ao leste-oeste. 

3.6 Comenhirios e Conclusiio 

As referencias citadas mostram a importancia do conforto terrnico das 

edifica<;oes rurais e apontam para urn grande mimero de solu<;oes para alcan<;ar este 

conforto. 

A grande maioria destas solu<;oes apontam para parametros referentes ao tipo 

de cobertura, tipo de telhas, areas e posicionamento de aberturas, fatores estes que, por sua 

vez interferem diretamente no dimensionamento das pe<;as estruturais. 

A varia<;ao dos parametros de inclina<;ao, vaos livres e sistemas construtivos 

interferem diretamente nos esfor<;os da estrutura e, consequentemente no seu 

dimensionamento. 
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Fica portanto evidente que niio se pode propor soluc,;ao independentes 

visando somente o conforto ou somente o calculo estrutural. 

A busca de urn ambiente termicamente aceitavel associado a uma estrutura 

otimizada vira completar a lacuna existente entre fatores tao importantes. 

0 Metodo das Tensoes Admissfveis, na qual se baseava a antiga norma, niio 

permitia ao projetista levar em considerac,;ao aspectos especfficos do projeto, pois se 

baseava em fatores determinfsticos. Os novos conceitos da Norma, permitem esta 

adequac,;ao pois e baseado em principais semi-probabilfsticos. Esta mudanc,;a torna ainda 

mais adequado a proposta deste trabalho. 
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4. METODOLOGIA 

V' 0 material utilizado foi a madeira das seguintes especies: 

- Angelim araroba (Votaireopsis araroba) 

- Eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora) 

- Pinus elliotti (Pinus elliottii var. elliottii) 

As especies foram adotadas na tentativa de se abranger uma gama de densidades e 

de resistencias que possibilite o enquadramento das especies em classes de resistencia. As 

classes de resistencia tern o objetivo de possibilitar o emprego de madeira com 

propriedades padronizadas orientando a escolha do material para a elabora~_:ao de projetos 

estruturais. 

0 quadro 1 apresenta as classes de pesos especfficos adotados com os respectivos 

espa~_:amentos entre treli~_:as. 0 quadro 2 apresenta as caracterfsticas mecil.nicas das especies 

adotadas no projeto. 
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QUADRO 1 -Massa especffica das especies adotadas (Pap) a 12% de umidade, com seus 

respectivos espa<;amento entre treli<;a. 

Densidade aparente - (kglm3
) Espaf,;llmento(m) 

madeira com baixa densidade 

PapS 600 2,0 

madeira com media densidade 

600 < Pap < 850 3,0 

madeira com alta densidade 

Pap~ 850 4,0 

QUADRO 2 - Caracteristicas mecilnicas das especies adotadas. 

Espt!cies 

Pinus Elliottii 

Angelim Araroba 

Eucalipto Citriodora 

* NBR-7190/82 

* NBR-7190/95 

Peso. 

Especifico -

madeira 

verde 

(kg/m3) * 
620 
750 
1050 

p,p(l2%) 

(kg/m3
) 

** 

560 
688 
999 

f,o fill f'"o f, 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

404 660 25 74 
505 692 31 71 
620 1236 39 107 

E,o 

(MPa) 

118890 
128760 
184210 

V' Para a execu<;iio dos calculos foi utilizado como software o programa computacional 

de analise estrutural ESTRUPLA, elaborado pelo Prof. Jose Luiz F. de Arruda Serra, da 

Universidade Estadual de Campinas - Faculdade de Engenharia Civil - Campinas/SP. Os 

programas mencionados acima foram executados no hardware- Micro Pentium- 166 MHZ 

-Windows/95. 
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Os calculos s6 levaram em conta a estrutura principal (trelis;a) 

V" Optou-se pela ados;ao de ses;iies simples e as ligas;oes, embora nao estudadas, aponta 

para a utilizas;ao de cbapas com dentes estampados. 

V" Elaboras;ao de projetos a luz dos conceitos do Metodo das Tensiies Admissfveis: 

trelis;as tipo "Howe", vaos te6ricos variando entre 5 a 15 metros, inclinas;ao do telhado 

variando entre !1 o a 17° (graus ), telhas de barro do tipo paulista. 

V" Elaboras;ao de projetos a luz dos conceitos do Metodo dos Estados Limites: trelis;as 

tipo "Howe", vao te6ricos variando entre 5 a 15 metros, inclinas;ao do telhado variando 

entre II o a 17° (graus ), telhas de barro do tipo paulista. 

V" Execus;ao dos projetos, segundo as especificas;iies contidas na NBR-6123 - Fors;as 

Devidas ao Vento em Edificas;oes e NBR 8681 - As;iies e Segurans;a nas Estruturas. 

Parametros fixos e intervalos dos parfunetros variaveis, etc. 
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Para a execw;:ao dos projetos foram adotados parametros referentes a edifica<;:ao 

baseados na pesquisa bibliognillca e visitas tecnicas. A inten<;:ao foi a de utilizar pariimetros 

usuais para as estruturas executadas no meio rural e sao a seguir especificados: 

a) Tipo de telha: de barro ( capa-canal). pois como demonstra a literatura sao as que 

promovem urn melhor fndice de conforto termico. A telha a ser escolhida da-se o nome de 

telha paulista (capa-canal) e conforme o IPT - Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do 

Estado de Sao Paulo S.A.. suas caracterfsticas sao: 460 mm de comprimento, 160 a 180 mm 

de largura do !ado maior e 120 a 140 de largura do !ado menor, 70 mm de altura do !ado 

maior e 55 a 70 mm de altura do !ado menor, 13 mm de espessura, 2000 a 2150 g de massa 

media. 

Como subsfdio ao projeto estrutural, e tomando-se por base a maior massa, o peso 

proprio do telhado e de 690 N/m2
, possuindo 26 telhas por m2

• 

b) Inclina<;:ao do banzo superior com a horizontal: foram fix ados grau rnfnimo, 

medio e maximo da telha adotada, baseado no Manual de Execu<;:ao do IPT - "Cobertura 

com Estrutura de Madeira e Telhados com Telhas Ceriimicas". 

c) Tipo de Treli<;:a: foi adotado a estrutura de cobertura treli<;:ada tipo Howe ("2 

aguas"), pois se trata da estrutura mais utilizada no meio rural. Esse tipo de estrutura 

tambem conhecida como treli<;:a inglesa e a mais utilizado no Brasil. 

Pela caracterfstica da geometria, para carregamentos permanentes, o banzo superior 

e as diagonais sao solicitadas por compressao, enquanto que o banzo inferior e os 
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montantes sao tracionados. Para carregamentos que resulte em suc~ao do telhado, os 

esfor~os internos se invertem em rela~ao ao carregamento permanente. (Figura 3 - pag 27) 

d) Pe direito: tendo em vista que a bibliografia indica estar o pe-direito das 

constru~oes rurais no intervalo de 2,80 a 3,20 m, foi adotada a maior altura, que do ponto 

de vista estrutural e o crftico. 

e) Aberturas: a bibliografia indica que a mawna das constru~oes rurais se 

constituem de instala~oes totalmente ou parcialmente abertas nas laterais e sem lanternim. 

As aberturas foram adotadas, portanto, levando-se em conta estes dados. 

f) Dimensoes: a largura da edifica\;iiO tern influencia direta no calculo estrutural. 

Pela literatura, a faixa usual nas constru~oes rurais e de 5 a 14 m. A faixa adotada para o 

calculo te6rico foi de 5 a 15 m. Para o comprimento foi adotado urn valor de 50 m. 

g) Espa~amento entre treli\;as: nao se encontrou nas referencias liga~ao entre o 

espa~amento entre treli~as e conforto. Neste caso, foram adotados em fun~ao da especie de 

madeira utilizada na estrutura (Quadro I). Foram utilizadas tres especies: baixa, media e 

alta densidades com espa~amento entre treli~as de 2, 3 e 4 m respectivamente. 

h) Orienta~ao da edifica~ao: De acordo com a literatura, a orienta~ao leste-oeste e a 

mais recomendada para reduzir a incidencia direta do sol no interior das instala~oes. 
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Para trabalhar com os fatores da Norma de vento foi escolhido a regiao de 

Campinas/SP. 

i) Beiral: tendo em vista que a bibliografia indica beiral com varia9ao de ate 3 m, foi 

adotado urn beiral de I m de largura, pois esta dentro das especifica96es da bibliografia e 

atende a maior parte das constru96es rurais. 

Dimensionamento da treli9a: 

Para efeito de dimensionamento, sao considerados como elementos estruturais as 

barras da treli9a ( estrutura principal). 

As estruturas de cobertura tern como fun9ao principal dar sustentac;ao aos elementos 

integrantes do teJhado, OU seja, as proprias teJhas, as ter9as e outros. 

As hipoteses basicas do calculo estrutural foram: 

-> material trabalhando na fase elastica, ou seja, na faixa de validade da Lei de Hooke; 

-+ modulo de elasticidade longitudinal (E) constante para toda a pe9a; 

-> considera9ao apenas de esfowos axiais (tra9ao e compressao ); 

-> peso proprio de cada elemento estrutural concentrado em sua extremidade, evitando 

assim o efeito da flexao e do cisalhamento ao Iongo da pe9a. 



A estrutura que compile o trabalho, possui a seguinte configuras;ao: 

£ I 
ln 

:::;1 
0 

~I 
ln L 

£ 
0 

0J 

(Y) 

II 
I 

S<V0:o<15M 

FIGURA 1 - Esquema da elevas;ao da edificas;ao. 

Cor1pri r1en-to = 50. 0 0 r1 --, 
I 

I 

___________ _j 

FIGURA 2- Esquema da planta da edificas;ao. 

26 
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FIGURA 3 - Estrutura de cobertura treli\'ada tipo Howe - "2aguas" 

L = Viio Livre 

a=Angulo 

(A)= Banzo Superior (B.S.) 

(B) = Banzo Inferior (B.I.) 

(C)= Montante (M.) 

(D)= Diagonal (D.) 

Dentre as a\'6es com maiores probabilidades de ocorrencia durante a fase construtiva 

e de utilizac;iio destacam-se a a\'iio permanente e a ac;iio variavel ( vento ). 



5. DIMENSIONAMENTO 

0 Trabalho consiste na execu~ao de calculo de 27 treli~as e neste capitulo 

sera demonstrado a execu~ao dos projetos, atraves da exemplifica~ao de urn deles. 0 

projeto exemplificado e a estrutura de cobertura treli~ada da especie eucalipto citriodora, 

vao livre de 5,00 m, inclina~ao de 17° e espa~amento (e) entre treli~as de 4,00 m. Os outros 

parametros de edifica~ao foram fixados para todos os projetos (ften 4.0). 

6 

FIGURA 4 - Esquema de uma cobertura treli~ada de madeira com inclina~ao de 17 graus e 

com as numera~oes em cada n6. 
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5.1 - A~o Permanente 

Segundo a NBR-7190/95, as w;:oes pennanentes ocorrem com valores 

constantes ou de pequena varia\;iiO em tomo de sua media, durante praticamente toda a vida 

da construl:'ao. 

Para o catculo das cargas pennanentes (c.p.) aplicadas nos nos da treli\;a, 

deve-se detenninar o peso proprio da madeira (p.p.), o peso da telha (p.th.), o peso da ter\:'a 

(p.t\;) eo peso da ferragem (p.f.). 

Obs: As unidades serao em kgf e em. 

Os valores sao obtidos segundo a NBR-7190/95- item 4.c e de acordo com 

os catalogos dos fabricantes das telhas. 

Para se calcular as cargas da estrutura, deve-se adotar uma se\:'ao de pre­

dimensionarnento das pe\;aS. Neste caso adotou-se a se\;iiO de 6 x 16 em, em todas as pe\;aS 

da treli\;a. 

Carga Pennanente Total (C.P.) = p.p. + p.th. + p.t\:0. + p.f. 

a) peso proprio (p.p.) =peso especifico (y) * se\:'ao adotada * comprimento de influencia do 

no (l.infl.) 
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QUADRO 3 - Peso proprio em cada no do banzo superior da trelic;a de vao de 5m com 

inclina(_:ao de 17 graus, de especie eucalipto citriodora 

No l.infl. p.p.(N) 

I 190,5 182,7 

2 239,0 229,2 

4 313,0 300,2 

6 343,0 329,0 

8 313,0 300,2 

10 239,0 229,2 

12 190,5 182,7 

b) peso da telha (p.th.) =peso telha (cataJ.ogo) * l.infl. (B.S.) * espc;.(e) 

QUADRO 4 - Peso das telhas em cada no do banzo superior da trelic;a de vao de 5m com 

inclinac;ao de 17 graus, de especie eucalipto citriodora 

No l.infl. p.th.(N) 

1 148,5 4098,6 

2 87,0 2401,2 

4 87,0 2401,2 

6 87,0 2401,2 

8 87,0 2401,2 

10 87,0 2401,2 

12 148,5 4098,6 

c) peso da terc;a (p.tc;.) = peso especifico (y) * secao adotada * espac;.(e) 

=} p.tc;. = 383,6 N em todos os nos do banzo superior 
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d) peso da ferragem (p.f.) = 7% do p.p. 

Utilizou-se 7% do peso proprio pois levou-se em consideras;ao o 

contraventamento. 

QUADRO 5 - Peso das ferragens em cada n6 do banzo superior de vao de 5m com 

inclinas;ao de 17 graus, de especie eucalipto citriodora 

N6 P.f.(N) 

I 12,8 

2 16,0 

4 21,0 

6 23,0 

8 21,0 

lO 16,0 

12 12,8 

Carga Permanente Total (C.P.) 

QUADRO 6 - Peso total em cada n6 do banzo superior de vao de 5m com inclinas;ao de 17 

graus, de especie eucalipto citriodora 

N6 C.P. (N) 

1 4680,0 

2 3030,0 

4 3110,0 

6 3140,0 

8 3110,0 

lO 3030,0 

12 4680,0 
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5.2 - At;;iio Variavel (Acidental) 

Segundo a NBR-7190/95, as cargas acidentais devido ao vento devem ser 

consideradas com a composic,;ao mais critica. 0 calculo dessas forc,;as em cada n6 da trelic,;a 

sao executadas de acordo com a NBR-6123/88. 

Carga devido ao Vento (C.V.) = l.infl. * e * pressao dinamica (q) * coeficiente de 

pressao ( Llp) 

A pressao de obstruc,;ao ( q) e a diferenc,;a entre as pressoes estaticas e 

numericamente igual a pressao dinamica do fluxo em local nao perturbado pelo obstaculo. 

A pressao dinamica de acordo como ftem 4.1 da NBR-6123/88, e dada por: 

v' k 
q=-

16 

onde Vk = ve1ocidade caracteristica do vento. 

Com os parametros do projeto: 

V0 = 45 m/s (Regiao de Campinas) segundo a NBR-6123/88 

s2 = o,74 

s3 = o,95 

entao Vk = 31,64 m/s 
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Logo : q. = 62,57 kgf/m2 

0 coeficiente de pres sao (L\p ), no caso das estruturas, tern uma as;ao interna 

combinada a uma as;ao externa para urn ponto generico. 

A as;ao externa e dada pelo coeficiente de pressao externo (Ce) e a interna 

pelo coeficiente de pressao externo (Ci). A combinas;ao procurada e aquela que conduza a 

urn valor critico L\p dado por: 

L\p = (Ce.- Ci.) 

Com os dados do projeto, os coeficientes criticos foram: 

Ce. =- 1,0 (sucs;ao no telhado) 

Ci. = + 0,2 (sobrepressao interna no telhado) ou- 0,3 (Sucs;ao interna no 

telhado) 

A composis;ao critica para L\p foi: L\p= -I ,2 (sucs;ao no telhado) 

A carga devido ao vento atua perpendicularmente a superffcie do telhado e, 

de acordo com a NBR-6123/88, a fors;a em cada no deve ser calculada da seguinte maneira: 

C.V. = l.infl.(B.S.) * e. * q * L\p 

0 quadro 7 apresenta as cargas de vento em cada no do banzo superior da 
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QUADRO 7 • Carga de vento em cada n6 do banzo superior de vlio de 5m com inclinas;lio 

de 17 graus, de especie eucalipto citriodora 

N6 l.infl. x e C.V.(N) 

1 1,485 * 4,0 = 5,94 4460,0 

2 0,87 * 4,0 = 3,48 2612,9 

4 0,87 * 4,0 =3,48 2612,9 

6 0,87 * 4,0 = 3,48 2612,9 

8 0,87 * 4,0 = 3,48 2612,9 

10 0,87 * 4,0 =3,48 2612,9 

12 1,485 * 4,0 = 5,94 4460,0 

5.3 - Esfor~os lnternos Crlticos 

N a estrutura analisada, consideram-se criticos as seguintes condis;oes de 

carregamento: 

a) a~;ao permanente : 1 ,4 * CP 

b) a~;ao combinada com a~;ao do vento (suc~;ao) = 0,9 * CP + 1,4 x 0,75 * CVsucyao 

Considerou-se a indica~;ao de Norma (ftem 4.5.8) que leva em considera~;ao 

a possibilidade de se multiplicar o coeficiente de majora~;ao de carga de vento por 0, 7 5. 

Analises semelhantes foram executadas para os vinte e sete (27) diferentes 

tipos de trelis;a, determinando assim os esfor~;os normais de tra~;ao e compressiio. 
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0 Quadro 8 apresenta os esfor'<os intemos criticos das barras da treli«a do 

exemplo. 

QUADRO 8 - Exemplo dos esfor«os Intemos criticos das barras da treli«a de vao de 5 m 

com inclina'<ao de !7°, de especie eucalipto citriodora. 

E1emento Barra Camp. Esfor,os Critico (N) 

estrutural (em) Compressao Tra,ao 

1 87.0 -37670 3430 

6 87.0 -29660 3920 

Banzo 3 87.0 -22330 4580 

Superior 4 87.0 -22330 4580 

5 87.0 -29660 3920 

6 87.0 -37670 3430 

7 84.0 -1910 36100 

8 83.0 -1910 36100 

Banzo 9 83.0 -1570 28300 

Inferior 10 83.0 -1570 28300 

11 83.0 -1910 36100 

12 84.0 -1910 36100 

13 25.0 0 0 

14 51.0 -110 2350 

Montante 15 76.0 -200 8510 

16 51.0 -110 2350 

17 25.0 0 0 

18 87.0 -8150 360 

Diagonal 19 97.0 -8130 190 

20 97.0 -8130 190 

21 87.0 -8150 360 
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5.4 - Esfon;os Resistentes de Calculo 

Para o dimensionamento usando os conceitos da nova norma foram 

calculados esfor9os resistentes de calculo para a especie adotada no projeto e para as 

solicita96es tra<;:iio e compressao. 

Os valores de ca!culo da resistencia sao dados por: 

J _ K fwk 
wd- mod"rw 

0 coeficiente de modifica<;:ao Kmod e especificado no ftem 5.2.4 da norma 

Kmad = Kmodl * Kmod2 * Kmod3 , onde : 

"' Coeficiente Parcial de Modifica9ao "I" : considera a classe de carregamento 

e o tipo de material empregado. 

"' Coeficiente Parcial de Modifica9ao "2" : considera a classe de umidade e o 

tipo de material empregado. 

"' Coeficiente Parcial de Modifica<;:ao "3" : considera a qualidade da madeira 

empregada. 

Com os dados do projeto: 
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Os coeficientes de pondera<;ao das resistencias (Yw) tern seus valores 

especfficados no item 5.2.5 e 5.2.6 da NBR-7190/95: 

..,. Tra<;ao Paralela as Fibras "'*> Ywt= 1 ,8 

Compressao Para1ela as Fibras ~ Ywc=1,4 

Estados Limites de Utiliza<;ao : 

Valor Basi co "'*> Yw= 1 ,0 

Para o eucalipto citriodora as resistencias de clliculo obtidas foram: 

- Resistencia a compressao paralela as fibras 

f = K f,k 
cd mod· 

Yw 

fed= 17,36 MPa 

- Resistencia a trac,:ao paralela as fibras 

f,d = 29,92 MPa 
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5.5 - Esfon;os Resistentes Admissiveis 

Para o dimensionamento pelo metodo das tensoes admissfveis adotado pela 

NBR-7190/82 tem-se: 

.! Trac;ao Paralela as Fibras 

onde: a, = resistencia admissfvel a trac;ao paralela 

ap = limite de resistencia da madeira verde na flexao simples 

Para a especie do exemplo: a, = 20,0 MPa 

.! Compressao Paralela as Fibras 

+ Pec;as Curtas (1..<40) - ftem 5.1 : 

onde: 

a, = tensao admissfvel de compressao paralela as fibras 

a, = tensao de compressao da madeira verde 

Para a especie do exemplo: a, = 12,4 MPa 

+ Pec;as Intermediana ( 40<A<A.o) 

onde: 

- -[ 1 A 40] aft =a,. 1 ,_ 
3 JW-40 
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+ Pe<;as Longas ( A > Ao) 

5.6 - Dimensionamento das se~,;oes das barras de treli1,;3 

As se<;oes das Barras de treli<;a foram dimensionadas a luz dos conceitos do 

Metodo dos Estados Limites e a luz do Metodo das Tensoes Admissiveis. 

Cada nma das barras da treli<;a foi dimensionada para os esfor<;os 

provocados pela carga permanente bern como verifieados para inversao de esfor<;os. 

5.6.1 - Metodo dos Estados Limites 

a) Banzo Superior 

Dados: 

Barra 1 =} Nd= - 3767 kgf 

Barra 3 =} Nd= + 458 kgf 

Se<;il.o ado tad a = ( 6x 7) 

L=87 em 

.I Momento de Inereia, Area, Esbeltez da pe<;a: 

b.h3 4 

!min=-- = 126 em 
12 

A=42cm
2 



L 
ll = -:- = 50,29 

l 

A= 50,29 (40 <A< 80)- Pec;a Mediamente Esbelta 

,/ Tensao atuante de compressao: 

8,97 • 17,36 

,/ Estabilidade: 

calculo: CJmi = 8,97 MPa 

h 
e· =- =035 

I 20 , 

L 
e =- =029 

a 300 ' 

e; = e; + ea = 0,64 

7rz.E o·l . 
Fe = '

2 
mm = 30265 

L 

Mct = Nd * ect = 2754 kgf.cm 

O"mct = 7,65 MPa 

ok! 

40 
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Logo: 

(j (j 

--'!'!__ + __!!"!._ <_ 1 0 
' fed fed 

0,96 • 1,00 ok! 

,/ Tensao atuante de tra~ao (inversao do esfor~o) 

1,27 :o; 26,92 ok! 

b) Banzo Inferior 

Dados: 

Barra 7 =} Nct = + 3610 kgf 

Se~ao adotada ( 6x3) 

L=84cm 

,/ Momento de Inercia, Area, Esbeltez da pe~a: 

b.h
3 

4 
I min = -

1
-
2
- = 13,5 em 

A= 18cm
2 

ff i = = 0 87 
' 

L 
?c =-:- = 96,55 

I 

A= 96,55 (A> 80) - Pe~a Esbelta 
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.r Tensao atuante de tra~ao: 

N" 
Gw = · -= 20,06 MPa 

A 
20,06 s 26,92 ok! 

.r Tensao atuante de compressao:(inversao do esfor~o) 

1,06 • 17,36 ok! 

.f Estabilidade: 

(5 nd (J md 
-+-- s 1,0 
fed fed 

cilculo: Gnd = 1,06 MPa 

L 
e1 = ea = e;g = 

300 
= 0,29 

= 3478,47 

( ) [ 
1/J.Ng, ] 

e,g + ea • exp. -1 
Fe Ng, 

De acordo com a equa~ao acima e com os dados do projeto ec=0.03 

el,ef = e; +e.+ ec = 0,61 

Mct=Nd.e,,
1

.( Fe ]=123,28 
· Fe-N 

d 

<rmct = 13,7 MPa 



logo: 

(Jnd (Jmd 
-+-~ 1,0 
f,d f,d 

0,85 • 1,0 

c) Montante 

Dados: 

Barra 15 =? Nd =- 20 kgf 

=? Nd = + 851 kgf 

Sec;ao ado tad a = ( 6x3) 

L=76cm 

,/ Momento de Inercia, Area, Esbeltez da pec;a: 

b.h
3 

4 

/min= 12 = 13,5 em 

A= 18cm2 

L 
A. = -:- = 88,0 

l 

/.. = 88,0 (/.. > 80) - Pec;a Esbelta 
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ok! 



.I Tensiio atuante de tra~;iio: 

Nd 
CJ., =~=4,73MPa 

A 
4,73 ~ 26,92 

,/ Tensiio atuante de compressiio: (inversiio do esfor~;o) 

0,11 • 17,36 

,/ Estabilidade: 

cllicu1o: 

(J nd (J md 

-+-- ~ 1,0 
!,d f,d 

CJnd = 0,11 MPa 

L 
e; = ea = e;g = 300 = 0,25 

( ) [ 
t/J.N,k ] 

e,g + ea . exp. - 1 
Fe-N gk 

el.ef = e; + e. + ec = 0,5 

44 

ok! 

ok! 



logo: 

0,01 • 1,0 

d) Diagonal 

Dados: 

Barra 18 =:> Nct = -815 kgf 

=> Nk = -582 kgf 

=>Nct = 36kgf 

Se~ao adotada = (6x3) 

L=87 em 

./ Momento de Inercia, Area, Esbeltez da pe~a: 

b.h
3 

4 

Im,, = U = 13,5 em 

A= 18cm2 

L 
A.= -:-=100,0 

l 

A= 100,0 (A > 80) - Pe~a Esbelta 

45 

ok! 



.r Tensao atuante de compressao: 

cr cct = 4,53 MPa 4,53 • 17,36 ok! 

.r Estabilidade: 

calculo: and = 4,53 MPa 

= 3242,71 

De acordo com a equa~ao acima e com os dados do projeto ec=0.11 

logo: 

Mct=Nd.e, 1 .( Fe )=751,11 
·' Fe-N 

d 

<Ymct = 8,35 MPa 

0,74 • 1,0 ok! 
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.fTensao atuante de tra~ao: (inversao dos esfor~os) 

Nd 
CJ,d =-= 0,20 MPa 

A 
0,20 $ 26,92 

5.6.2 - Metodo das Tensoes Admissiveis 

a) Banzo Superior 

Dados: 

Barra 1 =} Nct= - 3767 kgf 

Barra 3 =} Nct= + 458 kgf 

Se~ao adotada = (6x6) 

L=87 em 

,( Momento de Inercia, Area, Esbeltez da pe~a: 

b.h3 4 

!min=-- = 108 em 
12 

A= 36 em2 

ff i = = 1 73 ' 

L 
).. = -:- = 50,29 

l 

ok! 

A= 50,29 ( 40 < A < 80) - Pe<;:a Intermediana 

CJ, = 20,0 MPa 

CJ fl = 11,7 MPa 
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.I Tensao atuante de compressao 

(J"' = 10,5 MPa 10,5 s; 11,7 

.I Tensao atuante de tras;ao (inversao dos esfors;os) 

a"' = 1,27 MPa 1,27 s; 20,0 

b) Banzo Inferior 

Dados: 

~Nd=-191kgf 

Ses;ao adotada ( 6x3) 

L=84cm 

.I Momento de Inercia, Area, Esbeltez da pes;a: 

b.h
3 

4 
/min = _1_2_ = 13,5 em 

A= 18cm2 

L 
A, = --:- = 96,55 

l 

48 

ok! 

ok! 
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A= 96,55 (A > 80) - Pec,;a Longa 

a, =20,0MPa 

a fl = 4,88 MPa 

./ Tensao atuante de trac,;ao 

a"' = 20,0 MPa 20,0 s; 20,0 ok! 

./ Tensao atuante de compressao (inversao do esforc,;o) 

a", = 1,06 MPa 1,06 s; 4,88 ok! 

c) Montante 

Dados: 

Barra 15 ~ Nd = - 20 kgf 

Sec,;ao adotada = (6x3) 

L=76cm 

./ Momento de Inercia, Area, Esbeltez da pec,;a: 

b.h
3 

4 
I mm = -

1
-
2
- = 13,5 em 



A= 18cm2 

L 
A=-=88 

i 

A= 88 

a, = 20,0 MPa 

a fl = 9,13 MPa 

./ Tensao atuante de tra~ao 

a a, = 4,73 MPa 

(A > 80) - Pe<;a Longa 

4,73 $; 20,0 

./ Tensao atuante de compressao (inversao do esfon;o) 

(Jat = 1,11 MPa 1,11 $; 9,13 

d) Diagonal 

Dados: 

Barra 18 =} Nct = -815 kgf 

=}Nct =36kgf 

Se~ao adotada = (6x3) 

L=87 em 

50 

ok! 

ok! 



./ Momento de Inercia, Area, Esbeltez da pe9a: 

b.h
3 

4 
[min = _1_2_ = 13,5 em 

A= 18 cm
2 

{I;:-
i =vA =0,87 

L 
A.= -:-=100,0 

l 

'A= 100,0 ('A> 80) - Pe<;a Longa 

cr, = 20,0 MPa 

cr fl = 4,55 MPa 

./ Tensao atuante de compressao 

cr., = 4,53 MPa 4,53 :<=:; 4,55 

./ Tensao atuante de tra<;ao (inversao dos esfor<;os) 

cr., = 0,20 MPa 0,20 :<=:; 20,0 

51 

ok! 

ok! 



6. RESULTADOS E DISCUSSOES 

De acordo com os procedimentos indicados no capitulo 5 foram obtidas as 

se~roes transversais dos elementos que compiie a estrutura principal (treli~ra). No quadro 9 a 

17 podem ser visualizadas as se~roes adotadas pe1a NBR-7190/82, NBR-7190/95 e a se~rao 

comercial para cada vao, inclina\iao e especie. 

A se\iao eomercial minima de ( 6x8) adotada no projeto foi baseada na 

pesquisa realizada na disponibilidade das madeireiras da regiao de Campinas. 

As se\iiies apresentadas nos quadros abaixo, foram obtidas de acordo com o 

dimensionamento dos esfor\iOS nas barras da treli\ia. Estes esfor\iOS foram obtidos com 

diferentes espa\iamentos entre treli\ias, de acordo com as especies de madeira. Para o pinus, 

angelim e eucalipto os espa\iamentos entre treli\ias sao de 2, 3 e 4 metros respectivamente. 
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QUADRO 9 - Dimensionamento das peo;:as estruturais com vao de 5 m e inclinao;:ao de 11 

graus para as tres especies de madeira. 

Especie Peo;:as Seo;:ao Adotada Seo;:ao Adotada Seo;:ao 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Co mercia! 

B.S. (6x5) (6x6) (6x8) 

Pinus B.I. (6x4) (6x5) (6x8) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x3) (6x8) 

B.S. (6x6) (6x8) (6x8) 

Ange1im B.I. (6x5) (6x7) (6x8) 

araroba M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x4) (6x8) 

B.S. (6x6) (6x9) (6x12) 

Eucalitpo B.I. (6x4) (6x5) (6x8) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x4) (6x8) 

QUADRO 10- Dimensionamento das peo;:as estruturais com vao de 5 me inclinao;:ao de 14 

graus para as tres especies de madeira. 

Especie Peo;:as Seo;:ao Adotada Seo;:ao Adotada Seo;:ao 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial 

B.S. (6x4) (6x6) (6x8) 

Pinus B.I. (6x3) (6x4) (6x8) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x3) (6x8) 

B.S. (6x4) (6x6) (6x8) 

Angelim B.I. (6x3) (6x5) (6x8) 

araroba M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x3) (6x8) 

B.S. (6x5) (6x7) (6x8) 

Eucalipto B.S. (6x3) (6x4) (6x8) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x3) (6x8) 
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QUADRO 11 - Dimensionamento das pe<;:as estruturais com viio de 5 m e inclina<;:iio de 17 

graus para as tres especies de madeira. 

Especie Pe<;:as Se<;:iio Adotada Se<;:iio Adotada Se<;:iio 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercia1 

B.S. (6x3) (6x5) (6x8) 

Pinus B.I. (6x3) (6x3) (6x8) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x3) (6x8) 

B.S. (6x4) (6x6) (6x8) 

Angelim B.I. (6x3) (6x5) (6x8) 

araroba M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x3) (6x8) 

B.S. (6x5) (6x7) (6x8) 

Eucalipto B.I. (6x3) (6x3) (6x8) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x3) (6x8) 

QUADRO 12 - Dimensionamento das pe<;:as estruturais com viio de 10 m e inclina<;:iio de 

11 graus para as tres especies de madeira. 

Especie Pe<;:as Se<;:ao Adotada Se<;:iio Adotada Se<;:iio 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial 

B.S. (6xll) (6x15) (6x16) 

Pinus B.I. (6x7) (6x10) (6x12) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x4) (6x8) 

B.S. (6x13) (6xl8) (6x20) 

Angelim B.I. (6x10) (6x13) (6x16) 

Araroba M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x5) (6x8) 

B.S. (6xl5) (6x20) (6x20) 

Eucalipto B.I. (6x8) (6x10) (6x12) 

citriodora Montante (6x3) (6x3) (6x8) 

Diagonal (6x3) (6x6) (6x8) 
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QUADRO 13- Dimensionamento das peo;;as estruturais com vao de 10m e inclinao;;ao de 

14 graus para as tres especies de madeira 

Especie Peo;;as Sec;ao Adotada Seo;;ao Adotada Seo;;ao 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial 

B.S. (6x9) (6x13) (6x16) 

Pinus B.I. (6x6) (6x8) (6x8) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x4) (6x8) 

B.S. (6xll) (6x15) (6xl6) 

Angelim B. I. (6x8) (6xll) (6xl2) 

araroba M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x5) (6x8) 

B.S. (6x12) (6x16) (6x16) 

Eucalipto B.I. (6x6) (6x8) (6x8) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x5) (6x8) 

QUADRO 14- Dimensionamento das peo;;as estruturais com vao de 10m e inclinao;;ao de 

17 graus para as tres especies de madeira. 

Especie Peo;;as Seo;;ao Adotada Sec;ao Adotada Seo;;ao 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial 

B.S. (6x8) (6xll) (6x12) 

Pinus B. I. (6x5) (6x7) (6x8) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x5) (6x8) 

B.S. (6x9) (6x13) (6x16) 

Angelim B.I. (6x7) (6x9) (6x12) 

araroba M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x4) (6x5) (6x8) 

B.S. (6xl0) (6x14) (6x16) 

Eucalipto B.I. (6x5) (6x7) (6x8) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x3) (6x5) (6x8) 
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QUADRO 15- Dimensionamento das pe.;:as estruturais com vao de 15m e inclina9ao de 

11 graus para as tres especies de madeira. 

Especie Pe.;:as Se.;:ao Adotada Se.;:ao Adotada Se.;:ao 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Co mercia! 

B.S. (6x17) (6x24) (6x25) 

Pinus B.I. (6x11) (6x15) (6x16) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x5) (6x6) (6x8) 

B.S. (6x22) (6x30) (6x30) 

Angelim B.I. (6x15) (6x21) (6x25) 

araroba M. (6x3) (6x4) (6x8) 

D. (6x6) (6x8) (6x8) 

B.S. (6x23) (6x33) (6x35) * 
Eucalipto B.I. (6xll) (6x15) (6x16) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x6) (6x8) (6x8) 
-* Se.;:ao composta. 

QUADRO 16- Dimensionamento das pe.;:as estruturais com vao de 15 me inclina.;:ao de 

14 graus para as tres especies de madeira. 

Especie Pe.;:as Se.;:ao Adotada Se.;:ao Adotada Se.;:ao 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial 

B.S. (6x14) (6x19) (6x20) 

Pinus B.I. (6x9) (6x12) (6xl2) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x5) (6x7) (6x8) 

B.S. (6x18) (6x24) (6x25) 

Ange1im B.I. (6x12) (6x17) (6x20) 

araroba M. (6x3) (6x4) (6x8) 

D. (6x7) (6x10) (6x12) 

B.S. (6x19) (6x26) (6x30) 

Eucalipto B.I. (6x9) (6x12) (6x12) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x7) (6x9) (6x12) 
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QUADRO 17- Dimensionamento das pes;as estruturais com vao de 15m e inclinas;ao de 

17 graus para as tres especies de madeira. 

Especie Pes; as Ses;ao Adotada Ses;ao Adotada Ses;ao 

Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comcrcial 

B.S. (6x12) (6x17) (6x20) 

Pinus B.I. (6x7) (6xl0) (6x12) 

elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x7) (6x9) (6xl2) 

B.S. (6x15) (6x21) (6x25) 

Angelim B. I. (6x10) (6x14) (6x16) 

araroba M. (6x3) (6x4) (6x8) 

D. (6x9) (6x13) (6x16) 

B.S. (6x16) (6x22) (6x25) 

Eucalipto B.I. (6x8) (6xl0) (6x12) 

citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8) 

D. (6x9) (6x12) (6xl2) 

Com as sec;oes do dimensionamento foram ca1culados os volumes de madeira por 

unidade de area (Quadro 18) bern como o custo por unidade de area (Quadro 19), em 

func;ao do vao livre e inclinas;ao, considerando va1ores da regiao de Campinas/SP. 

Foram feitas cotac;ao de prec;os por m3 em diversas madeireiras na regiao de 

Campinas/SP: 

Pinus = R$ 230,00 m3 

Ange1im = R$ 327,00 m3 

Eucalipto = R$ 350,00 m3 
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QUADRO 18- Valores em volumes por area (m
3
/m

2
) em funo;:ao da inclinao;:ao para os tres 

vaos - Seo;:oes adotadas. 

Vao livre (m) Inclina<;ao Pinus elliottii I Angelim araroba I Eucaliptus citriodora 

110 0.0042 0.0038 0.0028 

5 14° 0.0040 0.0030 0.0023 

17' 0.0035 0.0030 0.0022 

jjO 0.0091 0.0076 0.0058 

10 14° 0.0081 0.0068 0.0049 

IT 0.0078 0.0061 0.0045 

11° O.OI44 O.OI28 0.0092 

15 I4° 0.0127 0.0116 0.008I 

17° 0.0128 0.0116 0.008I 

QUADRO 19 - Valores de custo por area (R$/m
2

) em funo;:ao da inclinao;:ao para os tres 

vaos - Seo;:oes adotadas. 

Vila Livre (m) lnclina9ao Pinus elliottii I Angelim Araroba I Eucaliptus Citriodora 

110 0.97 1.24 0.98 

5 I4° 0.92 0.98 0.8I 

no 0.8I 0.98 0.77 

11° 2.09 2.49 2.03 

10 I4° 1.86 2.22 1.72 

IT 1.79 1.99 1.58 

II 0 3.3I 4.19 3.22 

I5 I4° 2.92 3.79 2.84 

IT 2.94 3.79 2.84 

Para facilitar a visualizao;:ao dos resultados, foram construfdos os graficos das 

figuras 5 a 8. 
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FIGURA 5- Volume por area em fun~ao do vao livre para as tres inclina~oes. a) inclina~ao 

de 11 graus. b) inclina~ao de 14 graus. c) inclinac;ao de 17 graus- Sec;oes 

adotadas 
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FIGURA 6 · Custo por area em fun<;iio do viio livre para as tn'ls inclina<;6es. a)inclina<;iio de 

11 graus. b )inclina<;iio de 14 graus. c )inclina<;iio de 17 graus - Se<;6es adotadas 
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FIGURA 7 - Volume por area em fun<;iio da inclina<;iio para os tres vaos. a) vao livre de 5 

m. b) vao livre de 10m. c) vao livre de 15m- Se<;oes adotadas. 
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c) 
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FIGURA 8- Custo por area em fuw;:ao da inclina\<ao para os tres vaos. a) vao livre de 5 m 

b) vao livre de 10m. c) vao livre de 15m- Se\<oes adotadas. 
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C:ilculos de volume e custo por unidade de area forarn tarnbern realizados 

para o caso das se~6es cornerciais. Os quadros 20 e 21 rnostrarn os valores ern fun~ao do 

vao livre e inclina~ao, bern como os graficos das figura 9 a 12. 

QUADRO 20 • Val ores ern volumes por area (rn3 /rn2
) ern fun~ao da inclina~ao para os tres 

vaos - Se~6es cornerciais. 

Vao Livre (m) Inclinal'ilo Pinus elliottii I Angelim Araroba I Eucaliptus 

11° 0.0072 0.0049 0.0044 

5 14° 0.0075 0.0051 0.0039 

17° 0.0078 0.0053 0.0040 

110 0.0118 0.0097 0.0068 

10 14° 0.0112 0.0084 0.0058 

]70 O.D105 0.0088 0.0061 

110 0.0166 0.0142 0.0102 

15 140 0.0147 0.0136 0.0100 

17" 0.0171 0.0146 0.0097 

QUADRO 21 • Valores de custo por area (R$/rn2
) ern fun~ao da inclina~ao para os tres 

vaos - Se~6es cornerciais. 

Vao Livre (m) Inclinw;ao Pinus elliottii 1 Angelim Araroba 1 Eucaliptus 

110 1.66 1.60 !.54 

5 14° 1.73 1.67 1.37 

17° 1.79 1.73 1.40 

110 2.71 3.17 2.38 

10 14° 2.58 2.75 2.03 

17° 2.42 2.88 2.14 

no 3.82 4.64 3.57 

15 14° 3.38 4.45 3.50 

17° 3.93 4.77 3.40 

Para facilitar a visualiza~ao dos resultados, forarn construfdos os graficos das 

figuras 9 a 12. 
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FIGURA 9 -Volume por area em funs;ao do vao livre para as tres inclinas;oes. a) inclinas;ao 

de 11 graus. b) inclinas;ao de 14 graus. c) inclinas;ao de 17 graus - Ses;oes 
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FIGURA 10- Custo por area em func;ao do vao livre para as tres inclinac;oes. a) inclinac;ao 

de II graus. b) inclinac;ao de 14 graus. c) inclinac;ao de 17 graus- Sec;oes comerciais. 
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FIGURA 11 -Volume por area em fun<;iio da inclina<;iio para os tres vaos. a) vao livre de 5 

m. b) vao livre de 10m. c) vao livre de 15m- Se<;6es comerciais. 
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FIGURA 12 · Custo por area em fun9ao da inclina9ao para os tres vaos. a) vao livre de 5 m 

b) vao livre de 10m. c) vao livre de 15 m - Se96es comerciais. 
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Com os resultados obtidos foram realizadas aniilises estatfsticas usando regressiio 

linear e estudos de correla<;6es utilizando-se o programa de aniilise estatfstica do software 

EXCEL do Word- versiio 7.0. 

Estas analises visaram a obten<;iio de urn modelo representativo do volume e custo 

de madeira em fun<;iio dos parametros variaveis da estrutura de cobertura: viio e inclina<;iio, 

para as tres especies de madeira. 

Os quadros 22 e 23 apresentam os coeficientes do Modelo de Regressiio Linear 

estimados pelo Metodo de Mfnimos Quadrados e coeficientes de determina<;iio para cada 

modelo ajustado. 

No modelo encontrado, o termo "Y" da equa<;iio, corresponde a variavel resposta, 

expressando o consumo de madeira ou custo. Para o coeficiente de determina<;iio (R 2) 

verificou-se que os valores estiio em torno de 99%, significando que os coeficientes 

estimados dos dados experimentais estiio bern apresentados. 

A seguir, e mostrado urn exemplo do modelo da equa9ao para consumo e custo para 

se<;6es adotadas da especies de madeira Eucalipto. 

Consumo x 100 = 0,162 + 0,060 (Vao)- 0,017 (Inclina<;ao) 

Custo = 0,561 + 0,211 (Vao) - 0,058 (Inclina<;ao) 

Por exemplo, para urn vao de 5 me inclina<;ao de 17° (graus), temos: 

Consumo x 100 = 0,162 + 0,060 (5)- 0,017 (17) = 0,1730 

Custo = 0,561 + 0,211 (5)- 0,058 (17) = 0,63 

Em anexo e mostrado a listagem obtida pelo EXCEL. 
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Durante a analise, observou-se que os modelos apresentaram alguns pontos a serem 

investigados em trabalhos futuros, embora a explicac;ao pelas variaveis Viio e lnclinar;:iio 

seja relati vamente alta ( coeficiente de determinas;ao na faixa de 96% a 99% ). Por exemplo, 

coeficientes dos termos do modelo de regressao muito pr6ximos de zero para a variavel 

lnclinas;ao sob a norma NBR -7190/82, podem ter sido decorrente do intervalo considerado 

para esta variavel. Em trabalho futuro, sugere-se que sejam consideradas intervalos mais 

abrangentes e a possibilidade de incluir uma tendencia quadratica no modelo para a 

Inclinas;ao. 

QUADRO 22- ANAuSE PARCIAL DO MODELO Y = BO + B1X1 + B2X2 para as tres 

especie de madeira com ses;ao adotada, onde Xl = vao, X2 = inclinas;ao e 

BO, B1, B2 sao os coeficientes estimados da regressao. 

Variavel Parametro Pinus Angelim Eucalipto 

estimado elliotti araroba citriodora 

BO 0.191 0.136 0.162 

Consumo x 100 B1 0.094 0.087 0.060 

B2 -0.020 -0.019 -0.017 

0.99 0.99 0.99 

BO 0.446 0.453 0.561 

Custo/m
2 

B1 0.216 0.286 0.211 

B2 -0.046 -0.064 -0.058 

0.99 0.99 0.99 
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QUADRO 23- Analise parcial do modelo Y = BO + B1X1 + B2X2 para as tres especie de 

madeira com se<;:ao comercial, onde XI = vao, X2 = inclina<;:ao e BO, Bl, 

B2 sao os coeficientes estimados da rcgressiio. 

Variavel Pariimetro Pinus Angelim Eucalipto 

estimado elliotti araroba citriodora 

BO 0.312 0.044 0.214 

Consumo x 100 B1 0.086 0.090 0.059 

B2 -0.001 -0.001 -0.009 

R 0.97 0.98 0.97 

BO 0.724 0.143 0.744 

Custo/m
2 B1 0.198 0.295 0.205 

B2 -0.003 -0.002 -0.031 

R 0.96 0.98 0.97 

Os quadros 24 e 25 representam a correla<;:ao entre os pariimetros para as tres 

especies. Nota-se que M uma correla<;:ao muito alta, aproximando-se a 1, entre Vao e 

Consumo ou Custo, ou seja, com o aumento do vao, cresce o Consumo ou Custo; e como 

era de se esperar, Vao e lnclina<;:ao sao variaveis nao correlacionadas, pois sao fatores 

independentes. Embora pequena, observa-se que lnclina<;iio e Consumo ou Custo 

apresentam correla<;ao negativa, isto e, o Consumo ou Custo decresce com o aumento da 

lnclina<;ao. 
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QUADRO 24 - Coeficientes de correla<;;ao simples para as tres especies com se<;;ao adotado. 

Rela<;;ao das vari<iveis X1 = Vao, X2 = Inclina<;:ao, X3 =Volume e X4 = 

Custo. 

Variaveis 

X1 eX2 

X1 eX3 

XI eX4 

X2eX3 

X2eX4 

Pinus 

elliotti 

0 

0.988 

0.988 

-0.126 

-0.127 

Angelim Eucalipto 

araroba citriodora 

0 0 

0.984 0.980 

0.984 0.981 

-0.131 -0.163 

-0.133 -0.161 

QUADRO 25 - Coeficientes de correla<;:ao simples para as tres especies com se<;;ao 

comercial. Rela<;;ao das variaveis X1 = Vao, X2 = Inclina<;:ao, X3 = 

Volume e X4 = Custo. 

Variaveis Pinus Angelim Eucalipto 

elliotti araroba citriodora 

X1 eX2 0 0 0 

XI eX3 0.978 0.991 0.981 

XI eX4 0.978 0.991 0.981 

X2eX3 -0.008 -0.004 -0.089 

X2eX4 -0.008 -0.003 -0.088 



7. CONCLUSOES E PROPOSTAS 

./ Os resultados obtidos no dimensionamento das sec;:oes pelo metodo das tensoes 

admissfveis e estados limites ultimos (quadros 9 a 17) nao apresentaram diferenc;:as 

significativas, confirmando a calibrac;:ao das normas. Esta calibrac;:ao inicial e prevista e 

necessaria para que a mesma possa ser mais facilmente aceita pelo meio tecnico 

interessado, pois trata-se de uma revisao que propoe a mudanc;:a do modelo de seguranc;:a do 

calculo do projeto estrutural. Desta maneira, os resultados obtidos neste trabalho 

comprovam, dentro dos limites pesquisados, que a nova norma foi calibrada para que, de 

inicio, conduza aos mesmos resultados da versao anterior. 

./ Os resultados obtidos para as sec;:oes provenientes do dimensionamento ( quadros 9 a 

17) mostrarn que, em geral, as sec;:oes comerciais hoje disponiveis no rnercado pesquisado 

(regiao de Campinas) levam a urn super-dirnensionamento. Para urn mesmo vao, quanto 

rnaior a inclinac;:ao, rnais acentuado se torna o super-dimensionamento. Quanto rnenor o 

vao, rnaior e 0 super-dirnensionamento . 

./ As se<;oes obtidas no dirnensionamento para as diferentes especies nao sao 

diretarnente comparativas tendo em vista que as distiincias entre as treli<;as foram variaveis . 

Para que os resultados obtidos fossern comparativos foram elaborados os quadros 18 e 20, 

que apresentam o consumo (volurne/m2
) e os quadros 19 e 21 que apresentam o custo/rn2. 
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./ 0 quadro 18 e figuras 5 e 7 mostram ainda que, para todos os casos, o consumo de 

madeira foi menor para a especie eucalipto e maior para o pinus. Em rela~;ao a especie 

angelim o consumo de pinus foi em media de 20% maior para os vaos de 5 e 10 m caindo 

para 12% para o vao de 15 m. Ja com rela~;ao ao eucalipto o consumo foi em media de 

60% maior para todos os vaos . 

./ 0 quadro 19 e figuras 6 e 8 mostram que para o custo o eucalipto continua sendo a 

melhor op~;ao embora o pinus se aproxime muito (apenas 3% maior para o vao de 15m) 

tomando-se igualmente competitivo. Neste caso a especie angelim e a menos indicada 

sendo em media 19% maior em rela~;ao ao pinus e 25% em rela~;ao ao eucalipto para o vao 

de 5m, 16% maior em re1a~;ao ao pinus e 26% em rela~;ao ao eucalipto para o vao de 10 m e 

30% maior em rela~;ao ao eucalipto e pinus para o vao de 15 m . 

./ Quando se trata de se~;oes comerciais, o Quadro 20 e figuras 9 e 11 mostram que o 

consumo do pinus e sempre maior e o de eucalipto sempre menor para todos os casos. 

Neste caso, as diferen~;as variam em media de 50% em rela~;ao ao angelim e 80% em 

rela~;ao ao eucalipto para o vao de 5m caindo para 14% em rela~;ao ao angelim e 54% em 

rela~;ao ao eucalipto para o vao de 15 m. Para o vao de 5m o angelim e o eucalipto 

apresentam diferen~;a muito pequena, embora sempre com vantagem para o eucalipto . 

./ 0 quadro 21 e figuras 10 e 12 mostram que os custos relativos as se~;oes comerciais 

nao apresentam diferen~;as significativas entre as especies pinus e angelim para o vao de 5 

m e esta diferen~;a e em media de 20% em rela~;ao ao eucalipto, sempre com vantagem para 

este ultimo. Para os vaos de 10 e 15 m o angelim e sempre a especie mais dispendiosa, 

14% em media em rela~;ao ao pinus e 34% em rela~;ao ao eucalipto para o vao de 10m e 

25% em media em rela~;ao ao pinus e 32% em rela~;ao ao eucalipto para o vao de 15m. Para 

o vao de 15 m os valores de custo se aproximam muito para o pinus e euca1ipto . 

./ 0 quadro 22 apresenta os modelos encontrados para o consumo e custo/m2 de 

madeira para o caso das se~;oes de projeto. Os coeficientes de determina~;ao bern como a 
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analise de resfduos mostram que os modelos sao significativos e podem ser utilizados para 

a obtenc,;ao do consumo e custo/m
2 

dentro dos limites adotados neste trabalho . 

./ 0 quadro 24 mostra que nao existe correlac,;ao entre as 2 variaveis preditoras (vao e 

inclinac,;ao) envolvidas no modelo, tanto para o caso do consumo quanto para o custo/m2 e 

para todas as especies. Esta comprovac,;ao aponta tambem para o born desempenbo do 

modelo . 

./ 0 quadro das correlac,;oes (24 e 25) mostram que as variaveis consumo e vao e 

consumo e inclinac,;ao sao dependentes tanto para o caso das sec,;oes de projeto quanto para 

as sec,;oes comerciais. As correlac,;oes se mantem muito pr6ximas para os dois casos quando 

se trata do vao, no entanto diminui muito, tomando-se pr6ximas de zero para o caso de 

inclinac,;ao quando se trata de sec,;oes comerciais para o pinus e angelim e reduzindo de 16 

para 9% para o caso do eucalipto. Isto indica que quando se utilizam sec,;oes comerciais as 

diminuic,;oes obtidas no volume de madeira quando se aumentam a inclinac,;ao se toma 

imperceptiveis pois as sec,;oes sao superdimensionadas principalmente para as duas especies 

citadas . 

./ As correlac,;oes sao elevadas e diretamente proporcionais para o caso do vao, tanto 

para o custo quanto para o consumo e menores e inversamente proporcionais para a 

inclinac,;ao. 
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Propostas 

.I Continuidade do trabalho iniciado nesta dissertas;ao com a obten<;ao de resultados 

complementares com diferentes inclinas;oes, estruturas de cobertura e especies. Tais 

resultados poderiam acrescentar pontos ao modelo encontrado, aumentar os limites de 

utilizas;ao dos mesmos bern como possibilitar a tentativa de se encontrar urn modelo por 

classe de resistencia, independente da especie a ser estudada. 

,/ Mostrar, com a divulgas;ao dos resultados deste e de outros trabalhos nesta linha, a 

necessidade de serem executados projetos estruturais adequados ao projeto arquitet6nico e a 

disponibilidade regional de especies de madeira racionalizando-se assim a utilizas;ao do 

material e reduzindo-se os custos da obra. 

,/ Mostrar, com a divulgas;ao dos resultados deste e de outros trabalhos nesta linha, a 

necessidade de serem repensadas as ses;oes comerciais hoje existentes no mercado, pois 

estas, em muitos casos, nao acompanharam a evolus;ao das normas de projeto estrutural e 

a utilizas;ao de novas especies. 

,/ Considerar intervalos de varias;ao de inclinas;oes mais abrangentes de maneira a se obter 

melhor avalias;ao estatistica. 
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APENDICE 

Tabelas referentes aos resultados dos esfowos criticos da NBR-7!90/95 para clliculo 

de estruturas de madeira. 



Tabela 1 - Esfon;:os crfticos das barras da treli~a de vao de 5 m com inclina~ao de 11 graus, 
d Ir ·· e espec1e muse wtn. 

Elemento Barra Como critico Elemento Barra Como 'ritico (N) 

estrutural (em) Com or Tracao estrutural (em) Compr Tra<;iio 

I 85 -26440 7 83 -5050 25960 
2 85 -21240 8 83 -5050 O<Q,;() 

Baozo 3 85 -15670 Banzo 9 84 -4500 20850 

Superior 4 85 -15670 Inferior 10 84 -4500 20850 

5 85 -21240 II 83 -5050 25960 

6 85 -26440 12 83 -5050 25960 

13 16 0 18 85 -5?.00 'il\0 
14 32 -100 19 90 -5880 620 

Montaote 15 49 -440 Diagonal 20 90 -5880 620 

16 32 -100 21 85 -5200 560 

17 16 0 

Tabela 2 - Esfor~os crfticos das barras da treli~a de vao de 5 m com inclina~ao de 11 graus, 

d r b e espec1e ange 1m araro a. 

Elemento Barra Como Elemento Barra Como " Nl 
estrutural (em) Compr Tracao estrutural (em) Comor Tracao 

8'i -39520 7 83 -7600 38810 
2 85 -31730 8 83 -7600 38810 

Baozo 3 85 -23 Banzo 9 84 -6770 31150 

Superior 4 85 -23420 Inferior 10 84 -6770 31150 

5 85 -31730 11 83 -7600 38810 

6 85 -39520 12 83 -7600 38810 

13 16 0 18 85 -7790 850 
14 32 -160 19 90 -8780 950 

Montaote 15 49 -680 Diagonal 20 90 -8780 950 

16 32 -160 21 85 -7790 850 

17 16 0 

Tabela 3 - Esfor~os crfticos das barras da treli~a de vao de 5 m com inclina~ao de 11 graus, 
d r t ·tri d e espec1e euca IPlO c1 o ora. 

Elemento Barra Como Elemento Barra Como " 

estrutural (em) Comor Tracao estrutural (em) Comor Tra;;ao 

1 85 -55260 9700 7 83 -8570 54260 
2 85 -44350 9450 8 83 -8570 54260 

Baozo 3 85 -32730 9160 Baozo 9 84 -7770 43550 

Superior 4 85 -32730 9160 Inferior 10 84 -7770 43550 

5 85 -44350 9450 11 83 -8570 54260 

6 85 -55260 9700 12 83 -8570 54260 

13 16 0 0 18 85 -10910 810 
14 32 -150 2060 19 90 -12280 930 

Montaote 15 49 -660 8740 Diagonal 20 90 -12280 920 

16 32 -150 2060 21 85 -10910 810 

17 16 0 0 



Tabela 4 - Esfon,;os crfticos das barras da treli~a de viio de 10 m com inclina~iio de 11 
graus, d 1r ·· e espec1e pmuse IOtU. 

Elemento Barra Como Elemento Barra Como ' . , 

estrutural (em) Com or Tra<;iio estrutural (em) Compr Tra<;iio 

I 101 -57230 12290 11 99 -11230 56200 
2 102 -50060 11280 12 100 -11530 56200 
3 102 -44260 10710 13 100 -10170 49090 
4 102 -37760 10000 14 100 -9260 43480 

Banzo 5 102 -31600 9450 Banzo 15 101 -8200 37030 
Superior 6 102 -31600 9450 Inferior 16 101 -8200 37030 

7 102 -37760 10010 17 100 -9260 43480 
8 102 -44260 10710 18 100 -10160 49080 
9 102 -50050 11290 19 100 -11520 56200 
10 101 -57220 12280 20 99 -11520 56200 
?.1 19 0 0 30 102 -7240 1380 
22 39 -260 1350 31 107 -6020 980 
23 58 -350 2190 32 116 -7460 1230 
24 78 -620 3740 33 128 -7550 1120 

Montante 25 97 -1370 9230 Diagonal 34 128 -7550 1120 
26 78 -610 3740 35 116 -7460 1230 
27 58 -350 2190 36 107 -6020 970 
28 39 -260 1350 37 102 -7240 1380 
29 19 0 0 

Tabe1a 5 - Esfor~os crfticos das barras da treli~a de viio de I 0 m com inclina~iio de 11 

~aus, d r b e espec1e ange 1m araro a. 

Elemento Barra Como Elemento Barra Como 
,. , 

estrutnral (em) Comor Traeao estrutural (em) Compr Tra<;iio 

101 -81210 20930 ]] 99 -19750 79750 
2 102 -70830 19260 12 100 -19750 79750 
3 102 -62520 18180 13 100 -17530 69460 
4 102 -53270 16860 14 100 -15970 61420 

Banzo 5 102 -44520 15750 Banzo 15 101 -14110 52230 
Superior 6 102 -44520 15750 Inferior 16 101 -14110 52230 

7 102 -53270 16860 17 100 -15970 61420 
8 102 -62520 18180 18 100 -17530 69460 
9 102 -70840 19260 19 100 -19750 79760 
10 101 -81220 20930 20 99 -19750 79760 
21 19 0 0 ">0 10? -10480 2250 
22 39 -420 1960 31 107 -8620 1670 
23 58 -610 3140 32 116 -10630 2160 
24 78 -1080 5330 33 128 -10710 2020 

Montante 25 97 -2470 13090 Diagonal 34 128 -10710 2020 
26 78 -1080 5330 35 116 -10630 2160 
27 58 -610 3140 36 107 -8630 1670 
28 39 -420 1960 37 102 -10480 2260 
29 19 0 0 



Tabela 6 - Esfon;os criticos das barras da trelis;a de viio de 10 m com inclinas;iio de 11 

graus, d 1· . . d e espec1e euca 1pto cttno ora. 

Elemento Barra Com " . 
Elemento Barra Como ' . . 

estrutural (em) Compr Tracao estrutural (em) Compr Tracao 

1 101 -11Rii10 ?1/i?.O 11 99 -70170 111i4RO 
2 102 -103700 20040 12 100 -20170 116480 
3 102 -91650 19190 13 100 -17870 101680 
4 102 -78160 18120 14 100 -16370 90040 

Banzo 5 102 -65400 17300 Banzo 15 101 -14570 76650 
Superior 6 102 -65400 17300 Inferior 16 101 -14570 76650 

7 102 -78170 18120 17 100 -16360 90040 
8 102 -91650 19190 18 100 -17880 101690 
9 102 -103700 20040 19 100 -20160 116500 
10 101 -118620 21630 20 99 -20160 116500 

21 19 0 0 10 102 -1 'iOiiO 2110 

22 39 -440 2810 31 107 -12500 1620 
23 58 -590 4540 32 116 -15480 2070 
24 78 -1040 7760 33 128 -15630 1870 

Montante 25 97 -2290 19110 Diagonal 34 128 -15640 1870 
26 78 -1040 7770 35 116 -15480 2070 
27 58 -590 4540 36 107 -12510 1610 
28 39 -440 2820 37 102 -15070 2340 
29 19 0 0 



Tabela 7 - Esfon;os crfticos das barras da trelic;a de vao de 15 m com inclinac;ao de 11 
Ir ·· raus, de espec1e pmus e wtn. 

Elemento Barra Como F<f.>rcn Elemento Barra Como " 

estrutural (em) Compr Tracao estrutural (em) Compr Tracao 

1 OQ -R74'i0 1'\790 1'i 107 -14910 R'iR 11 
2 109 -81020 15000 16 107 -14930 85810 

3 109 -75570 14490 17 107 -13770 79500 
4 109 -68730 13760 18 107 -12900 74280 

5 109 -61860 13090 19 107 -11780 67440 
6 109 -54940 12310 20 107 -10720 60700 

Banzo 7 111 -47240 11720 Banzo 21 108 -9630 53000 
Superior 8 Ill -47580 11800 Inferior 22 108 -9650 53430 

9 109 -54450 12390 23 107 -10670 60!50 
10 109 -61300 13030 24 107 -11720 66890 
11 109 -68170 13710 25 107 -12840 73730 
12 109 -75010 14430 26 107 -13720 78960 
13 109 -80470 14950 27 107 -14870 85280 
14 109 -86910 15730 28 107 -14870 85280 

29 21 0 0 42 109 -1\4.10 1100 

30 42 -230 1240 43 115 -5610 930 
31 62 -340 2050 44 124 -7900 1300 
32 83 -650 3960 45 135 -8530 1330 
33 104 -820 5230 46 149 -12930 2270 

Montante 34 125 -1830 10390 Diagonal 47 165 -8500 930 
35 146 -1750 13490 48 165 -10290 1480 

36 125 -990 6530 49 149 -9370 1410 

37 104 -820 5230 50 135 -8530 1330 
38 83 -650 3960 51 124 -7900 1290 
39 62 -340 2050 52 115 -5620 930 
40 42 -220 1240 53 109 -6440 1180 
41 21 0 0 



Tabela 8 - Esfon;os criticos das barras da trelic;a de vao de 15 rn corn inclinac;ao de 11 

raus, d J' b e especJe ange 1m araro a. 

Elemento Barra Com Esforco 
.. 

' Elemento Barra Como 
.. 

estrutural (em) Comor Tracao estrutural (em) Comor Tracao 

1 109 -130020 21670 15 107 -20440 127590 
2 109 -120390 20520 16 107 -20440 127590 
3 109 -112230 19700 17 107 -18730 118140 
4 109 -102030 18590 18 107 -17380 110320 
5 109 -91790 17540 19 107 -15680 100120 
6 109 -81510 16410 20 107 -14060 90070 

Banzo 7 Ill -70090 15370 Banzo 21 108 -12100 78640 
Superior 8 111 -70590 15480 Inferior 22 108 -11510 79270 

9 109 -80790 15530 23 107 -11810 89260 
10 109 -90960 15260 24 107 -11550 99300 
II 109 -101190 14380 25 107 -10090 109490 
12 109 -111390 12290 26 107 -11550 117330 
13 109 -119570 13200 27 107 -13270 126790 
14 109 -129200 14360 28 107 -13270 126790 

29 21 0 0 42 1090 -9630 1750 
30 42 -330 1860 43 1150 -8410 1440 
31 62 -530 3070 44 1240 -11790 1970 
32 83 -990 5910 45 1350 -12710 2040 
33 104 -1250 7790 46 1490 -19210 3300 

Montante 34 125 -2650 15440 Diagonal 47 1650 -12610 1640 
35 146 -1820 20020 48 1650 -15260 950 
36 125 -310 9710 49 1490 -!3930 440 
37 104 0 7790 50 1350 -12700 0 
38 83 0 5910 51 1240 -11780 0 
39 62 0 3080 52 1150 -8420 1560 
40 42 -330 1860 53 1090 -9640 1750 
41 21 0 0 



Tabeia 9 - Esfon;:os criticos das barras da treli~a de vao de IS m com inclina~ao de II 
o-ra us, d 1· . . d e espec1e euca 1pto c1tno ora. 

Elemento Barra Com F<fnrrn c,rticoiN) Elemento Barra Como '" . 
estrutural (em) Compr Tra<;ao estrutural (em) Compr Tra<;ao 

1 109 -1 ROfiRO 272RO 1'i 107 -77240 177?90 
2 109 -167300 26040 16 107 -27240 177290 
3 109 -155970 25280 17 107 -25250 164170 
4 109 -141800 24140 18 107 -23760 153310 
5 109 -127580 23060 19 107 -21820 139!40 
6 109 -113300 21800 20 107 -20010 125190 

Banzo 7 Ill -97430 20910 Banzo 21 108 -17640 109310 

Superior 8 Ill -98120 21050 Inferior 22 108 -17950 110190 
9 109 -ll2300 23330 23 107 -!9690 124070 
10 109 -126430 24330 24 107 -21520 138020 
ll 109 -140650 25410 25 107 -23460 152180 
12 109 -154820 26550 26 107 -24920 163060 
13 109 -166170 27300 27 107 -26910 176180 
14 109 -179540 28550 28 107 -26910 176180 

29 21 0 0 42 109 -13380 2030 
30 42 -390 2570 43 115 -11670 1580 
31 62 -580 4270 44 124 -16370 2240 
32 83 -ll20 8210 45 135 -17660 2310 
33 104 -1420 10820 46 149 -26690 3960 

Montante 34 125 -3180 21450 Diagonal 47 165 -17530 1550 
35 146 -2720 27830 48 165 -21220 2210 
36 125 -1690 13490 49 149 -19350 2430 
37 104 -1420 10820 50 135 -17650 2320 
38 83 -1130 8210 51 124 -16370 2250 
39 62 -570 4270 52 ll5 -11690 1570 
40 42 -390 2580 53 109 -13370 2030 
41 21 0 0 



Tabela 10 - Esfor~;os criticos das barras da treli~;a de vao de 5 m com inclina~;ao de 14 

grans, d Ir ·· e es ecJe pmus e JOtl!. 

elemento Barra Como Elemento Barra Cornu 
' . 

estrutural I em) Compr Tr"£ilO estrutural (em) Compr Tra<;ao 

I 86 -20630 3340 7 83 -2690 20000 
2 86 -16640 3450 8 84 -2690 20000 

Banzo 3 86 -12660 3620 Banzo 9 83 -2460 16140 

Superior 4 86 -12660 3620 Inferior 10 83 -2460 16140 

5 86 -16640 3450 11 84 -2680 20000 

6 86 -20630 3340 12 83 -2680 20000 

n 21 0 () 18 87 -W80 21() 

14 42 -60 960 19 93 -4290 170 

Montante 15 62 -160 3870 Diagonal 20 93 -4290 170 

16 42 -60 960 21 87 -3980 230 

17 21 0 0 

Tabela 11 - Esfor~;os criticos das barras da treli~;a de vao de 5 m com inclina~;ao de 14 

graus de especie angelim araroba , 

E1emento Barra Como Elemento Barra Como '" 

estrutural (em) Compr Tra<;ao estrutural (em) Compr Tra<;ao 

I 86 -28090 4220 7 83 -3250 27230 
2 86 -23500 4410 8 84 -3250 27230 

Banzo 3 86 -18000 4680 Banzo 9 83 -2950 22800 

Superior 4 86 -18000 4680 Inferior 83 -2950 22800 

5 86 -23500 4410 11 84 -3250 27230 

6 86 -28090 4220 12 83 -3250 27230 

11 21 0 0 18 87 -4'i70 -1810 
14 42 -70 1110 19 93 -5930 -4130 

Montante 15 62 -230 5360 Diagonal 20 93 -5930 -4130 

16 42 -70 1110 21 87 -4570 -3860 

17 21 0 0 

Tabela 12 - Esfon;os criticos das barras da treli~;a de vao de 5 m com inclina~;ao de 14 

graus, d ar .. d e especre euc Ipto CltrlO ora. 

Elemento Barra Como Elemento Barra Como '" 

estrutural (em) Compr Tra<;ao estrutural (em) Compr Tra<;iio 

1 86 -43320 4420 7 83 -3170 42000 
2 86 -34910 4890 8 84 -3170 42000 

Banzo 3 86 -26570 5480 Banzo 9 83 -2970 33870 

Superior 4 86 -26570 5480 Inferior 10 83 -2970 33870 

5 86 -34910 4890 II 84 -3170 42000 

6 86 -43320 4420 12 83 -3170 42000 

n 21 0 0 18 87 -8180 ?10 
14 42 -60 2030 19 93 -9010 80 

Montante 15 62 -70 8140 Diagonal 20 93 -9010 80 

16 42 . -60 2030 21 87 -8380 210 

17 21 0 0 



Tabela 13 - Esfor9os criticos das barras da treli9a de vao de 10 m com inclina9ao de 14 
graus, d 1r ·· e especte pmus e 10t11. 

Elemento Barra Como Elemento Barra Como rftirn(N\ 

estrutural (em) Comor Tracao estrutural (em) Com or Tracii.o 

1 101 -4'i170 1';00 11 100 -?810 41870 
2 103 -40330 3560 12 100 -2810 43820 
3 103 -35390 3700 13 100 -2470 39120 
4 103 -30390 3870 14 100 -2200 34330 

Banzo 5 103 -25350 4060 Banzo 15 100 -1960 29480 
Superior 6 103 -25350 4060 Inferior 16 100 -1960 29480 

7 103 -30390 3870 17 100 -2190 34330 
8 103 -35390 3700 18 100 -2470 39120 
9 103 -40330 3560 19 100 -2810 43820 
10 103 -45170 3500 20 100 -2810 43820 

21 25 0 0 10 101 -4840 1SO 
22 50 -90 1170 31 112 -5360 310 
23 75 -140 2400 32 125 -6060 300 
24 100 -180 3630 33 141 -6920 300 

Montante 25 125 -430 9780 Diagonal 34 141 -6920 300 
26 100 -180 3640 35 125 -6060 300 
27 75 -140 2400 36 112 -5360 310 
28 50 -80 1180 37 103 -4840 350 
29 25 0 0 

Tabela 14 - Esfor9os criticos das barras da trelio;:a de vao de 10m com inclinao;:ao de 14 

graus, d r b e especte ange 1m araro a. 

Elernento Barra Como Elemento Barra Cornu " 

estrutural (em) Cornpr Tracii.o estrutural (em) Compr Tracao 

1 101 -fi7?70 'i400 11 100 -41'i0 fi'i?.l\0 
2 103 -59990 5520 12 100 -4350 65260 
3 103 -52610 5710 13 100 -3880 58200 
4 103 -45160 5930 14 100 -3470 51030 

Banzo 5 103 -37660 6200 Banzo 15 100 -3100 43810 
Superior 6 103 -37660 6200 Inferior 16 100 -3100 43810 

7 103 -45160 5930 17 100 -3470 51040 
8 103 -52610 5700 18 100 -3880 58200 
9 103 -59990 5520 19 100 -4350 65200 
10 103 -67270 5410 20 100 -4350 65200 

21 25 0 0 30 103 -7280 490 
22 50 -120 1760 31 112 -8010 460 
23 75 -210 3580 32 125 -9030 470 
24 100 -280 5420 33 141 -10290 470 

Montante 25 125 -670 14560 Diagonal 34 141 -10290 470 
26 100 -280 5420 35 125 -9030 470 
27 75 -210 3580 36 112 -8010 460 
28 50 -110 1770 37 103 -7280 490 
29 25 0 0 



Tabela 15 - Esfon;os crfticos das barras da treli<;:a de vao de 10 m com inclina<;:ao de 14 

graus, d ar t 'tri d e espec1e euc 1p10 c1 o ora. 

Elemento Barra Como P<fnrro Elemento Barra Como " 

estrutural (em) Compr Traciio estrutural (em) Compr Tracao 

I 103 -93530 4830 11 100 1490 90740 

2 103 -83430 5230 12 100 -3490 90740 

3 103 -73180 5730 13 100 -3090 80940 
4 103 -62820 6310 14 100 -2790 70990 

Banzo 5 103 -52390 6920 Banzo 15 100 -2550 60950 

Superior 6 103 -52390 6920 Inferior 16 100 -2550 60950 
7 103 -62820 6310 17 100 -2790 70990 
8 103 -73180 5740 18 100 -3090 80940 

9 103 -83430 5230 19 100 -3490 90740 
10 103 -93530 4820 20 100 -3490 90740 

71 ?'i o o 'lO 10'l -10100 410 

22 50 -90 2450 31 112 -11120 340 
23 75 -150 4970 32 125 -12550 300 
24 100 -180 7530 33 141 -14310 270 

Montante 25 125 -380 20240 Diagonal 34 141 -14310 270 
26 100 -180 7530 35 125 -12550 300 
27 75 -150 4970 36 112 -11120 340 
28 50 -90 2450 370 1030 -10100 410 
29 25 0 0 



Tabela 16 Esfor~os criticos das barras da treli~a de viio de 15 m com inclina~iio de 14 

graus, d n· r· e espeCle pmus e 10 u. 

Elemento Barra Como Esfi1rco Elemento Barra Como Esforco c>t;rnll\1) 

estrutural (em) Compr Tracao estrutural (em) Compr Tracao 

I 110 ,70050 3370 15 107 -2660 n79?o 

2 110 -65760 3490 16 106 -2660 67920 

3 llO -60260 3620 17 107 -2360 63860 
4 110 -55190 3800 18 107 -2060 58430 

5 Ill -49750 3990 19 108 -1830 53630 

6 lll -44210 4200 20 107 -1580 48270 

Banzo 7 1ll -38630 4450 Banzo 21 108 -1360 42870 

Superior 8 lll -38630 4450 Inferior 22 108 -1360 42870 

9 Ill -44210 4200 23 107 -1580 48270 

10 Ill -49750 3990 24 108 -1830 53630 

11 llO -55190 3800 25 107 -2060 58420 

12 llO -60260 3620 26 107 -2360 63860 

13 110 -65750 3490 27 106 -2660 67920 

14 llO -70050 3370 28 107 -2660 67920 

29 27 0 0 42 109 -4190 310 
30 53 -80 1040 43 119 -6070 340 
31 80 -150 5690 44 134 -5980 290 

32 106 -180 3580 45 151 -7520 340 

33 133 -240 5270 46 171 -8610 350 

Montante 34 160 -270 6710 Diagonal 47 193 -9640 320 

35 187 -520 15980 48 193 -9640 320 

36 160 -270 6710 49 171 -8610 350 
37 133 -240 5270 50 151 -7520 340 

38 106 -170 3580 51 134 -5980 290 

39 80 -150 2690 52 ll9 -6070 340 
40 53 -80 1030 53 109 -4190 310 

41 27 0 0 



Tabe1a 17 - Esfon;;os criticos das barras da treli<;a de vao de 15 m com inclina<;;iio de 14 

graus, d r b e especJe ange 1m araro a. 

E1emento Barra Com F<fnrro " Nl E1emento Barra Como Esforeo " 

estrutural (em) Compr Traciio estrutura1 (em) Compr Traciio 

1 11 () -1 fl3R7fl n 11m 15 1()7 .'\0()0 10fl7]Q_ 

2 110 -97430 62900 16 106 -5090 100710 
3 110 -89240 63800 17 107 -4580 94630 
4 110 -81700 65700 18 107 -4030 86530 
5 111 -73630 6770 19 108 -3590 79400 
6 111 -65420 7000 20 107 -3130 71430 

Banzo 7 Ill -57150 7290 Banzo 21 108 -2710 63430 
Superior 8 Ill -57150 7290 Inferior 22 108 -2710 63430 

9 Ill -65410 7000 23 107 -3130 71430 
10 111 -73630 6760 24 108 -3590 79390 
11 110 -81700 6570 25 107 -4030 86520 
12 110 -89230 6390 26 107 -4580 94620 
13 110 -97430 6290 27 106 -5080 100700 
14 110 -103860 6170 28 107 -5080 100700 

29 27 0 0 42 109 -6280 520 
30 53 -120 1550 43 119 -9040 620 
31 80 -270 4010 44 134 -8900 550 
32 106 -330 5330 45 151 -11160 650 
33 133 -460 7820 46 171 -12760 650 

Montante 34 160 -520 9550 Diagonal 47 193 -14270 630 
35 187 -1060 23660 48 193 -14270 630 
36 160 -520 9940 49 171 -12760 650 
37 133 -450 7820 50 151 -11160 650 
38 106 -330 5330 51 134 -8900 550 
39 80 -270 4010 52 119 -9040 620 
40 53 -120 1550 53 109 -6270 520 
41 27 0 0 



Tabela 18 - Esfon;:os criticos das barras da treli<;:a de vao de 15 m com inclina-rao de 14 
graus, d ar .. d e especte euc tpto cttno ora. 

Elemento Barra Com '" Elemento Barra Como '" 

estrutural (em) Com or Tracao estrutural (em) Compr Tra<;iio 

I 110 -144270 4110 15 107 -2780 139880 
2 110 -135370 4530 16 106 -2780 139880 
3 110 -124030 5000 17 107 -2360 131470 
4 110 -113570 5580 18 107 -1950 120260 
5 111 -102350 6170 19 108 -1690 110350 
6 Ill -90940 6800 20 107 -1400 99290 

Banzo 7 111 -79450 7510 Banzo 21 108 -1170 88170 
Superior 8 111 -79450 7510 Inferior 22 108 -1170 88170 

9 111 -90940 6800 23 107 -1400 99290 
10 111 -102350 6160 24 108 -1690 110360 
11 110 -113580 5580 25 107 -1950 120270 
12 110 -124040 5000 26 107 -2360 131490 
13 110 -135390 4540 27 106 -2770 139900 
14 110 -144290 4100 28 107 -2770 139900 

29 27 n n 42 109 -RiiRO 4?.0 

30 53 -110 2140 43 119 -12520 450 
31 80 -200 5560 44 134 -12360 340 
32 106 -200 7400 45 151 -15510 400 
33 133 -280 10860 46 171 -17730 380 

Montante 34 160 -290 13820 Diagonal 47 193 -19830 300 
35 187 -490 32880 48 193 -19840 300 
36 160 -290 13820 49 171 -17740 370 
37 133 -280 10860 50 151 -15510 400 
38 106 -210 7410 51 134 -12370 330 
39 80 -200 5560 52 119 -12520 450 
40 53 -100 2140 53 109 -8680 420 
41 27 0 0 



Tabela 19 - Esfonros criticos das barras da trelic,;a de vao de 5 m com inclinac,;ao de 17 
Ir ·· graus, de es oec1e pmus e wtu. 

elemento Barra Como E1emento Barra Como Esforco • - · 
estrutural (em) Compr Traciio estrutural (em) Compr Tracao 

1 R7 -1 RO?.O 2100 7 R4 -1140 17770 
2 87 -14190 2250 8 83 -1340 17270 

Banzo 3 87 -10690 2480 Banzo 9 83 -1060 13540 

Superior 4 87 -10690 2480 Inferior 10 83 -1060 13540 

5 87 -14190 2250 11 83 -1340 17270 

6 87 -18020 2100 12 84 -1340 17270 

11 25 0 0 18 87 -3890 290 
14 51 -80 ll20 

~ 
-3880 200 

Montante 15 76 -210 4070 Diagonal 7 -3880 200 

16 51 -80 ll20 7 -3890 290 

17 25 0 0 

Tabela 20 - Esforc,;os criticos das barras da trelic,;a de vao de 5 m com inclinac,;ao de 17 

graus, d r b e espec1e ange 1m araro a. 

E1emento Barra Como F<f reo Elemento Barra Como ,_,fnrcn ,r{ricniNL 

estrutural (em) Compr Traciio estrutural (em) Compr Tracao 

1 R7 -2nR90 10?0 7 R4 o ?'i770 
2 87 -2ll70 1250 8 83 0 25770 

Banzo 3 87 -15940 1580 Banzo 9 83 0 20200 

Superior 4 87 -15940 1580 Inferior 10 83 0 20200 

5 87 -2ll70 1250 ll 83 0 25770 

6 87 -26890 1020 12 84 0 25770 

n ?'i o 0 1R R7 -5820 400 
14 51 -110 1680 19 97 -5800 330 

Montante 15 76 -340 6070 Diagonal 20 97 -5800 330 
16 51 -llO 1680 21 87 -5820 400 

17 25 0 0 



Tabela 21 - Esfor~os criticos das barras da tre1i~;a de vao de 10 m com inclina~ao de 17 

graus, d · 1r ·· e espec1e pmus e wtu. 

Elernento Barra Como Elemento Barra Como 
.. 

estrutural (em) Compr Tr"\\ilO estrutural (em) Compr Tracilo 

1 104 -1RSRO 2SOO 11 QQ -1670 16Q10 
2 104 -34130 2670 12 100 -1670 36930 

3 105 -29860 2890 13 100 -1350 32600 
4 105 -25740 3150 14 100 -1080 28520 

Banzo 5 105 -21450 3440 Banzo 15 101 -860 24650 

Superior 6 105 -21450 3440 Inferior 16 !OJ -860 24650 

7 105 -25740 315 17 100 -1080 28520 
8 105 -29860 289 18 100 -1350 32600 

9 104 -34130 267 19 100 -1670 36930 
10 104 -38590 250 20 99 -1670 36930 

21 30 0 0 30 104 -4S10 140 
22 61 -100 1300 31 117 -4780 330 

23 92 -170 2490 32 136 -5250 300 
24 122 -200 2560 33 158 -6500 330 

Montante 25 153 -510 10010 Diagonal 34 158 -6500 330 
26 122 -200 3560 35 136 -5250 300 

27 92 -170 2490 36 117 -4780 330 
28 61 -100 1300 37 104 -4510 340 
29 30 0 0 

Tabe1a 22 - Esfor~os criticos das barras da treli<;:a de vao de 10 m com inclina~ao de 17 

graus, d 1· b e espec1e ange 1m araro a. 

Elemento Barra Como Elemento Barra Como " 

estrutura1 I em) Compr Tra<;ao estrutural (em) Compr Traciio 

I 104 -57460 7930 11 Q9 -6SOO S4QQO 
2 104 -50790 8130 12 100 -6500 54990 

3 105 -44390 8010 13 100 -5980 48510 
4 105 -38240 7870 14 100 -5140 42400 

Banzo 5 105 -31860 7670 Banzo 15 101 -4300 36620 

Superior 6 105 -31860 7670 Inferior 16 101 -4300 36620 

7 105 -38240 7870 17 100 -5140 42400 

8 105 -44390 8010 18 100 -5980 48510 

9 104 -50790 8130 19 100 -6500 54990 
10 104 -57460 7930 20 99 -6500 54990 

71 30 0 0 30 104 -6770 540 
22 61 -160 1940 31 117 -7160 980 

23 92 -510 3730 32 136 -7850 1140 

24 122 -770 5310 33 158 -9660 1430 

Montante 25 153 -2210 14890 Diagonal 34 158 -9660 1430 

26 122 -770 5310 35 136 -7850 1140 

27 92 -510 3730 36 117 -7160 980 
. 

28 61 -160 1940 37 104 -6770 550 

29 30 0 0 



Tabela 23 - Esfon;;os criticos das barras da treli9a de vao de 10 m com inclina({iio de 17 

graus, d r · · d e espec1e euca 1pto c1tno ora. 

Elemento Barra Como O.<f .reo Elemento Barra Como F<forcn '" 

estrutural (em) Compr Tracao estrutural (em) Compr Tracao 

1 104 -79R40 "1170 11 99 -1 '\90 7h410 
2 104 -70570 372 12 100 -1590 76410 
3 105 -61680 4380 13 100 -1150 67410 
4 105 -53150 5130 14 100 -800 58920 

Banzo 5 105 -44300 5920 Banzo 15 101 -560 50910 
Superior 6 105 -44300 5920 Inferior 16 101 -560 50910 

7 105 -53150 5130 17 100 -800 58920 
8 105 -61680 4380 18 100 -1150 67410 
9 104 -70570 3720 19 100 -1590 76410 
10 104 -79840 3170 20 99 -1590 76410 

21 'lO 0 0 10 104 -9400 4fi0 
22 61 -130 2700 31 117 -9940 

, 
400 

23 92 -210 5180 32 136 -10880 330 
24 122 -220 7370 33 158 -13430 360 

Montante 25 153 -550 20680 Diagonal 34 158 -13430 360 
26 122 -220 7370 35 136 -10880 330 
27 92 -210 5180 36 117 -9940 400 
28 61 -130 2700 37 104 -9400 460 
29 30 0 0 



Tabela 24 - Esfonros criticos das barras da trelic;a de vao de 15 m com inclinac;ao de 17 

graus, d Ir ·· e espec1e pmus e wtu. 

E1emento Barra Como elemento Barra Como Esforeo 
.. 

estrutura1 (em) Compr Tracao estrutural I em) Comor Tracao 

1 112 -59450 1920 15 107 -1080 56810 
2 112 -55820 2130 16 107 -1080 56810 

3 112 -51220 2360 17 107 -780 53480 
4 112 -46590 2620 18 107 -480 48950 

5 112 -41980 2920 19 107 -220 44520 
6 112 -37440 3260 20 107 0 40120 

Banzo 7 112 -32800 3640 Banzo 21 108 0 35870 
Superior 8 112 -32800 3640 Inferior 22 108 0 35870 

9 112 -37440 3260 23 107 0 40120 
10 112 -41980 2920 24 107 -220 44520 
11 112 -46590 2620 25 107 -480 48950 
12 112 -51220 2360 26 107 -770 53480 
13 112 -55820 2130 27 107 -1080 56810 
14 112 -59450 1920 28 107 -1080 56810 

29 '' 0 0 42 112 -1480 320 
30 65 -90 1030 43 125 -5310 350 
31 98 -180 2760 44 145 -6000 350 
32 131 -240 4050 45 169 -6960 360 
33 164 -280 5390 46 196 -7770 330 

Montante 34 196 -270 6510 Diagonal 47 224 -9320 330 

35 229 -570 16330 48 224 -9320 330 
36 196 -270 6510 49 196 -7770 330 
37 164 -270 5390 50 169 -6960 360 
38 131 -240 4050 51 145 -6000 350 
39 98 -180 2760 52 125 -5310 350 
40 65 -90 1030 53 112 -3480 320 
41 33 0 0 



Tabela 25 - Esfon;;os crfticos das barras da treli9a de vao de 15 m com inclina9ao de 17 

graus, d j" b e espec1e ange 1m araro a. 

Elemento Barra Como e1emento Barra Como P<fnrcn ·ritico(N) 

estrutural (em) Compr Tra(:i!o estrutural (em) Compr Traci!o 

1 112 -RR040 "1';)0 1'i 107 -??'iO R41?0 
2 112 -82590 3850 16 107 -2250 84120 

3 112 -75740 4180 17 107 -1790 79130 
4 112 -68850 4550 18 107 -1330 72370 

5 112 -62000 4970 19 107 -910 65790 

6 112 -55280 5440 20 107 -520 59250 

Banzo 7 112 -48430 5960 Banzo 21 108 -200 52960 

Superior 8 112 -48430 5960 Inferior 22 108 -200 52960 
9 112 -55280 5440 23 I -520 59250 

10 112 -62000 4970 24 107 -910 65790 
11 112 -68850 4550 25 107 -1330 72370 

12 112 -75740 4190 26 107 -1790 79130 
13 112 -82590 3850 27 107 -2250 84130 
14 112 -88040 3510 28 107 -2250 84120 

?Q " 0 0 4? 112 ,5230 470 
30 65 -140 1540 43 125 -7910 550 
31 98 -290 4110 44 145 -8920 570 

32 131 -390 6030 45 169 -10340 600 
33 164 -470 8010 46 196 -11500 580 

Montante 34 196 -490 9630 Diagonal 47 224 -13780 620 
35 229 -1080 24130 48 224 -13780 620 

36 196 -490 9630 49 196 -11500 580 
37 164 -470 8010 50 169 -10340 600 

38 131 -390 6030 51 145 -8920 570 
39 98 -290 4110 52 125 -7910 550 
40 65 -140 1540 53 112 -5230 470 

41 33 0 0 



Tabela 26 - Esfor\ios crfticos das barras da treli<;a de vao de 15 m com inclina<;ao de 17 

oraus, d e espec1e eucalipto citriodora. 

Elemento Barra ;.om , cdticnfN\ elemento Barra Como " 

estrutural em) Comnr Traciio estrutural (em) Compr Tracao 

1 11? -!???Qn 1ARn 1'i 107 -l?nfl 11ARAO 
2 112 -114760 2280 16 107 -1200 116860 
3 112 -105250 2940 17 107 -3200 109950 
4 112 -95700 3650 18 107 -720 100580 
5 112 -86190 4440 19 107 -1070 91450 
6 112 -76850 5290 20 107 -1350 82360 

Banzo 7 112 -67320 6200 Banzo 21 108 -1540 73630 
Superior 8 112 -67320 6200 Inferior 22 108 -1540 73630 

9 112 -76850 5290 23 107 -1350 82360 
10 112 -86190 4440 24 107 -1070 91450 
II 112 -95700 3650 25 107 -720 100590 
12 112 -105260 2940 26 107 -320 109950 
13 112 -114770 2280 27 107 -120 116860 
14 112 -122300 1680 28 107 -120 116860 
?Q 11 n n d? 11? .7?10 41>0 
30 65 -130 2130 43 125 -10960 470 
31 98 -240 5690 44 145 -12380 460 
32 131 -310 8360 45 169 -14370 440 
33 164 -340 11130 46 196 -15980 360 

Montante 34 196 -300 13390 Diagonal 47 224 -19150 340 
35 229 -600 33550 48 224 -19150 340 
36 196 -300 13390 49 196 -15990 360 
37 164 -340 11130 50 169 -14370 440 
38 131 -310 8360 51 145 -12380 460 
39 98 -240 5690 52 125 -10960 470 
40 65 -130 2130 53 112 -7230 460 
41 33 0 0 



ANEXO 

Listagem dos resultados das regressoes multiplas e correla<;oes dos dados 

pelo programa de analise de estatfstica do sofware EXCEL 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Pinus- vol/adotado 

Estatfstica de regressfio 

R multiplo 0,99634938 

R-Quadrado 0,992712086 

R-quadrado ajustad 0,990282782 

Erro padrao 0,000405974 

Observac;Oes 9 

ANOVA 

g! 

Regressao 2 

SQ 

0,0001347 

Resfduo 6 9,88889E-07 

Total 8 0,000135689 

Coeficientes Erropadrao 

lnterseyao BO 0,001911111 0,000852295 

Variavel B1 0,00094 3,31476E-05 

VariB.vel 82 -0,0002 5,52461 E-05 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

X1 

X2 

X3 

Observar;ao Yprevisto Resfduos 

1 0,004411111 -0,00021111 

2 0,003811111 0,000188889 

3 0,003211111 0,000288889 

4 0,009111111 -1,1111E-05 

5 0,008511111 -0,00041111 

6 0,007911111 -0,00011111 

7 0,013811111 0,000588889 

8 0,013211111 -0,00051111 

9 0,012611111 0,000188889 

X1 X2 
1 

0 1 
0,988329 -0,12617 

MQ F F de signfficar;iio 

0,00006735 408,6404494 3,87088E-07 

1 ,64815E-07 

Stat t valor-P 

2,2423129 0,066136402 

28,35798443 1 ,27285E-07 

-3,62016823 0,011094936 

0,0006 

0,0006 • 
0,0004 

00 • 0 
0,0002 ~ • 

" 00 0 
1!' • -0,0002 • 

• 

-0,0004 • 
-0,0006 • 

0 0,005 0,01 0,015 

y ajustado 

X3 onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclina<,:ao 
1 X3 = Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Angelim - volladotado 

Estatfstica de regressao 

R mUltiple 0,992562585 

R-Quadrado 0,985180485 

R-quadrado ajustac 0,980240647 

Erro padrao 0,000540319 

Observayoes 9 

ANOVA 

gl SQ MQ F 

Regressao 

Residue 

Total 

2 0,000116448 5,82242E-05 199,4357755 

6 1 ,75167E-06 2,91944E-07 

lnterse<;ao BO 

Vari8ve! 81 

Vari8.vel B2 

8 0,0001182 

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P 

0,001355556 0,001134336 1,195021214 0,277167249 

0,000873333 4,41168E-05 19,795914 1,07777E-06 

-0,00019444 7,35281E-05 -2,64449233 0,03830961 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

Observayao Y previsto Resfduos 

X1 

X2 

X3 

0,003583333 0,000216667 

2 0,003 2,1684E-18 

3 0,002416667 0,000583333 

4 0,00795 -0,00035 

5 0,007366667 -0,00056667 

6 0,006783333 -0,00068333 

7 0,012316667 0,000483333 

8 0,011733333 -0,00013333 

9 0,01115 

X1 

1 

0 

0,983823 

0,00045 

X2 

1 

-0,13143 

0,0008 

0,0006 

0,0004 

w 0,0002 0 
~ 

:E 0 
w 
~ -0,0002 

-0,0004 

-0,0006 

-0,0008 

X3 

1 

F de significaya.o 

3,25463E-06 

• • • 

0,005 0,01 • 

onde: 

X1 = Vao 

• • 
• 

y ajustado 

X2 = lnclinac;:ao 

X3 = Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Eucalipto - vo!/adotado 

Estatfstica de regressiio 

R mU!tip!o 0,993872572 

R-Quadrado 0,98778269 

R-quadrado ajustac 0,983710254 

Erro padrao 0,000340071 

Observay5es 9 

ANOVA 

gl 

Reg res sao 2 

Residua 6 

Total 8 

Coeficientes 

lnterseyao BO 0,0016= 

Variavel B1 0, 000603333 

Variavel B2 -0,00016667 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

ObseNa9iio Yprevisto 

1 0,002805556 

2 0,002305556 

so 
5,61 017E-05 

6,93889E-07 

5,67956E-05 

Erropadrao 

0,000713939 

2,77667E-05 

4,62778E-05 

Resfduos 

-5,5556E-06 

-5,5556E-06 

3 0,001805556 0,000394444 

X1 

X2 

X3 

4 0,005822222 -2,2222E-05 

5 0,0053= -0,00042222 

6 0,0048= -0,00032222 

7 0,008838889 0,000361111 

8 0,008338889 -0,00023889 

9 0,007838889 0,000261111 

X1 X2 

1 

0 1 

0,980496 -0,16251 

MQ F F de sfgnfficayao 

2,80508E-05 242,5532426 1 ,82359E-06 

1,15648E-07 

Stat t va/or-P 

2,272214915 0,063474397 

21 '72869322 6,20445E-07 

-3,60144086 0,011346864 

···---- ---·· 

0,0006 

0,0004 • • 
0,0002 • "' 0 

~ 

0 :!1 ~ 

"' l" -0,0002 • • -0,0004 • 
-0,0006 

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 

y ajustado 

---·-

X3 onde: 

X1 = Vil.o 

X2 = lnclinacao 

1 X3 = Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Pinus - custoladotado 

Estatfstica de regresstio 

R multiple 0,996300287 

R-Quadrado 0,992614262 

R-quadrado ajusta< 0,990152349 

Erro padrao 0,093778699 

Observat;:5es 9 

ANOVA 

gl SQ MQ F 

Regressao 

Residua 

Total 

2 7,091633333 3,545816667 403,1882502 

6 0,052766667 0,008794444 

tntersevao BO 

Variavel B1 

Variavel 82 

8 7,1444 

Coeficientes Erro padriio Stat t valor-P 

0,445555556 0,196877372 2,263112064 0,064272803 

0,215666667 0,007656999 28,16595302 1,32546E-07 

·0,04611111 0,012761665 -3,61325209 0,011187246 

RESULTADOS DE RESiDUOS 
--------------

Observa9ii.0 

X1 

X2 

X3 

Yprevlsto Resfduos 

1 1,016666667 -0,04666667 

2 0,878333333 0,041666667 

3 0,74 0,07 

4 2,095 ·0,005 

5 1 ,956666667 ·0,09666667 

6 1,818333333 -0,02833333 

7 3,173333333 0,136666667 

8 3,035 -0,115 

9 2,896666667 0,043333333 

X1 X2 

1 

0 1 

0,988202 -0,12677 

0,15 

0,1 

00 0,05 
0 
~ 

32 0 
00 

~ ·0,05 

·0,1 

·0,15 

0 

X3 

1 

F de signfficapao 

4,02886E-07 

-----------

• 
• • • ... 
• 

• • 
2 3 4 

y ajustado 

onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclina9ao 

X3 = Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Angelim - custo/adotado 

Estatfstica de regressao 

R multiple 0,992477598 

R-Quadrado 0,985011783 

R-quadrado ajustad 0,980015711 

Erro padrao 0,177797742 

Observac;5es 9 

ANOVA 

Regressao 

Resfduo 

Total 

lnterseyao BO 

Vari<ivel 61 

Variclvel 62 

gl SQ 

2 12,46508333 

6 0,189672222 

8 12,65475556 

Coeflcientes Erropadrao 

0,453333333 0,37326549 

0,285666667 0,014517125 

-0,06444444 0,024195208 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

Observayao 

Coluna 1 

Col una 2 

Col una 3 

Y previsto Resfduos 

1 '172777778 0,067222222 

2 0,979444444 0,000555556 

3 0,786111111 0,193888889 

4 2,601111111 -0,11111111 

5 2,407777778 -0,18777778 

6 2,214444444 ·0,22444444 

7 4,029444444 0,160555556 

8 3,836111111 -0,04611111 

9 3,642777778 0,1472= 

Co/una 1 

1 

0 

0,983509 

Coluna2 

1 

-0,13312 

MQ 

6,232541667 

0,031612037 

Stat I 

1,214506418 

19,67790935 

·2,66352099 

00 
0 
~ 

:2 
00 

~ 

Co/una 3 

1 

F F de signiftea{:tio 

197,1572303 3,36705E-06 

valor-P 

0,270179765 

1,1166E-06 

0,037348069 

0,3 

0,2 • • • 0,1 • 
0 

• -0,1 • 
-0,2 •• 
-0,3 

0 2 3 4 5 

y ajustado 

onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclina9ao 

X3 =Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Eucallpto - custo/adotado 

Estatfstica de regressao 

R mUltiple 0,994058143 

R-Quadrado 0,988151591 

R-quadrado ajustad 0,984202121 

Erro padrao 0,117252497 

Observac;Oes 9 

ANOVA 

gl SQ MQ F 

Regressao 

Resfduo 

Total 

2 6,879533333 3,439766667 250,1985453 

6 0,082488889 0,013748148 

lnterse<;ao BO 

Varitivel 81 

Varicivel82 

8 6,9620= 

Coeflcientes Erro padr8.o Stat t va/or-P 

0,561111111 0,246157856 2,279476758 0,062844848 

0,211333333 0,009573626 22,07453333 5,64938E-07 

-0,05777778 0,015956044 -3,62105909 0,011083107 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

Observa9ao Y previsto Resfduos 

X1 

X2 

X3 

1 0,982=222 -0,00222222 

2 0,808888889 0,001111111 

3 0,635555556 0,134444444 

4 2,038888889 -0,00888889 

5 1 ,865555556 -0,14555556 

6 1,6922=2 -0,11== 

7 3,095555556 0,124444444 

8 2,92==2 -o,o8== 

9 2,748888889 0,091111111 

X1 

1 

0 

0,980948 

X2 

1 

-0,16091 

0,15 

0,1 

"' 
0,05 

0 0 
" :2 

"' -0,05 
!'! 

-0,1 

-0,15 

-0,2 

0 

X3 

F de significa98.0 

1 ,66334E-06 

• • • 
• 

• • • 
2 3 4 

y ajustado 

onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclina<;:ao 

X3 = Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Pinus - vo!/comercial 

Estatfstica de regressao 

R mUltiple 0,97806335 

R-Quadrado 0,956607917 

R-quadrado ajustad( 0,942143889 

Erro padrao 0,00091939 

Observa<;:5es 9 

ANOVA 

gl SQ 

Regressao 2 0,000111808 

Resfduo 6 5,07167E-06 

Total 8 0,00011688 

Coeficientes Erro padriio 

lnters~ao BO 0,003122222 0,001930151 

VariB.vel B1 0,000863333 7,50679E-05 

Vari8.vel 82 -1,1111E-05 0,000125113 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

X1 

X2 

X3 

ObseNa9fio Y previsto Resfduos 

1 0,007316667 -0,00011667 

2 0,007283333 0,000216667 

3 0,00725 0,00055 

4 0,011633333 0,000166667 

5 0,0116 -0,0004 

6 0,011566667 -0,00106667 

7 0,01595 0,00065 

8 0,015916667 -0,00121667 

9 0,015883333 0,001216667 

X1 X2 

1 

0 1 

0,978034 -0,00755 

MQ F F de signffica98.0 

5,59042E-05 66,13703582 8,17018E-05 

8,45278E-07 

Stat t valor-P 

1,61760502 0,15687511 

11 ,50070366 2,59629E-05 

-0,06860852 0,932124203 

0,001 • 
• • 
• • .----"' 0,0005 

0 

" :Q 0 

"' ~ -0,0005 • 
-0,001 • • -0,0015 

0 0,005 0,01 O,Q15 0,02 

y ajustado 

X3 onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclinac;ao 

1 X3 = Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Angelim - vol/comercia! 

Estatfstica de regressao 

R multiple 0,990668996 

R-Quadrado 

R-quadrado ajustado 

Erro padrao 

Observac;Oes 

ANOVA 

0,981425059 

0,975233412 

0,000621378 

9 

gl so MQ F 

Regressao 

Resfduo 

Total 

2 0,000122403 6,12017E-05 158,5079137 

6 2,31667E-06 3,86111E-07 

8 0,00012472 

Coeficientes Erro padrtio 

0,000444444 0,001304511 

0,000903333 5,07353E-05 

Stat t valor-P 

0,340698117 0,744943541 

17,80481707 2,01697E-06 

lntersevao 80 

Variavel B1 

Variave! 82 -5,5556E-06 8,45589E-05 -0,06570043 0,949750753 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

X1 

X2 
X3 

Observayao Y previsto Resfduos 

0,0049 -2,1684E-17 

2 0,004883333 0,000216667 

3 0,004866667 0,000433333 

4 0,009416667 0,000283333 

5 0,0094 -0,001 

6 0,009383333 -0,00058333 

7 0,013933333 0,000266667 

8 0,013916667 -0,00031667 

9 0,0139 0,0007 

Xt X2 

1 

0 1 
0,990662 -0,00366 

0,001 

0,0005 

"' 0 0 
=> 
:2 

"' -0,0005 !' 

-0,001 

-0,0015 

0 

X3 

1 

F de signfficayiio 

6,40888E-06 

• • • 
-----· 

• 
• 

0,005 0,01 

y ajustado 

onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclinac;:ao 

X3 = Volume ou custo 

• 
• 
• 

0,015 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Eucalipto * vo!/comercial 

Estatfstica de regressfio 

R mUltiple 0,984548534 

R-Quadrado 0,969335816 

R-quadrado ajustac 0,959114422 

Erro padrao 0,000523874 

ObservayOes 9 

ANOVA 

gl 

Regressao 2 

Resfduo 6 

Total 8 

so MQ F 

5,20533E-05 2,60267E-05 94,8340081 

1 ,64667E-06 2,74444E-07 

0,0000537 

Coeficientes Erro padriio Stat t valor-P 

lnterseyao BO 

Variavel 61 

Vari8.vel B2 

0,002144444 0,001099813 1,949826547 0,099082788 

0,000586667 4,27742E-05 13,7154424 9,33763E-06 

-8,8889E-05 7,12903E-05 -1,2468584 0,258915471 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

ObseNa9iio Y prevlsto Resfduos 

X1 

X2 

X3 

1 0,0041 0,0003 

2 0,003833333 6,66667E-05 

3 0,003566667 0,000433333 

4 0,007033333 -0,00023333 

5 0,006766667 -0,00096667 

6 0,0065 -0,0004 

7 0,009966667 0,000233333 

8 0,0097 0,0003 

9 0,009433333 0,000266667 

X1 X2 

0 1 

0,980505 -0,08914 

0,0006 

0,0004 

0,0002 

m 0 
0 

-0,0002 ~ 

:2 
m -0,0004 
i!! -0,0006 

-0,0008 

-0,001 

-0,0012 

0 

X3 

F de signfficafB.o 

2,88333E-05 

• • 
• 

• • 

• 
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 

y ajustado 

onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclinayao 

X3 =Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Pinus - custolcomercial 

Estatfstica de regressao 

R mUltiple 0,978381286 

R-Quadrado 0,957229941 

R-quadrado ajustac 0,942973254 

Erro padrao 0,209624885 

ObservayOes 9 

ANOVA 

gl SQ MQ F 

Regressao 

Resfduo 

Total 

2 5,900833333 2,950416667 67,14252602 

6 0,263655556 0,043942593 

lnterse<;ao BO 

Variclvel 61 

Varicivel 62 

8 6,164488889 

Coeficientes Erropadrao 

0,724444444 0,440082842 

0,1 98333333 0,0171158 

-0,00277778 0,028526334 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

X1 

X2 

X3 

Observayiio Y previsto Resfduos 

1,685555556 -0,02555556 

2 1 ,677222222 0,052777778 

3 1,668888889 0,121111111 

4 2,677222222 0,032777778 

5 2,668888889 -0,08888889 

6 2,660555556 -0,24055556 

7 3,668888889 0,151111111 

8 3,660555556 -0,28055556 

9 3,652222222 0,277777778 

X1 X2 

1 

0 1 
0,978347 -0,00822 

Stat t vaJor-P 

1,646154712 0,150632386 

11,5877336 2,48571 E-05 

-0,09737591 0,92559923 

0,4 

0,3 

.. 0,2 
0 0,1 
:I 

:e 0 .. 
-0,1 

" ~ -0,2 

-0,3 

-0,4 

0 

X3 

1 

F de signfflcayiio 

onde: 

7,82383E-05 

• • • 

2 

y ajustado 

X1 = Vao 

X2 = lnclinac;:ao 

• 
• 
• 

X3 = Volume ou custo 

3 

• 
• 

• 
4 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Angelim - custo/comercial 

Estatfstica de regressao 

R milltiplo 0,990923242 

R-Quadrado 0,981928871 

R-quadradoajustad 0,975905162 

Erro padrao 0,200326123 

Observag5es 9 

ANOVA 

gl sa MQ F 

Regressao 

Resfduo 

Total 

2 13,08341667 6,541708333 163,0106597 

6 0,240783333 0,040130556 

1ntersegao BO 

Variavel B1 

Variavel 82 

X1 

X2 

X3 

8 13,3242 

Coeficientes Erro padrB.o 

0,143333333 0,420561182 

0,295333333 0,016356559 

Stat t va/or-P 

0,340814463 0, 7 44860261 

18,05595695 1 ,85689E-06 

-0,00166667 0,027260932 -0,06113755 0,953235295 

X1 X2 X3 

1 

0 1 

0,990918 -0,00336 1 

F de signfficar;ao 

5,90141E-06 

onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclinac;ao 

X3 = Volume ou custo 



RESUMO DOS RESULTADOS 

Eucal!pto ~ custo/comercial 

Estatfstica de regresstio 

R multiple 0,984559125 

R-Quadrado 0,96935667 

R-quadrado ajustad( 0,959142227 

Erro padrao 0,183265139 

Observay5es 9 

ANOVA 

gl 

Regressao 2 

Resfduo 6 

Total 8 

Coeficientes 

lntersec;ao BO 0,744444444 

Vari<ive! 61 0,205333333 

Variavel 62 -0,03055556 

RESULTADOS DE RESiDUOS 

SQ 

6,374683333 

0,201516667 

6,5762 

Erropadrao 

0,384743648 

0,014963536 

0,024939227 

Observa98o Y previsto Resfduos 

X1 

X2 

X3 

1 1,435 0,105 

2 1 ,343333333 0,026666667 

3 1 ,251666667 0,148333333 

4 2,461686667 -0,08166667 

5 2,37 -0,34 

6 2,278333333 -0,13833333 

7 3,488333333 0,081666667 

8 3,396666667 0,103333333 

9 3,305 

XI 

1 

0 

0,980658 

0,095 

X2 

1 

-0,08756 

MQ F F de signfficarao 

3,187341667 94,90058721 2,87745E-05 

0,033586111 

Statt valor-P 

1,934910291 0,101153197 

13,7=4682 9,31064E-06 

-1 ,22520061 0,26640999 

-0,3 

• -0,4 """""'""'"""-~------~-----' 

0 2 3 4 

y ajustado 

X3 onde: 

X1 = Vao 

X2 = lnclinac;:ao 

1 X3 = Volume ou custo 


