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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo iniciar um estudo que integre aspectos
ligados ao conforto térmico das Construgdes Rurais com o projeto estrutural, utilizando a
madeira. As espécies adotadas visaram a abrangéncia de uma gama de densidades (e
resisténcias) que possibilita uma posterior adequacio aos enquadramentos por classes de
resisténcia, bem como mostrar a viabilidade técnica e competitividade da utilizacdo de
espécies de reflorestamento. Num momento de mudanga profunda no modelo de seguranca
do calculo das estruturas de madeira, foi também objetivo do trabalho a comparagio entre
resultados utilizando a antiga e nova versdo da norma. Foram construidos gréficos e
modelos do consumo de madeira e custos por drea construida em funcfio da inclinacio e vdo
livre da estrutura de cobertura. Finalmente, sdo apresentadas conclusdes e propostas que
apontam para a necessidade da continaidade do trabalho aqui iniciado, pois certamente os
resultados poderfio preencher importantes lacunas entre as solugdes propostas para as

estruturas, visando o conforto ambiental associado 2 viabilidade estrutural.

Palavras chaves: Madeira, Estruturas de Cobertura, Conforto Térmico.
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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. INTRODUCAO

Tradicionalmente o Brasil tem se constituido em um pais de incontestdvel
vocagdo agropecudria, com uma significativa extensdo territorial e dispondo de infimeras
dreas nas quais as condi¢cOes chimdticas e do solo demonstram, também, uma total
viabilidade para producéo florestal.

Os requisitos da vocagdo agropecudria passam por gamas distintas de
necessidades técnicas, podendo-se entre elas, se mencionar os conhecimentos especificos a
respeito dos pardmetros de conforto térmico tais como: temperatura, umidade relativa do ar,
radiacdo térmica e ventilagdo dentro da edificagdo na qual o animal estd confinado; esses
pardmetros relacionados anteriormente influem no desempenho produtivo de animais. Tais
elementos s30, muitas vezes, os responsdveis pelos baixos indices de produtividade dos
animais em algumas regides do Brasil, se comparados com outros paises. Da mesma
maneira ¢ importante lembrar que, também para os alimentos, € necessdrio que se garantam
as boas condi¢@es climdticas de armazenamento.

Elementos ligados a edificac@o tais como: aberturas, posi¢do com relacdo aos
ventos dominantes, inclinacdo da cobertura, tipo de estrutura de cobertura, tipos de telhas
etc, estdo associados ao bom desempenho térmico e influenciam diretamente as condicdes

do projeto estrutural a ele associado.



Solucoes para os mais diversos problemas priticos ji foram alcancados
utilizando-se racionalmente a madeira, mostrando que esta se constitui em um material
conveniente e competitivo para 0 emprego nas estruturas, particularmente para o meio rural.

No entanto, o consumo indiscriminado da madeira, bem como sua utilizagio
sem a tecnologia apropriada no Brasil diminui em muito sua competitividade ante outros
materiais, bem como tem fomentado o preconceito quanto & sua utilizacdo em estruturas
mais nobres.

Aspectos ligados a utilizacdo florestal e a fatores econdmicos tém levado
muitos pesquisadores a estudar a viabilidade técnica da utilizacdo de espécies de
reflorestamento, como fonte alternativa para a obtencdo racional da madeira. Foram
mencionados no presente trabalho duas espécies de madeiras de reflorestamento, eucalipto
citriodora (Eucalyptus citriodora) e pinus elliottit (Pinus elliottii var. elliottii), ¢ uma
espécie nativa, o angelim araroba (Votaireopsis araroba). O estudo das caracteristicas
fisicas e mecanicas destas espécies, bem como o estudo da viabilidade técnica dos mesmos
incentiva a utilizacdo de uma fonte alternativa preservando as florestas nativas com a
vantagem adicional de um retorno relativamente rdpido tendo em vista a taxa de
crescimento elevado destas espécies.

Nio ¢ possivel, no entanto, utilizar-se racionalmente um material, se o
projeto ao qual este estd associado ndo for adequado as suas caracterfsticas e possibilidades.

Desta maneira, a associag@o do projeto arquitetdnico em termos de conforto
térmico e do projeto estrutural racional em termos de utilizagdo da madeira, torna-se

imprescindivel.



2. OBJETIVOS

Constituiram-se objetivos prioritdrios do desenvolvimento do trabalho:

a) Obtencio de graficos consumo x vio livre e consumo X inclinac@o, executadas para
trés densidades e para caracteristicas arquitetdnicas fixadas apds andlise ligada 4 ambiéncia

da edificacdo. Tais caracteristicas sdo especificadas no item 4.

b) Verificagio comparativa das secOes necessdrias pelo projeto x secdes disponiveis

comercialmente.

c¢) Verificacdo comparativa das se¢Oes necessdrias utilizando-se os novos conceitos de
Norma para o cilculo de estruturas de madeira (Estados Limites) e o conceito da norma
antiga (Tensdes Admissiveis). A nova versio da NBR-7190 traz alteraches conceituais
relativas ao projeto de estruturas de madeira, que deixa de ser deterministica passando a

probabilistica.



O objetive secundério do trabatho foi:

Levantamento de dados que venham a provocar uma discussdo em torno da
necessidade de serem repensados as se¢des disponiveis comercialmente, secdes estas que

muitas vezes nao atendem aos avancos obtidos nas normas e nos processos de cdlculo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica além de sua reconhecida importincia em trabalhos
cientificos, possui, no caso especifico deste trabalho, importincia significativa para o

direcionamento dos aspectos estudados.

3.1. A utilizacao da madeira como material para a construcio de estruturas

NOGUEIRA (1991), analisa ¢ avalia os resultados de ensaios de dezesseis
espécies de Eucalipto do Estado de Sio Paulo e obtém as condicbes para se proceder i
selecdo das espécies e as recomendagdes para a adequada aplicagfio na construcio civil.
Como uma das conclusdes destaca-se a indicacdo das espécies triantha (Eucalyptus
trigntha), maidene (Eucalypius maidene), maculata (Eucalyptus maculata), paniculata
(Eucalyptus paniculata), citriodora (Eucalyptus citriodora) e punctata (Eucalyptus

punctata) como adequadas para aplicac@o em estruturas trelicadas e vigas.

BORTOLETTO JUNIOR (1993), analisa e avalia os resultados de ensaios de
06 espécies de Pinus plantados no Estados de Sdo Paulo e obtém as condigbes para se

N

proceder a selecdo das espécies e as recomendagdes para a adequada aplicacdo na



construcdo civil. Como uma das conclusdes, destaca-se a indicacfo das espécies caribaea
(Pinus caribaea), hondurenses (Pinus hondurenses), elliottii (Pinus elliottii), oocarpa

(Pinus oocarpa) e tacda (Pinus taeda).

Segundo PINHEIRO ¢ ROCCO LAHR (1996), a reducdo das matas nativas
nas regioes Sul/Sudeste, se deu principalmente em virtude da continua e descontrolada
exploracdo das mesmas. Em vista disto e do incentivo fiscal, intensificou-se a necessidade
de grandes dreas de reflorestamente; com isso, utilizou-se como fonte alternativa, algumas
espécies do género Pinus para obtencdo de pecas estruturais de madeira.

O trabalho teve como objetivo principal evidenciar a viabilidade técnica e
econdmica do emprego da madeira de Pinus na construcao de estruturas trelicadas para
cobertura, para isso, estudou-se as caracteristicas do material e estruturas com vios que se
adequam principalmente as edificages rurais correntes, e como produto final da pesquisa,
determinou-se também o consumo de madeira por metro quadrado de 4rea coberta.

O trabalho de PINHEIRO e ROCCO LAHR (1996) mostrou a viabilidade
técnica e econdmica da madeira serrada de Pinus na construciio de estrutura de cobertura,
bem como, a importincia na exploracdo e a possibilidade de manejo sustentados destas
florestas artificiais, mantendo equilibrada a capacidade de oferta que, aliada 4 proximidade

dos grandes centros consumidores, conduz a um custo final mais acessivel.

TANAAMI et al. (1992), alertam que o uso de madeira de espécies
tradicionais € bastante difundido entre os engenheiros que trabalham com projetos, no

entanto, 0 uso de espécie consideradas menos nobres deverd se tornar cada vez mais usual,



visto se tratar de espécies de crescimento rapido, ficil reposicio e, consequentemente de
custos possivelmente mais acessiveis.

Deste modo justifica-se o interesse de serem conduzidas pesquisas com o
objetivo de determinar o consumo e o custo da madeira empregada na construgio de
estruturas, admitindo espécies alternativas vidveis para a substituicio das espécies

tradicionais.

TANAAMI (1995), apresenta um estudo e discuss@o a respeito das
dificuldades hoje encontradas por aqueles que se utilizam da madeira para seus projetos
estruturais, diante das secdes hoje disponiveis comercialmente. Foram analisados estudo de
casos de projetos executados com madeiras nativas e de reflorestamento calculadas com a
utilizacdo de se¢des disponiveis comercialmente e com se¢Ges necessérias pelo projeto.
Para o desenvolvimento destes projetos foram adotados e fixados alguns parimetros
construtivos e utilizados as especificagtes de normas.

Os resultados deste trabalho, permitiram verificar a importincia de serem
repensadas as se¢Oes hoje disponiveis no mercado nacional, pois a secfio estd relacionada

diretamente no cusfo da estrutura.

3.2. Ligacio

O uso de conectores metdlicos dentados em ligagdes de pecas de madeira
exigem a utilizagdo de se¢Oes simples. Este trabalho pretende apontar para o uso deste tipo

de ligacdo.



Segundo BARTHOLOMEU (1995), as ligacdes das barras constituintes de
uma estrutura de madeira qualquer e, em especial, de trelicas, sdo habitualmente
consideradas articuladas. Parafusos, pregos, auxiliados por grampos, sdo os elementos
geralmente empregados. Como, no cilculo estrutural de uma trelica, a considerac@io quanto
a rigidez do no ¢ feita supondo-o articulado, a determinacdo da quantidade de elementos de
ligacdo restringe-se a verificagho da resisténcia a tragdo ou compressdo, sabendo que
momentos fletores sfio desprezados.

Na construcio modema de trelicas de madeira sio usados conectores
metdlicos dentados industrializados. No Brasil, atualmente, a empresa Gang-Nail € uma das
principais fabricantes ¢ fornecedoras de conectores metdlicos para ligacbes em pegas de
madeira. Estes conectores sdo de forma retangular e de tamanhos variados. Eles ja vém com
os dentes estampados, sempre com a mesma profundidade e na mesma quantidade por
centimetro quadrado.

A fixagdo destes elementos de ligacdo pode ser feita de duas maneiras:
manualmente através de pregagem ou através de um processo modernc de prensagem
utilizando-se maquinas “roller”, equipamento formado por dois cilindros entre 0s quais
circula a treliga.

Tanto o efeito de pregagem como o de prensagem conferem, através do
conector, uma rigidez a ligacdio. Esta rigidez depende do tamanho do conector e da sua

posi¢éio na unido.



UJVARI faz uma abordagem quase que completa do uso e dimensionamento
de conectores metdlicos em trelicas de madeira. Entretanto, seus resultados enfocam

basicamente os esforgos de tragdo, compressio e cisalhamento.

O Truss Plate Intitute, através das suas especificacdes, delimita
comprimentos de flambagem de banzos de treligas, mas também nada detalha a respeito de

engastamentos parciais via conectores.

3.3 Coberturas

MOURA et al. (1992), estudaram os efeitos da Carga Térmica 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 térmico fornecido aos abrigos:
- telhas cermicas tipo capa-canal
- telhas simples de cimento amianto (6mm)
- telhas em camadas duplo de cimento amianto formando um colchéo de ar de 5cm.
- telhas térmicas
Os autores descrevem o meio ambiente dos animais como formado por todas
as condi¢Ges externas que os afetam. O clima € o conjunto de fenémenos que influenciam

na caracterizag@o do meio ambiente animal.
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Temperatura ambiente, umidade relativa, pressdo atmosférica, ventos,
radiagio solar e chuva séo elementos formadores do clima, que interferem no balango
térmico do animal e por isso influem em seu crescimento, convers3o alimentar, saide,
reprodugdo e conseqguentemente na sua produtividade.

Hé no pais um aumento no sistema de producido de animais confinados,
porém alguns produtores ao adotarem este sistema Se preocupam unicamente com a
economicidade da construcdo, deixando de lado a importidncia do conforto térmico do
projeto.

Um dos parimetros necessdrios para que se projete uma instalagio
confortiavel termicamente ¢ a escolha adequada do tipo de telha a ser utilizada na cobertura.
Telhados com alto isolamento térmico ou alta refletividade séo os mais desejados para que
se otimize o sombreamento artificial dos animais protegendo-os da radiacdo solar direta,
assim como a orientacdo da estrutura

Analisando o efeito da Carga Térmica Radiante (CTR) nos abrigos, os
autores concluiram que as telhas de cimento amianto simples conduziram aos maiores
valores, 0 que comprova sua ineficiéncia térmica como material de cobertura. J4 as telhas
de barro, conduziram aos menores indices de conforto térmico (CTR e ITGU),
caracterizando assim sua maior efici€ncia térmica quando comparada aos outros materiais
de cobertura.

As telhas de cimento amianto “dupla” e as telhas térmicas apresentaram

indices de conforto com valores intermedidrios .
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COSTA (1982), indicou a radiagfio solar como sendo a principal causadora
do desconforto térmico em edificacbes, somada aos efeitos de alta temperatura e alta
umidade relativa.

Recomenda o uso de coberturas refletivas, uso de forro, isolantes térmicos e
uso de materiais com grande inércia térmica para que aumente a protecdo dos homotermas
contra os efeitos indesejdveis da insolacdo direta. Para o autor o uso de forro

adequadamente projetado se torna o meio mais econdmico de protecdo contra esse fator.

BOND et al. (1954), testoun a efetividade de materiais de cobertura a partir de
dados de temperatura obtidas com o uso de termdémetros de globo negro, bulbo seco e dados
de velocidade do vento.

A efetividade (E), foi calculada através da razio entre a reducdo da CTR
obtida pelo material e a reducéo da CTR fornecida por um padrdo: o aluminio. Os materiais
que se apresentaram um maior conforto térmico foram respectivamente o sapé, o aluminio
com superficie externa pintada de branco e superficie interna pintada de negro, e a chapa de

ferro galvanizada com o mesmo tipo de pintura.

ESMAY (1979), concluiu que a chapa de ferro galvanizado quando nova,
possui a mesma eficiéncia que as coberturas com chapas de aluminio, mas com o tempo a

corrosio da superficie externa torna-a mais absortiva e consequentemente menos eficiente.

Segundo CZARICK (1989), uma alternativa 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 um maior efeito em abrigos sem forro. Em coberturas onde
se usa o forro, a carga térmica radiante € reduzida em apenas 1% pelas telhas refletivas, mas
apesar dos efeitos serem pouco expressivos, deve-se lembrar que em certos casos um
minimo decréscimo na carga térmica radiante pode causar um bom acréscimo na producio

animal.

PARKER (1963), analisando o efeito de transmissdo de calor por virios
tipos de materiais de cobertura expostas a radia¢do solar, observou que entre as telhas sem
uso de forro, os materiais que se apresentaram mais confortantes termicamente foram: ago
pintado de branco, folhas de aluminio cobertas com pldsticos branco e folhas novas de

aluminio.

ROSA (1984) ¢ CAMPOS (1986), utilizaram os indices Temperatura de
Globo e Umidade (ITGU) e Temperatura de Globo (ITG), e Carga Térmica Radiante
(CTR) para estudar a eficiéncia das coberturas no fornecimento de conforto térmico a
abrigos. Concluiram que a cobertura que se apresentou mais eficiente foi a de barro (com e
sem forro), seguida pela cobertura de aluminio, e finalmente pela telha de cimento amianto

com forro.

SILVA et al. (1990), apontam que, para que as coberturas sejam eficientes
em termos de produtividade animal, é necessdrio estudos com relacdo aos materiais de
constru¢do utilizados, assim como a determinagio do tipo de cobertura para cada tipo de

criagdo, nas diferentes regides do nosso pafs.
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3.4 Construcoes Rurais

TARGA et al. (1993), mostram que, além de renovar o ar do ambiente, a
ventilacdo auxilia o resfriamento dos componentes da construc@o e o equilibrio térmico do
organismo animal, além disso as coberturas controlam o fluxo de entrada de ar no abrigo,

impedindo correntes desagraddveis no inverno e, facilitando a entrada no verio.

TANAAMI e SIQUEIRA (1991) e TANAAMI et al. (1993), identificam que
diversos sdo os fatores que influem no dimensionamento e posicionamento das aberturas de
uma edificac@o e demonstram, através de exemplos priticos, que diversas sdo também suas

conseqiiéncias no dimensionamento da estrutura de cobertura.

Segundo RODRIGUES e ARAUJO (1996), a alta intensidade de radiacio
solar incidente, principalmente, nas coberturas, associada a altas temperaturas, ocasionam
condi¢oes de desconforto térmico no interior da instalacdo. Em virtude disto, avaliaram,
para uma construcio padrfio, tipica de instalacGes utilizadas para frango de corte, a
influéncia da inclinagao e do beiral do telhado no conforto térmico no interior da instalagio.
Foram testadas as inclinacOes de 0, 10, 20 e 30%, e os beirais de 0, 1, 2 ¢ 3 m. Foram
determinadas as intensidades de radiacio solar didria e instantdnea, bem como um fndice de
conforto térmico, que traduz o quanto a temperatura radiante interna se afasta de uma

temperatura de conforto arbitrada.
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Para a inclinac@o do telhado variando de 0 a 30%, o melhor indice de conforto
ocorreu para inclinacdo de 30%. Para um beiral variando de 0 a 1 m a reducgéo de radiacdo
solar didria incidente foi de 11,1%, enquanto para um aumento de 1 para 3 m a redugéo foi
de 4,4%. Para os beiras de 0, 1, 2, 3 m, os valores do indice de conforto determinado,
foram, respectivamente de 2,44; 2,37; 2,35 ¢ 2,34.

Concluiram que o uso de coberturas com inclinagSes mais acentuadas ocasionam
melthores condi¢des de conforto térmico no interior da instalacdo. O beiral € um elemento
arquitetdnico, que devidamente projetado, permite controle eficiente da radiacfio solar nas
paredes. Sugere-se o uso de beirais em torno de 2 m, dimensdo a partir da qual a melhoria

da condigdo de conforto térmico torna-se pouco significativa.

Estudos realizados por KONZEN ¢ BARBOSA (1980), PERDOMO e
NICOLAIEWSKY (1986), PERDOMO e OLIVEIRA (1987), fornecem as caracteristicas

das construgdes rurais para a diversas categorias, voltadas para o comportamento ambiental:

e Pé-direito.

Sufnos/Terminacdo : minimo 2,80m

Suinos/Matrizes : minimo 3,00m

Suinos/Reprodugdo : minimo 3,20m

Aves/Corle : mimimo 2,80m

Aves/Poedeiras : minimo 3,00m
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Aves/Matrizes : minimo 3,20m

Gado de leite - alta producdo/lactantes : minimo 3,20m

Gado de leite - reproducdo/matrizes  : minimo 3,20m

Gado de leite - producdo média e baixa/lactantes : minimo 3,00m

Gado de corte - produgado/garrote/estrutura aberta : minimo 2,80m

Gado de corte - produgdo/boi/estrutura aberta : minimo 3,00m

Ovinos e Caprinos : minimo 2,80m

o Caracteristicas Arquiteténicas:

a) Galpdes para avidrio (orientacdo 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) Suinos:

Engorda/Terminacao (1m*/animal) - largura : 5Sm a 14m
comprimento : 25m a 100m
mureta : 80cm a 120cm
Matrizes/Reproducdo (4m*/animal) - idem

Maternidade (3m*/animal) - idem

¢) Gado de Leite:

Produgio - 5m*/animal a 8m?/animal

Matrizes/Reproducio - 8m*/animal

3.5 Conforto Térmico da Estrutura

As estruturas projetadas para o meio rural apresentam especificidades,
destacando-se, dentre elas, a grande importancia do conforto térmico, que afeta diretamente
a producdo. Desta forma, muitos pesquisadores da drea de ambiéncia tém dedicado especial

atengfo ao desenvolvimento de modelos de instalacdes que proporcionem um melhor
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desempenho diante das condigdes climdticas de nosso pafs - LEAL et al. (1993); MARTA

FILHO e TARGA (1993).

Tém sido apresentado e estudado, do ponto de vista do comportamento
térmico, as mais diversas solugdes para o formato das edificacOes - BAETA et al. (1993),
SANTOS et al. (1993); beirais - HARDOIM E LOPES (1993); aberturas - TARGA et al.
(1993); tipos de materiais de cobertura - MOURA et al. (1992), HARDOIM e LOPES

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

Muitas solugdes, no entanto, podem ndo ser consideradas vidveis, do ponto
de vista estrutural, quer pelas se¢des exigidas, quer pelas dificuldades construtivas, quer
pelo aspecto econdmico. Outras, apesar de vidveis, poderiam ter solugOes bem mais préticas
e econdmicas do ponto de vista estrutural mantendo as mesmas caracteristicas de conforto

ambiental.

RODRIGUES ¢ ARAUJO (1995), mostraram que a cobertura exerce
importante papel de controle das condigdes atmosféricas, principalmente, quanto a radiagio
solar. Embora néo seja possivel atuar nas varidveis climaticas, aspectos construtivos como:
orientac¢@o, inclinagio, beirais, bem como, escolha do tipo de telha mais adequada, devem
ser cuidadosamente analisados, pois podem propiciar melhores condi¢des de conforto
térmico.

As instalages adequadamente projetadas resultam em melhores condig¢des

de manejo e de conforto térmico, refletindo em melhor sanidade e produtividade animal.
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O objetivo do trabalho foi avaliar, a influéncia da orientacfio da estrutura em
relacdo ao Sol, no conforto térmico no interior de uma instalagdo tipica utilizada para a
producio intensiva de frangos de corte.

Um indice de conforto térmico foi determinado em fun¢@o do azimute do
eixo da construcdo. Foram testadas as seguintes orientacdes: norte-sul (0°), sudoeste-
nordeste (45°), leste-oeste(90°) e noroeste-sudeste (135°).

Verificou-se que o melhor indice de conforto ocorreu para a instalacio

orientada na direcdo leste-oeste.

3.6 Comentarios ¢ Conclusio

As referéncias citadas mostram a importncia do conforto térmico das
edificacdes rurais e apontam para um grande ndmero de solugbes para alcangar este

conforto.

A grande maioria destas solu¢des apontam para pardmetros referentes ao tipo
de cobertura, tipo de telhas, dreas e posicionamento de aberturas, fatores estes que, por sua

vez interferem diretamente no dimensionamento das pegas estruturais.

A vanacéo dos pardmetros de inclinag@o, vaos livres e sistemas construtivos
interferem diretamente nos esforcos da estrutura e, consequentemente no seu

dimensionamento.
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Fica portanto evidente que ndo se pode propor solugdo independentes

visando somente o conforto ou somente o cdlculo estrutural.

A busca de um ambiente termicamente aceitdvel associado a uma estrutura

otimizada vird completar a lacuna existente entre fatores tio importantes.

O Meétodo das Tensdes Admissiveis, na qual se baseava a antiga norma, ndo
permitia ao projetista levar em consideragio aspectos especificos do projeto, pois se
baseava em fatores deterministicos. Os novos conceitos da Norma, permitem esta
adequagdo pois € baseado em principais semi-probabilisticos. Esta mudanca torna ainda

mais adequado a proposta deste trabalho.
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4. METODOLOGIA

v O material utilizado foi a madeira das seguintes espécies:
- Angelim araroba (Votaireopsis araroba)
- Eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora)

- Pinus elliotti (Pinus elliottii var. elliottii)

As espécies foram adotadas na tentativa de se abranger uma gama de densidades e
de resisténcias que possibilite 0 enquadramento das espécies em classes de resisténcia. As
classes de resisténcia tém o objetivo de possibilitar o emprege de madeira com
propriedades padronizadas orientando a escolha do material para a elaboragdo de projetos
estruturais.

O quadro 1 apresenta as classes de pesos especificos adotados com os respectivos
espagamentos entre trelicas. O guadro 2 apresenta as caracteristicas mecénicas das espécies

adotadas no projeto.
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QUADRO 1 - Massa especifica das espécies adotadas (p,,) 3 12% de umidade, com seus

respectivos espacamento entre treliga.

Densidade aparente - (kg/m”) Espacamento(m)
madeira com baixa densidade
Pap < 600 2,0
madeira com média densidade
600 < pyp < 850 3,0
madeira com alta densidade
Pap = 850 4,0

QUADRO 2 - Caracteristicas mecénicas das espécies adotadas.

Peso. Pap(12%) feo fuo s fv Ee
Espécies Especifico - (MPa) (MPa) (MPa}) (MPa) (MPa)
madeira (kg/m*)
verde *ok
(kg/m3) *

Pinus Elliottii 620 560 404 660 25 74 118890
Angelim Araroba 750 688 505 692 31 71 128760
Eucalipto Citriodora 1050 999 620 1236 39 107 184210
* NBR-7190/82
* NBR-7190/95
v Para a execucdo dos cilculos foi utilizado como software o programa computacional

de andlise estrutural ESTRUPLA, elaborado pelo Prof. José 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.



22

v Os célculos s6 levaram em conta a estrutura principal (trelica)

v Optou-se pela adogdo de segdes simples e as ligacdes, embora ndo estudadas, aponta

para a utilizacio de chapas com dentes estampados.

v Elaboracio de projetos a luz dos conceitos do Método das Tensdes Admissiveis:
trelicas tipo “Howe”, vios tedricos variando entre 5 a 15 metros, inclinacdo do telhado

variando entre 11° a 17° (graus), telhas de barro do tipo paulista.

v Elaboracgo de projetos 4 luz dos conceitos do Método dos Estados Limites: trelicas
tipo “Howe”, viio tedricos variando entre 5 a 15 metros, inclinagio do tethado variando

entre 11° a 17° (graus), telhas de barro do tipo paulista.

v Execugdo dos projetos, segundo as especificages contidas na NBR-6123 - Forcas

Devidas ao Vento em Edificagtes ¢ NBR 8681 - Acdes e Seguranca nas Estruturas.

4 Paridmetros fixos e intervalos dos parAmetros varidveis, etc.



23

~

Para a execucdo dos projetos foram adotados parametros referentes a edificacio
baseados na pesquisa bibliogréfica e visitas técnicas. A intengio foi a de utilizar parimetros

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

a) Tipo de telha: de barro (capa-canal), pois como demonstra a literatura sdo as que
promovem um melhor indice de conforto térmico. A telha a ser escolhida da-se o nome de
telha paulista (capa-canal) e conforme o IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Séo Paulo S.A., suas caracteristicas sdo: 460 mm de comprimento, 160 a 180 mm
de largura do lado maior e 120 a 140 de largura do lado menor, 70 mm de altura do lado
maior ¢ 55 a 70 mm de altura do lado menor, 13 mm de espessura, 2000 a 2150 g de massa
média.

Como subsidio ao projeto estrutural, e tomando-se por base a maior massa, 0 peso

proprio do telhado € de 650 N/m? possuindo 26 telhas por m’.

b) Inclinacdo do banzo superior com a horizontal: foram fixados grau minimo,
médio € médximo da telha adotada, baseado no Manual de Execugdo do IPT - “Cobertura

com Estrutura de Madeira e Telhados com Telhas Cerimicas™.

¢) Tipo de Trelica: foi adotado a estrutura de cobertura trelicada tipo Howe (2
dguas”), pois se trata da estrutura mais utilizada no meio rural. Esse tipo de estrutura
também conhecida como trelica inglesa € a mais utilizado no Brasil.

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

¢ as diagonais sdo solicitadas por compressdo, enquanto que o banzo inferior e os
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montantes s8o tracionados. Para carregamentos que resulte em succdio do telhado, os

esforcos internos se invertem em relac@o ao carregamento permanente. (Figura 3 - pag 27)

d) Pé direito: tendo em vista que a bibliografia indica estar o pé-direito das
construgdes rurais no intervalo de 2,80 a 3,20 m, foi adotada a maior altura, que do ponto

de vista estrutural € o critico.

e) Aberturas: a bibliografia indica que a maioria das construgdes rurais se
constituem de instalagdes totalmente ou parcialmente abertas nas laterais e sem lanternim.

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

f) Dimensdes: a largura da edificacdo tem influéncia direta no cdiculo estrutural.
Pela literatura, a faixa usual nas construcgdes rurais € de 5 a 14 m. A faixa adotada para o

calculo tedrico foi de 5 a 15 m. Para o comprimento foi adotado um valor de 50 m.

¢) Espacamento entre trelicas: ndo se encontrou nas referéncias ligacdo entre o
espacamento entre trelicas e conforto. Neste caso, foram adotados em funcio da espécie de
madeira utilizada na estrutura (Quadro 1). Foram utilizadas trés espécies: baixa, média e

alta densidades com espacamento entre trelicas de 2, 3 e 4 m respectivamente.

h) Orientacio da edificac@o: De acordo com a literatura, a orientacio leste-oeste € a

mais recomendada para reduzir a incidéncia direta do sol no interior das instalacdes.
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Para trabalhar com os fatores da Norma de vento foi escolhido a regido de

Campinas/SP.

1) Beiral: tendo em vista que a bibliografia indica beiral com variacdo de até 3 m, foi
adotado um beiral de 1m de largura, pois estd dentro das especificacOes da bibliografia e

atende a maior parte das construgdes rurais.

v Dimensionamento da trelica:

Para efeito de dimensionamento, sdo considerados como elementos estruturais as
barras da treli¢a (estrutura principal).

As estruturas de cobertura t€ém como fungéo principal dar sustentacio aos elementos
integrantes do tethado, ou seja, as préprias telhas, as tercas e outros.

As hipéteses bdsicas do cdlculo estrutural foram:
— material trabalhando na fase eldstica, ou seja, na faixa de validade da Lei de Hooke;
-+ médulo de elasticidade longitudinal (E) constante para toda a peca;
— considera¢do apenas de esforgos axiais (tragdo e compressio);
— peso proprio de cada elemento estrutural concentrado em sua extremidade, evitando

assim o efeito da flexdo e do cisalhamento ao longo da peca.
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A estrutura que compde o trabaltho, possui a seguinte configuracéo:

11°%¢= <1 7°

! T

3. 20m

H=

5<{Vdo <15m

FIGURA 1 - Esquema da elevagio da edificacio.

Comprimento = 20,00 m

o<Vao<1om

T
I

FIGURA 2 - Esquema da planta da edificagéo.
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FIGURA 3 - Estrutura de cobertura trelicada tipo Howe - “24guas”

L = Vio Livre

a = Angulo

(A) = Banzo Superior (B.S.)
(B) = Banzo Inferior (B.L)
(C) = Montante (M.)

(D) = Diagonal (D.)

Dentre as acOes com maiores probabilidades de ocorréncia durante a fase construtiva

e de utilizac@o destacam-se a a¢do permanente e a agfo varidvel (vento).



5. DIMENSIONAMENTO

O Trabalho consiste na execucdo de cdlculo de 27 trelicas e neste capitulo
serd demonstrado a execuciio dos projetos, através da exemplificagio de um deles. O
projeto exemplificado € a estrutura de cobertura trelicada da espécie eucalipto citriodora,
véo livre de 5,00 m, inclinacdo de 17° e espacamento (e) entre trelicas de 4,00 m. Os outros

pardmetros de edifica¢iio foram fixados para todos os projetos (ften 4.0).

6
Pt . 87
4 ‘ 8
T e T
2 RN | e
T \ H ol
- . ; P
b . e §
i 7 el o 83 7 &3
AN ! 3 5 7 9 H -
- 250 80

FIGURA 4 - Esquema de uma cobertura trelicada de madeira com inclinacdo de 17 graus e

com as numeracdes em cada nd.
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5.1 - Aciio Permanente

Segundo a NBR-7190/95, as acOGes permanentes ocorrem com valores
constantes ou de pequena variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida
da construgdo.

Para o célculo das cargas permanentes (c.p.) aplicadas nos nés da trelica,
deve-se determinar o peso proprio da madeira (p.p.), o peso da telha (p.th.), o peso da terca
(p.t¢) e o peso da ferragem (p.f.).

Obs: As unidades serdo em kgf e cm.

Os valores sdo obtidos segundo a NBR-7190/95 - item 4.c ¢ de acordo com
os catdlogos dos fabricantes das telhas.

Para se calcular as cargas da estrutura, deve-se adotar uma secfio de pré-
dimensionamento das pecgas. Neste caso adotou-se a se¢do de 6 x 16 cm, em todas as pecas

da trelica.

Carga Permanente Total (C.P.) = p.p. + p.th. + p.t¢. + p.L.

a) peso proprio (p.p.) = peso especifico (y) * se¢ido adotada * comprimento de influéncia do

né (l.infl.)
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QUADRO 3 - Peso préprio em cada né do banzo superior da trelica de vdo de 5Sm com

inclinacdo de 17 graus, de espécie eucalipto citriodora

N6 Linfl. p.p.(N)
i 190.5 182,7
2 239,0 2292
4 313,0 300,2
6 3430 3290
8 313,0 300,2
10 239,0 229,2
12 190,5 1827

b) peso da telha (p.th.) = peso telha (catdlogo) * Linfl. (B.S.) * esp¢.(e)

QUADRO 4 - Peso das telhas em cada né do banzo superior da treliga de vdo de Sm com

inclinacdo de 17 graus, de espécie eucalipto citriodora

NG Linfl. | p.th.(N)
1 1485 | 4098.6
2 87,0 | 24012
4 87,0 | 24012
6 870 | 24012
8 870 | 24012
10 87,0 | 240172
12 148,5 | 40986

c) peso da terga (p.tc.) = peso especifico (y) * secdo adotada * espag.(e)

= p.tg. = 383,6 N em todos os nés 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 consideragdo o

contraventamento.

QUADRO 5 - Peso das ferragens em cada né do banzo superior de vio de 5m com

inclinacéo de 17 graus, de espécie eucalipto citriodora

N6 Pf(N)
1 12.8
2 16,0
4 21,0
6 23,0
8 21,0
10 16,0
12 12,8

Carga Permanente Total (C.P.)

QUADRUO 6 - Peso total em cada né do banzo superior de vio de Sm com inclinacio de 17

graus, de espécie eucalipto citriodora

N6 C.P.(N)
1 4680,0
2 3030,0
4 3110,0
6 3140,0
8 3110,0
10 3030,0
12 4680,0
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5.2 - Aciio Variavel (Acidental)

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

consideradas com a composi¢ao mais critica. O célculo dessas forcas em cada né da trelica

s#o executadas de acordo com a NBR-6123/88.

Carga devido ao Vento (C.V.) = linfl. * e # pressdo dindmica (q)} * coeficiente de

pressio (Ap)

A pressio de obstrugdo (q) € a diferenca entre as pressdes estdticas e
numericamente igual A pressfio dinfdmica do fluxo em local ndo perturbado pelo obsticulo.

A pressdo dindmica de acordo com o ftem 4.1 da NBR-6123/88, € dada por:

v
17 16

onde Vi = velocidade caracteristica do vento.

Vi=Vg# 8 %85, %855

Com os parimetros do projeto:

Vo = 45 m/s (Regido de Campinas) segundo a NBR-6123/88

S: = 1,0

S, = 0,74

S:= 0,95
entio Vi = 31,64 m/fs
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Logo: q.= 62,57 kgf/m”

O coeficiente de pressdo (Ap), no caso das estruturas, tem uma agio interna
combinada a uma acfio externa para um ponto geneérico.

A acido externa € dada pelo coeficiente de pressdo externo (Ce) ¢ a interna
pelo coeficiente de pressio externo (Ci). A combinacgao procurada € aquela que conduza a
um valor critico Ap dado por:

Ap = (Ce.-Ci)

Com os dados do projeto, os coeficientes criticos foram:

Ce.=- 1,0 (succdo no telhado)

Ci. =+ 0,2 (sobrepressdo interna no telhado) ou - 0,3 (Succio interna no
tethado)

A composicio critica para Ap foi: Ap= -1,2 (succio no telhado)

A carga devido ao vento atua perpendicularmente & superficie do telhado e,

de acordo com a NBR-6123/88, a forca em cada né deve ser calculada da seguinte maneira:

C.V.=Linfl(B.S) * e. # q * Ap

O quadro 7 apresenta as cargas de vento em cada né do banzo superior da

trelica.
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QUADRO 7 - Carga de vento em cada né do banzo superior de vdo de 5m com inclinacio

de 17 graus, de espécie eucalipto citriodora

N6 Linfl. X e C.V.(N)
1,485 4,0=594 | 4460,0
0,87 = 4,0=348 | 26129

o

0,87 = 40=348 | 26129
0,87 * 40=348 | 26129
0,87 * 4,0=348 | 26129

[+ oI N s O

10 0.87 = 4,0=348 | 26129
12 1,485%4,0=594 | 4460,0

5.3 - Esforc¢os Internos Criticos

Na estrutura analisada, consideram-se criticos as seguintes condigdes de

carr egamento:

a) acdo permanente : 1,4 * CP

b) agfio combinada com agfo do vento (sucgio) = 0,9 % CP + 1,4 x 0,75 * CVguecao

Considerou-se a indica¢fo de Norma (item 4.5.8) que leva em consideracio

a possibilidade de se multiplicar o coeficiente de majoracio de carga de vento por 0,75.

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

tipos de treliga, determinando assim os esfor¢os normais de tragio e compressio.
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O Quadro 8 apresenta os esforcos internos criticos das barras da trelica do

exemplo.

QUADRO 8 - Exemplo dos esfor¢os Internos criticos das barras da trelica de vao de 5 m

com inclinacdo de 17°, de espécie eucalipto citriodora.

Elemento Barra Comp. Esforcos Critico (N}
estrutural (cm) Compressio Tracdo
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
Iaferior 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 - Esforcos Resistentes de Caiculo

Para o dimensionamento usando o0s conceitos da nova norma foram

calculados esforgos resistentes de cdiculo para a espécie adotada no projeto e para as

solicitacOes tracdo ¢ compressio.

Os valores de cdlculo da resisténcia sdo dados por:

fwlc
Yo

fwd :Krmd'

O coeficiente de modificacdo Kmod € especificado no ftem 5.2.4 da norma

Kmea = Kimod1 * Kmoaz * KmociS , onde :

“ Coeficiente Parcial de Modificacfio “1” : considera a classe de carregamento

e o tipo de material empregado.

~ Coeficiente Parcial de Modificagdo “2” : considera a classe de umidade € o

tipo de material empregado.

~ Coeficiente Parcial de Modificagdo “3” : considera a qualidade da madeira
empregada.
Com os dados do projeto:  Kpog1= 0,7
Kinoaz= 1

Kmoci3; 058
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Os coeficientes de ponderacdo das resisténcias (Y¥,) tem seus valores
especificados no item 5.2.5 e 5.2.6 da NBR-7190/95:
h Tracao Paralela as Fibras = v,,=1.8
~ Compressao Paralela as Fibras = y,.=1,4
Estados Limites de Utilizacdo :

~ Valor Bésico = v,=1,0

Para o eucalipto citriodora as resisténcias de calculo obtidas foram:

- Resisténcia a compressio paralela as fibras

fck
Y

fca' = K-

foa= 17,36 MPa

- Resisténcia a tracio paralela as fibras

fua= 29,92 MPa
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5.5 - Esforcos Resistentes Admissiveis

Para o dimensionamento pelo método das tensdes admissiveis adotado pela

NBR-7190/82 tem-se:

v Tragdo Paralela as Fibras

o, = 0150,
onde : o, = resisténcia admissivel a trag@o paralela
O = limite de resisténcia da madeira verde na flexdo simples

Para a espécie do exemplo: w&j = 20,0 MPa

v Compressdo Paralela as Fibras

+ Pegas Curtas (A<40) - ftem 5.1 :
o, =0200,
onde:
o, = tensdo admissivel de compressdo paralela as fibras

O, = tensdo de compressio da madeira verde

Para a espécie do exemplo: Ec = 12,4 MPa

¢ Pecas Intermedidria (40<A<ig)

onde:
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¢ Pecas Longas (A > Ag)

5.6 - Dimensionamento das se¢bes das barras de trelica
As segOes das Barras de trelica foram dimensionadas & luz dos conceitos do
Método dos Estados Limites e 3 luz do Método das Tensdes Admissiveis.

Cada uma das barras da treliga foi dimensionada para os esforgos

provocados pela carga permanente bem como verificados para inversdo de esforgos.

5.6.1 - Método dos Estados Limites

a) Banzo Superior

Dados:
Barra 1 => Ng=- 3767 kgf
Barra 3 =» Ng= + 458 kgf
Secdo adotada = (6x7)

L=87cm

v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

! _bk =126 cm*
min 12 - cm

A =42 cm®



Imin
i=4—=1,73
A

L
A=—=50,29
I

A= 50,29 = (40 < A < 80) - Peca Mediamente Esbelta

v Tensdo atuante de compressio:

N
G, = —f—ﬂ 8,97 MPa 8,97 » 17,36 ok!

v Estabilidade:

Ori , Cd

fcd ’ fm’

calculo: 0, =897 MPa

=2 035
T R

L 0,29
€= [ =V,
300

ey =¢g +e,=0,04

EE'ECO'Imin
Fe = WE—*— = 30265

F
= ée,. £ = 0,73
e a (F;"“Nd}

Mg =Ny #*eg= 2754 kgf.cm

Ona = 1,65 MPa

40



Logo:

, (03
2 10 0,96 « 1,00 ok!
fcd fcd

v Tensdo atuante de tragdo (inversdo do esforgo)

N
o, :wim 1,27 MPa 1,27 < 26,92 ok!

b) Banzo Inferior
Dados:

Barra 7 = Ng =+ 3610 kgf
= Ng=-191 kgf
= Ny = - 189 kgf

Secdo adotada (6x3)

L=8fcm

v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

bR’
I =

wn = 5 = 13,5 cm®

A = 18 cm?

'—1/5@—087
= 4 Y

L
A = —=06,55
i

A = 96,55 < (A > 80)- Peca Esbelta
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v Tensdo atuante de tragio:

d

o, = = 20,06 MPa 20,06 £ 26,92 ok!

v Tensfo atuante de compressio:(inversio do esforgo)

N
o =-f~=1,06 MPa 1,06 « 17.36 ok!
v Estabilidade:
o-nd cmd
—4+—"= < 1,0
fcd fcd
cdlculo: o, = 1,06 MPa
i=e.=cg= 7~ =029
€ = €, = Eig 300
TEQ‘EEO‘ min
Fe = ——— = 347847
L
o.N "
€ = (eig +e, ).{exp.w -1

De acordo com a equacdo acima e com os dados do projeto ¢.=0.03

Cler=C + €+ e = 0,61

Md o Nd'el,ef'(

e | = 123,28
Fe—Nd}

Oma = 13,7 MPa
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logo :
() o
— < 1,0 085 =« 10
fed fcd

c) Montante

Dados:

Barra 15 => Ny = - 20 kgf
=» Ng = + 851 kgf
=b Nk = -19 kgf

Secdo adotada = (6x3)

L=76cm

v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

b.h’ .
I. = =13,5cm

A = 88,0 = (A > 80) - Peca Esbelta

ok!
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v Tensdo atuante de tracdo:

N
O, = —fﬂ 4,73 MPa 4,73 < 26,92

v Tensdo atuante de compressio: (inversio do esforgo)

N
chzf——*O,llMPa 0,11 « 17,36

v Estabilidade:

T o
2 < 1,0

fcd fca’

cdlculo: g, =011 MPa

'ECO‘Imin
Fe= —-—zg—-— =4249,32

o.N
€ = (eig +e ).i:exp.ﬁt—i—]k—- -1
gk

Cler=Ci+Ca+E. = 0,5

= 10,05

Mcg "—“Nd.é'},ef.[Fe_ N }
d

Omd = 0,11 Mpa

ok!

ok!
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24 < 10 001 -« 10

d) Diagonal

Dados:

Barra 18 = Ny =-815 kgf
=> Ny = -582 kgf
=> Ng = 36 kgf

Secdo adotada = (6x3)

L.=87 cm

v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

3

— — 4
I = T =13,5cm

A =18 cm®

. Imin 087
l—ﬂ A =\,

L
A =-=100,0
i

A =100,0 < (A > 80) - Peca Esbelta

ok!
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v Tensdo atuante de compressio:

O g =453 MPa
v Estabilidade:
(o o
o 21,0
fcd fm!
célculo: o, =453 MPa
Gime=eg= - =
n’.E
Fe = 5
L

%x(%+%{ap

4,53 « 17,36 ok!

0,29
c(}‘lmin
———= = 324271

PN, »
FemNgk

De acordo com a equagio acima € com os dados do projeto e.=0.11

e =6+ e +e =009

My=N,.e .(m) = 751,11
Omad = 8,35 MPa
logo :
o, O
— <10 0,74 « 1,0 ok!

fcd fcd
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v Tensd@o atuante de tracio: (inversio dos esfor¢os)

0, =—%=020 MPa 0,20 < 26,92 ok!

5.6.2 - Método das Tensoes Admissiveis

a) Banzo Superior

Dados:
Barra 1 = Ng=- 3767 kgf
Barra 3 = Ng=+ 458 kgf
Secdo adotada = (6x6)

L=87cm

v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

3

I = h =108 cm*
min 12 - cIn
A =36 cm’
L 1,73
1= 4
L
A =-—=50.29

!

A =50,29 &> (40 < A < 80) - Peca Intermedidria

o, =20,0 MPa

o, =11,7MPa
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v Tensdo atuante de compressio
o, <0,

5. =105 MPa 10,5 < 11,7 ok!

v Tensdo atuante de trac@o (inversdo dos esforgos)

o,<o,

o, =127 MPa 1,27 £ 20,0 ok!
b) Banzo Inferior
Dados:

Barra 7 = Ny =+ 3610 kgf

= Ng=- 191 kgf
Secdo adotada (6x3)

L=84cm

v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

1 b.h’ 13,5 cm*
Lo = o C
e 12
A=18cm’

= £ 0.87
= =4,
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A= 96,55 = (A > 80) - Peca Longa
o, =20,0 MPa

0, =483 MPa

v Tensio atuante de tragio
o, <0 ,

G, =20,0 MPa 20,0 < 20,0 ok!

v Tensdo atuante de compressdo (inversdo do esforco)

o, =1,06 MPa 1,06 < 4,88 ok!

¢) Meontante
Dados:
Barra 15 =3 Ny = - 20 kgf
=3 Ng =+ 851 kgf
Secdo adotada = (6x3)

L=76¢cm

v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

I ~b'h3——135 4
min ]2 - L4 cm
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A =18 cm*

. Imin _ 0 87
= 4 0
L
A=—"=88
I
A= 88 & (A>80)-PecalLonga
o, =20,0 MPa
0, =913 MPa

v Tensfo atuante de tragio
o, =0,

@

o, =4,73 MPa 4,73 < 20,0 ok!

v Tensido atuante de compressio (inverséo do esforgo)
g. =0 y:

at

o, =111 MPa 1,11 < 9,13 ok!

d) Diagonal

Dados:
Barra 18 = Ny = -815 kgf
= Ng = 36 kgf
Se¢do adotada = (6x3)

L=87 cm



v Momento de Inércia, Area, Esbeltez da peca:

I ~b'h3—135 4
min 12 - ) CI

A =18 cm®

/I .
[=(~"* =0,87
A

A=1000 <  (A>80)-Pecal.onga

6, =4,55 MPa

v Tens@o atuante de compressio

o, =453 MPa 4,53 £ 4,55

v Tens#o atuante de trac@o (inversio dos esforcos)

at SG{

g

o, =020 MPa 0,20 < 20,0

ok!
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os procedimentos indicados no capitulo 5 foram obtidas as
secOes transversais dos elementos que compde a estrutura principal (trelica). No quadro 9 a
17 podem ser visualizadas as se¢Oes adotadas pela NBR-7190/82, NBR-7190/95 e a seciio
comercial para cada vio, inclinacfio e espécie.

A secdo comercial minima de (6x8) adotada no projeto foi baseada na
pesquisa realizada na disponibilidade das madeireiras da regido de Campinas.

As secOes apresentadas nos quadros abaixo, foram obtidas de acordo com o
dimensionamento dos esforcos nas barras da trelica. Estes esforcos foram obtidos com
diferentes espagamentos entre trelicas, de acordo com as espécies de madeira. Para o pinus,

angelim e eucalipto os espagamentos entre treligas sdo de 2, 3 ¢ 4 metros respectivamente.
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QUADRO 9 - Dimensionamento das pecas estruturais com vdo de 5 m e inclinacéo de 11

graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Secdo Adotada | Segio Adotada Secio
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial

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

Pinus B.L (6x4) (6x5) (6x8)
elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x3) (6x8)

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

Angelim B.L (6x5) (6x7) (6x8)
araroba M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x4) (6x8)
B.S. (6x6) (6x9) (6x12)

Eucalitpo B.L (6x4) (6x5) (6x8)
citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x4) (6x8)

QUADRO 10 - Dimensionamento das pecas estruturais com vio de 5 m e inclinagio de 14

graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Sec@o Adotada | Sec¢do Adotada Secdo
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial

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

Pinus B.1 (6x3) (6x4) (6x8)

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

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

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

Angelim B.L (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)




QUADRO 11 - Dimensionamento das pegas estruturais com vdo de 5 m e inclinagdo de 17

graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Secdo Adotada | Secdo Adotada Secio
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial

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

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

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

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

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

Angelim B.1 (6x3) (6x5) (6x8)

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

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

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

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

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

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

QUADRO 12 - Dimensionamento das pecgas estruturais com vao de 10 m e inclinacio de

11 graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Secdo Adotada | Secdo Adotada Secdo
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial

B.S. (6x11) (6x15) (6x16)

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

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

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

B.S. (6x13) (6x18) (6x20)

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

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

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

B.S. (6x15) (6x20) (6x20)

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

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

Diagonal (6x3) {6x6) (6x8)
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QUADRO 13 - Dimensionamento das pecas estruturais com vio de 10 m e inclinagéo de

14 graus para as trés espécies de madeira

Espécie Pecas Secido Adotada | Secio Adotada Secdo
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial
B.S. (6x9) (6x13) (6x16)
Pinus B.L (6x6) (6x8) (6x8)
elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x4) (6x8)
B.S. (6x11) (6x15) (6x16)
Angelim BL (6x8) (6x11) (6x12)
araroba M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x5) (6x8)
B.S. (6x12) (6x16) (6x16)
Eucalipto B.L (6x6) (6x8) (6x8)
citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x5) (6x8)

QUADRO 14 - Dimensionamento das pecas estruturais com vio de 10 m e inclinago de

17 graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Secdo Adotada | Secdo Adotada Secao
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial

B.S. (6x8) (6x11) (6x12)

Pinus B.L (6x5) (6x7) (6x8)
elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x5) (6x8)

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

Angelim B.L (6x7) (6x9) (6x12)
araroba M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x4) (6x5) (6x8)

B.S. (6x10) (6x14) (6x16)

Eucalipto B.L (6x5) (6x7) (6x8)
citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x3) (6x5) (6x8)
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QUADRO 15 - Dimensionamento das pecgas estruturais com vio de 15 m e inclinacgfio de

11 graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Secdo Adotada | Segdo Adotada Seciio
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial
B.S. (6x17) (6x24) (6x25)
Pinus B.L (6x11) (6x15) (6x16)
elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x5) (6x6) (6x8)
B.S. (6x22) (6x30) (6x30)
Angelim B.IL (6x15) (6x21) (6x25)
araroba M. (6x3) (6x4) (6x8)
D. (6x6) (6x8) (6x8)
B.S. {6x23) (6x33) (6x35) *
Eucalipto B.L (6x11) (6x15) (6x16)
citriodora M. (6x3) {6x3) (6x8)
D. (6x6) (6x8) (6x8)
* Secdo composta.

QUADRO 16 - Dimensionamento das pecas estruturais com vio de 15 m e inclinagfio de

14 graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Secdo Adotada | Secdo Adotada Secdo
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial
B.S. (6x14) (6x19) (6x20)
Pinus B.L (6x9) (6x12) (6x12)
elliotti M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x5) (6x7) (6x8)
B.S. (6x18) (6x24) (6x25)
Angelim BL (6x12) (6x17) (6x20)
araroba M. (6x3) (6x4) (6x8)
D. (6x7) (6x10) (6x12)
B.S. (6x19) (6x26) (6x30)
Eucalipto B.L (6x9) (6x12) (6x12)
citriodora M. (6x3) (6x3) (6x8)
D. (6x7) (6x9) (6x12)
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QUADRO 17 - Dimensionamento das pecas estruturais com vio de 15 m e inclinacio de

17 graus para as trés espécies de madeira.

Espécie Pecas Secdo Adotada | Secidio Adotada Secido
Estruturais NBR-7190/82 NBR-7190/95 Comercial

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

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

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

D. (6x7) (6x9) (6x12)

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

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

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

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

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

Eucalipto BL (6x8) (6x10) (6x12)

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

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

Com as se¢des do dimensionamento foram calculados os volumes de madeira por

unidade de drea (Quadro 18) bem como o custo pbr unidade de drea (Quadro 19), em

fun¢io do vio livre e inclinacdo, considerando valores da regido de Campinas/SP.

. o 3 . L. . n
Foram feitas cotagdo de precos por m” em diversas madeireiras na regifdo de

Campinas/SP:

Pinus = R$ 230,00 m*
Angelim = RS 327,00 m®

Eucalipto = R$ 350,00 m®
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QUADRO 18 - Valores em volumes por 4rea (m°/m”) em funcdo da inclinagio para os trés

vaos - Secgdes adotadas.

Vio livre (m) Inclinagio Pinus eliottii [ Angelim araroba Eucaliptus citriodora
11° 0.0042 0.0038 0.0028
5 14° 0.0040 0.0030 0.0023
17° 0.0035 0.0030 0.0022
i1e 0.0091 0.0076 0.0058
10 14° 0.0081 0.0068 0.0049
17° 0.0078 0.0061 0.0045
11° 0.0144 0.0128 0.0092
15 14° 0.0127 0.0116 0.0081
17° 0.0128 0.0116 0.0081

QUADRO 19 - Valores de custo por drea (R$/m”) em fungdo da inclinagio para os trés
¢

vaos - Se¢des adotadas.

Vio Livre (m) Inclinacio Pinus eiliotii ! Angelim Araroba l Eucaliptus Citriodora
1re 0.97 1.24 0.98
5 14° 0.92 0.98 0.81
17° 0.81 0.98 0.77
11° 2.09 2.49 2.03
H 14° 1.86 222 1.72
17° 1.79 1.99 1.58
ire 3.31 4.19 3.22
15 14° 292 3.79 2.84
17° 2.94 3.79 2.84

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, foram construidos os graficos das

figuras Sa 8.



FIGURA 5 - Volume por 4rea em funcio do véo livre para as trés inclinagdes. a) inclinacio
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FIGURA 7 - Volume por 4rea em fung¢éio da inclinac@o para os trés vos. a) vio livre de 5

b)

m. b) vio livre de 10 m. ¢) vdo livre de 15 m - Secdes adotadas.
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FIGURA 8 - Custo por drea em func¢fo da inclinacfio para os trés vdos. a) vdo livre de 5 m

b) viio livre de 10 m. ¢) vdo livre de 15 m - Se¢des adotadas.
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Calculos de volume e custo por unidade de drea foram também realizados
para o caso das secdes comerciais. Os quadros 20 e 21 mostram os valores em fungéo do

vio livre e inclinagfo, bem como os graficos das figura 9 a 12.

QUADRO 20 - Valores em volumes por drea (m*/m?) em funcdo da inclinacfio para os trés

vaos - Secdes comerciais.

Vio Livre (m) Inclinagéo Pinus elliottii I Angelim Araroba [ Fucaliptus
11° 0.0072 0.0049 0.0044
5 14° 0.0073 0.0051 0.0039
17° 0.0078 0.0053 0.0040
11° 0.0118 0.0097 0.0068
10 14° 0.0112 0.0084 0.0058
i7° 0.0105 0.0088 0.0061
i1° 0.0166 0.0142 0.0102
15 14° 0.0147 0.0136 0.0100
17° 0.0171 0.0146 0.0097

QUADRO 21 - Valores de custo por area (R$/m”) em funcdo da inclinagdio para os trés

vios - Secdes comerciais.

Vao Livre (m) Inclinacdo Pinus eiliottii ] Angelim Ararcba l Eucaliptus
11° 1.66 1.60 1.54
5 14° 1.73 1.67 1.37
17° 1.79 1.73 1.40
11° 2.71 3.17 2.38
10 14° 2.58 2.75 2.03
17° 2.42 2.88 2.14
ire 3.82 4.64 3.57
15 14° 3.38 4.45 3.50
17° 3.93 4,77 3.40

Para facilitar a visualizacfo dos resultados, foram construidos os gréaficos das

figuras 9 a 12.
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FIGURA 9 - Volume por 4drea em funcio do vio livre para as trés inclinagdes. a) inclinacio

b)

)

de 11 graus. b) inclinagdo de 14 graus. c) inclinacdo de 17 graus - SecOes

comerciais.
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FIGURA 10 - Custo por drea em fungdo do vdo livre para as trés inclinacdes. a) inclinacio

de 11 graus. b) inclinaciio de 14 graus. ¢) inclinacdo de 17 graus - Secdes comerciais.
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FIGURA 11 - Volume por drea em fungio da inclinagio para os trés vios. a) vio livre de 5
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FIGURA 12 - Custo por drea em funcio da inclinag@o para os trés vios. a) vio livie de S m

b)

b) vdo livre de 10 m. ¢) vio livre de 15 m - Se¢Oes comerciais.
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Com os resultados obtidos foram realizadas andlises estatisticas usando regressio
linear e estudos de correlacdes utilizando-se o programa de andlise estatistica do software
EXCEL do Word - versio 7.0.

Estas andlises visaram a obtencdo de um modelo representativo do volume e custo
de madeira em fun¢do dos pardmetros varidveis da estrutura de cobertura: vio e inclinacio,
para as trés espécies de madeira.

Os quadros 22 e 23 apresentam os coeficientes do Modelo de Regressdo Linear
estimados pelo Método de Minimos Quadrados € coeficientes de determinagdio para cada
modelo ajustado.

No modelo encontrado, o termo "Y" da equac@o, corresponde a varidvel resposta,
expressando o consumo de madeira ou custo. Para o coeficiente de determinacio (Rz)
verificou-se que os valores estio em tommo de 99%, significando que os coeficientes
estimados dos dados experimentais estdo bem apresentados.

A seguir, é mostrado um exemplo do modeflo da equacdo para consumo e custo para
secOes adotadas da espécies de madeira Eucalipto.

Consumo x 100 = 0,162 + 0,060 (Vio) - 0,017 (Inclinagio)

Custo = 0,561 + 0,211 (Vao) - 0,058 (Inclinacio)
Por exemplo, para um vio de 5 m e inclinag¢@o 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 € mostrado a listagem obtida pelo EXCEL.
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Durante a andlise, observou-se que os modelos apresentaram alguns pontos a serem
investigados em trabalhos futuros, embora a explicacio pelas varidveis Vdo e Inclinacdo
seja relativamente alta (coeficiente de determinacio na faixa de 96% a 99%). Por exemplo,
coeficientes dos termos do modelo de regressio muito préximos de zero para a varidvel
Inclinacdo sob a norma NBR-7190/82, podem ter sido decorrente do intervalo considerado
para esta varidvel. Em trabalho futuro, sugere-se que sejam consideradas intervalos mais
abrangentes e a possibilidade de incluir uma tendéncia quadrdtica no modelo para a

Inclinacdo.

QUADRO 22 - ANALISE PARCIAL DO MODELO Y = B0 + B1X1 + B2X2 para as trés
espécie de madeira com secdo adotada, onde X1 = vdo, X2 = inclinacdo e

BO, B1, B2 sio os coeficientes estimados da regressio.

Varidvel Pardmetro 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

R’ 0.99 0.99 0.99

BO 0.446 0.453 0.561

Custo/m” Bl 0.216 0.286 0.211

B2 -0.046 -0.064 -0.058

R® 0.99 0.99 0.99




QUADRO 23 - Analise parcial do modelo Y = B0 + B1X1 + B2X2 para as trés espécie de

madeira com secéio comercial, onde X1 = vio, X2 = inclinacio ¢ B0, B1,

B2 sido os coeficientes estimados da regressdo.

Varidvel Parametro 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” Bl 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 correlacdo entre os parimetros para as trés
espécies. Nota-se que hd uma correlagdo muito alta, aproximando-se a 1, entre Vio e
Consumo ou Custo, ou seja, com o aumento do vio, cresce o Consumo ou Custo; e como
era de se esperar, Vio e Inclinacio sfo varidveis ndo correlacionadas, pois sdo fatores
independentes. Embora pequena, observa-se que Inclinacio e Consumo ou Custo

apresentam correlacdo negativa, isto €, o Consumo ou Custo decresce com o aumento da

Inclinagao.
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QUADRO 24 - Coeficientes de correlagio simples para as trés espécies com secio adotado.

Relagiio das varidveis X1 = Vio, X2 = Inclinagdo, X3 = Volume e X4 =

Custo.

Varidveis Pinus Angelim Eucalipto
elliotti araroba citriodora

XleX2 0 0 0

X1eX3 0.988 0.984 0.980

XleX4 0.988 0.984 0.981

X2eX3 -0.126 -0.131 -0.163

X2eX4 -0.127 -0.133 -0.161

QUADRO 25 - Coeficientes de correlacdo simples para as trés espécies com segdo

comercial. Relacdo das varidveis X1 = Vao, X2 = Inclinacdo, X3 =

Volume e X4 = Custo.

Varidveis Pinus Angelim Eucalipto
elliotti araroba citriodora
XleX2 0 0 0
X1eX3 0.978 0.991 0.981
XleX4 0.978 0.991 0.981
X2eX3 -0.008 -0.004 -0.089
X2eX4 -0.008 -0.003 -0.088




7. CONCLUSOES E PROPOSTAS

v Os resultados obtidos no dimensionamento das secoes pelo método das tensdes
admissiveis e estados limites dltimos (quadros 9 a 17) ndo apresentaram diferencas
significativas, confirmando a calibracdo das normas. Esta calibragio inicial € prevista e
necessdria para que a mesma possa ser mais facilmente aceita pelo meio técnico
interessado, pois trata-se de uma revisdo que propde a mudanca do modelo de seguranga 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 versdo anterior.

v Os resultados obtidos para as se¢des provenientes do dimensionamento (quadros 9 a
17) mostram que, em geral, as se¢des comerciais hoje disponiveis no mercado pesquisado
(regido de Campinas) levam & um super-dimensionamento. Para um mesmo vdo, quanto
maior a inclinagdo, mais acentuado se torna o super-dimensionamento. Quanto menor o

vdo, maior ¢ o super-dimensionamento.

v As secOes obtidas no dimensionamento para as diferentes espécies ndo sio
diretamente comparativas tendo em vista que as distincias entre as trelicas foram varidveis .
Para que os resultados obtidos fossem comparativos foram elaborados os qguadros 18 e 20,

que apresentam O COnSUMO (volume/m®) e os quadros 19 ¢ 21 que apresentam o custo/m2.
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v O quadro 18 e figuras 5 ¢ 7 mostram ainda que, para todos os casos, 0 consumo de
madeira fol menor para a espécie eucalipto e maior para o pinus. Em relacdo a espécie
angelim o consumo de pinus foi em média de 20% maior para os vios de 5 ¢ 10 m caindo
para 12% para o vio de 15 m. J4 com relagio ao eucalipto o consumo foi em média de

60% maior para todos os vaos.

v O quadro 19 e figuras 6 e 8 mostram que para o custo o eucalipto continua sendo a
melhor opgao embora o pinus se aproxime muito (apenas 3% maior para o vio de 15 m)
tornando-se igualmente competitivo. Neste caso a espécie angelim € a menos indicada
sendo em média 19% maior em relacdio ao pinus e 25% em relagiio ao eucalipto para o vo
de 5m, 16% maior em relagio ao pinus e 26% em rela¢@o ao eucalipto para o viode 10 me

30% maior em relacdo ao eucalipto e pinus para o vdo de 15 m.

v Quando se trata de secdes comerciais, o Quadro 20 e figuras 9 e 11 mostram que o
consumo do pinus é sempre maior e o de eucalipto sempre menor para todos os casos.
Neste caso, as diferengas variam em média de 50% em relacdo ao angelim e 80% em
relag@io ao euncalipto para o vdo de 5m caindo para 14% em relacio ao angelim e 54% em
relacdo ao eucalipto para o vdo de 15 m. Para o vdo de 5m o angelim ¢ o eucalipto

apresentam diferenca muito pequena, embora sempre com vantagem para o eucalipto.

v O guadro 21 e figoras 10 e 12 mostram que os custos relativos s se¢des comerciais
ndo apresentam diferencas significativas entre as espécies pinus e angelim para o vio de 5
m e esta diferenca € em média de 20% em relagio ao eucalipto, sempre com vantagem para
este ultimo. Para os vdos de 10 e 15 m o angelim € sempre a espécie mais dispendiosa,
14% em média em relagdo ao pinus e 34% em relacdo ao eucalipto para o vio de 10 m e
25% em média em relagdo ao pinus e 32% em relagdo ao eucalipto para o vio de 15 m. Para

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

v O quadro 22 apresenta os modelos encontrados para o consumo € custo/m2 de

madeira para o caso das secoes de projeto. Os coeficientes de determinagio bem como a
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andlise de residuos mostram que os modelos sfo significativos e podem ser utilizados para

a obtencdo do consumo e custo/m” dentro dos limites adotados neste trabalho.

v O quadro 24 mostra que ndo existe correlacio entre as 2 varidveis preditoras (vio e
inclinagdo) envolvidas no modelo, tanto para o caso do consumo quanto para o custo/m’ e
para todas as espécies. Esta comprovac@o aponta também para o bom desempenho do

modelo.

v O quadro das correlacdes (24 e 25) mostram que as varidveis consumo e vio e
consumo e inclinagdo sdo dependentes tanto para o caso das se¢des de projeto quanto para
as secOes comerciais. As correlagOes se mantém muito préximas para os dois casos quando
se trata do véo, no entanto diminui muito, tornando-se proximas de zero para o caso de
inclinagdo quando se trata de se¢des 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 comercials as
diminui¢des obtidas no volume de madeira quando se aumentam a inclinagdio se torna
imperceptiveis pois as se¢des sfo superdimensionadas principalmente para as duas espécies

citadas.

v As correlaces sfo elevadas e diretamente proporcionais para o caso do vio, tanto
p ,
para o custo quanto para O CONSUINO € Menores © inversamente proporcionais para a

inclinacdo.
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Propostas

v Continuidade do trabalho iniciado nesta dissertacio com a obtencio de resultados
complementares com diferentes inclinagdes, estruturas de cobertura e espécies. Tais
resultados poderiam acrescentar pontos ao modelo encontrado, aumentar os limites de
utilizacdo dos mesmos bem como possibilitar a tentativa de se encontrar um modelo por

classe de resisténcia, independente da espécie a ser estudada.

v/ Mostrar, com a divulgac@o dos resultados deste ¢ de outros trabalhos nesta linha, a
necessidade de serem executados projetos estruturais adequados ao projeto arquitetdnico e a
disponibilidade regional de espécies de madeira racionalizando-se assim a utilizacdo do

material e reduzindo-se os custos da obra.

v/ Mostrar, com a divuigacio dos resultados deste e de outros trabalhos nesta linha, a
necessidade de serem repensadas as se¢des comerciais hoje existentes no mercado, pois
estas, em muitos casos, ndo acompanharam a evolucfio das normas de projeto estrutural ¢

a utilizacdo de novas espécies.

v Considerar intervalos de variagio de inclinagOes mais abrangentes de maneira a se obter

melhor avaliacdo estatistica.
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APENDICE

Tabelas referentes aos resultados dos esforcos criticos da NBR-7190/95 para célculo

de estruturas de madeira.



Tabela 1 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 5 m com inclinacdio de 11 graus,

de espécie pinus elliotii.

Elemento Barra | Comp Esforco eritico Elemento | Barra | Comp L Esforco critico (N}
estrutural {cm} | Compr | Tracio | estrutural {cm) | Compr | Tracfo
1 85 -26440 1 83 -5050 23960
2 85 -21240 8 83 -5050 25960
Banzo 3 85 -15670 Banzo 9 84 -4500 20850
Superior 4 83 -15670 Inferior 10 84 -4500 20850
5 85 -21240 11 83 -5050 25960
6 85 -26440 12 83 -5050 25960
13 16 { 18 85 -3200 560
14 32 -100 19 90 -3880 620
Montante 15 49 -440 Diagonal 20 90 -5880 620
16 32 -100 21 83 -5200 560
17 16 0

Tabela 2 - Esforgos criticos das barras da trelica de vo de 5 m com inclinacéo de 11 graus,
de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra | Comp Esforco Elemento | Barra | Comp ] _Esforco critico(N)
estrutural {cm) Compr | Tracfio § estrutural (cm) Compr | Tracdo
1 835 -39520 7 83 =1600 38810
2 83 -31730 8 83 -7600 38810
Banzo 3 85 -23420 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
Montante 15 49 -680 Diagonal 20 90 -8780 950
16 32 -160 21 85 -7790 850
17 16 0

Tabela 3 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 5 m com inclinacdo de 11 graus,

de espécie eucali

to citriodora.

Elemento | Barra | Comp Esforco Elemento | Barra | Comp | Esforco criticofN)

estrutural {cm) Compr | Tracdo | estrutural (cm) Compr | Tracio
1 85 -35260 19700 1 83 -8370 54260
2 85 -44350 1 9450 8 83 -8570 54260

Banzo 3 85 ~32730 | 9160 Banzo 9 84 -1770 43550

Superior 4 83 -32730 | 9160 Inferior 10 84 -7770 43550
5 85 -44350 | 9450 11 83 -8570 54260
6 85 -35260 | 9700 12 83 -8570 54260
13 16 0 0 18 83 -10910 810
14 32 -150 2060 19 90 -12280 930

Montante 15 49 -660 8740 Diagonal 20 90 -12280 920
16 32 -150 2060 21 85 -10910 810
17 16 O 0




Tabela 4 - Esforcos criticos das barras da trelica de vdo de 10 m com inclinagio de 11
raus, de espécie pinus elliotii.

Elemento | Barra ] Comp Esforco Elemento § Barra § Comn | Esforco critico(N)
estrutural {cm) Compr { Tragio § estrutural {cm) Compr | Tracio
1 101 257230 1 12290 11 99 -11230 | 36200
2 102 -50060 ¢ 11280 12 100 -11530 | 56200
3 102 -44260 | 10710 13 100 -10170 1 49090
4 102 -37760 | 10000 14 100 -9260 43480
Banzo 3 102 -31600 | 9450 Banzo 15 101 -8200 37030
Superior 6 102 -31600 § 9450 Inferior 16 101 ~§200 37030
7 102 -37760 1 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
21 19 0 0 30 102 -1240 1380
22 39 -260 1350 31 107 -6020 980
23 58 -350 2190 32 116 -7460 1230
24 78 ~620) 3740 33 128 -1550 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 O 0

Tabela 5 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 10 m com inclinagéo de 11
graus, de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra { Comp Esforco Elemento | Barra § Comp |} Esforco criticolN
estrutural {cm) Compr | Tracdo § estrutural {cm) Compr | Tracio
1 101 -81210 1 20930 11 99 -19750 | 79750

2 102 -70830 1 19260 12 100 -19750 { 79750

3 102 -62520 ¢ 18180 13 100 -17530 | 69460

4 102 -53270 | 16860 14 100 -15970 1 61420

Banzo 3 102 -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 1 79760
10 101 -81220 | 20930 20 99 -19750 1 79760

21 19 0 G 30 102 -10480 2250

22 39 -420 1960 31 107 -8620 1670

23 58 -610 3140 32 116 -16630 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 37 162 -10480 2260

29 19 0 0




Tabela 6 - Esforgos criticos das barras da trelica de vio de 10 m com inclinacdo de 11
graus, de espécie eucalipto citriodora.

Elemento | Barra | Com §__Esforco criticofNy Elemento § Barra | Comp | Esforco criticodN)
estrutural (cm) Compr Tragdo | estrutural (cm) Compr | Tracio
| 101 -118610 1 21620 11 99 -20170 ¢ 116480
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 3 102 -63400 17300 Banzo 15 161 -14570 | 76650
Superior 6 162 -05400 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 g Q 30 102 -15060 2330
22 39 -440) 2810 31 107 -12500 1620
23 58 -390 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 -390 4540 36 107 -12510 1610
28 39 -440) 2820 37 102 -15070 2340
20 19 0 0




Tabela 7 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 15 m com inclinagdo de 11
raus, de espécie pinus elliotii.

Elemenio | Bamra | Comp Esforco Elemento | Barra | Comp | Esforco critico(N)
estrutural {cm) Compr | Tracfio § estrutural (cm) Compr | Tracio
1 109 -87430 ¢ 15790 15 107 -14930 | 85810
2 109 -81020 1 13000 16 107 -14930 { 85810
3 109 -73570 § 14490 17 107 -13770 1 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 8 111 -47580 1 11800 Inferior 22 108 -9650 53430
9 109 -54450 | 12390 23 107 -10670 | 60150
10 109 -61300 | 13030 24 107 11720 | 66890
11 109 68170 | 13710 25 107 -12840 | 73730
12 109 -73010 1 14430 26 107 -13720 1 78960
13 109 -80470 | 14950 27 107 -14870 | 85280
14 109 -86910 | 15730 28 107 -14870 | 85280
29 21 0 0 42 109 -6430 1190
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 ~&20 5230 46 149 -12930 2270
Montante 34 125 -1830 10390 | Diagonal 47 165 -8500 930
35 146 -1750 13490 48 163 -10290 1480
36 125 -990 6530 49 149 -9370 1410
37 104 -820 5230 50 135 -8330 1330
38 83 -630 3960 51 124 -7900 1290
39 62 -340 20350 52 115 -5620 930
40 42 220 1240 33 109 -6440 1180
41 21 0 0




Tabela 8 - Esforgos criticos das barras da trelica de viio de 15 m com inclinacdo de 11
graus, de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra § Com |__Esforco eritico(Ny Elemento § Barra | Comp | Esforco critico(NY
esrutural {cm) Compr Tracio | estrutural {cm) Compr | Tracdo
| 109 | -130020 | 21670 13 107 -20444 | 12759
2 109 | -120390 | 20520 16 107 -20440 | 127590
3 109 | -112230 19700 17 107 -18730 | 118140
4 109 | -102030 18590 18 107 -17380 | 110320
3 109 -81790 17540 19 107 -15680 | 100120
6 109 -81510 16410 20 107 -14060 { 90070
Banzo 7 111 -70090 15370 Banzo 21 108 ~12100 | 78640
Superior 8 111 -T0590 15480 Inferior 22 108 -11510 | 79270
g 109 -80790 15530 23 107 -11810 | 89260
10 109 -90960 15260 24 107 -11550 | 99300
11 109 | -101190 14380 25 167 -10090 | 109490
12 109 [ -111390 12200 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 1730
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 -13930 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 -0640 1750
41 21 0 0




Tabela 9 - Esforcos criticos das barras da trelica de vdo de 15 m com inclinacio de 11
graus, de espécie eucalipto citriodora.

Elemento | Barra § Com {__Esforco ¢riticoN) ¥ Elemento § Barra § Comp § Esforce critico{N}
estrutural {cm) Compr Tracio | estrutural (cm) Compr | Tragio
1 109 | 180680 | 27280 13 107 -27240 | 177290
2 100 | -167300 | 26040 16 107 -27240 | 177290
3 109 | -155970 | 25280 17 107 -23250 | 164170
4 109 | -141800 1 24140 18 107 -23760 | 153310
3 109 | -127580 | 23060 19 107 -21820 | 139140
6 109 | -113300 | 21800 20 107 -20010 | 125190
Banzo 7 111 97430 20910 Banzo 21 108 -17640 | 109319
Superior 8 111 -98120 21050 Inferior 22 108 -17950 | 110190
9 109 | -112300 | 23330 23 107 -19690 | 124070
10 109 | -126430 | 24330 24 107 221520 | 138020
11 109 | -140650 @ 25410 25 107 -23460 | 152180
12 109 | -154820 | 26530 26 107 -24920 | 163060
13 109 | -166170 | 27300 27 107 -26910 | 176180
14 109 | -179540 | 28350 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 -1120 8210 45 135 -17660 2310
23 104 ~1420 10820 46 149 -26690 3960
Montante 34 125 -3180 21450 | Diagonal 47 165 -17530 1550
35 146 22720 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 52 115 -11690 1570
40 42 -390 2580 53 109 -13370 2030
41 21 0 0




Tabela 10 - Esforcos criticos das barras da trelica de viao de 5 m com inclinagdo de 14
graus, de espécie pinus elliotii.

elemento | Barra | Comp Esforco Elemento ]| Barra § Comp |} Esforco critico(N)

estrutural {cm)} Compr | Tracdo | estrutural {cm) Compr | Tracdo
1 86 -20630 3340 Z 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
i3 21 0 0 18 87 -3980 230
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 - Esforcos criticos das barras da trelica de vdo de 5 m com inclinacdo de 14
graus, de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra | Comp Esforco Elemento | Barra | Come L Esforco criico(N

estrutural {cm) Compr | Tracio } estrutural (cm) Compr | Tracdo
1 86 28090 | 4220 7 83 -3250 27230
2 86 -23500 | 4410 8 84 -3250 27230

Banzo 3 86 -18000 | 4680 Banzo 9 83 -205( 22800

Superior 4 86 -18000 | 4680 Inferior P43 83 -2950 22800
5 86 -23500 1 4410 11 84 -3250 27230
6 86 -28090 | 4220 12 83 -3250 27230
13 21 0 0 18 87 -4370 -3830
14 42 -70 1110 19 93 -5930 -4130

Montante 15 62 -230 5360 Diagonal 20 93 -5930 -4130
16 42 -70 1116 21 87 -4570 -3860
17 21 0 0

Tabela 12 - Esforcos criticos das barras da trelica de vdo de 5 m com inclinagdo de 14
graus, de espécie eucalipto citriodora.

Elemento § Barra § Comp Esforco Elemento | Barra | Comp § Esforco critico(N)
estrufural (cmy) Compr | Tracfo | estrutural {cm) Compr | Tracio
1 86 -43320 4420 7 83 -3170 42000
2 g6 -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
3 86 -34910 | 4890 11 84 -3170 42000
6 86 -43320 4420 12 83 -3170 42000
13 21 0 0 18 87 -8380) 210
14 42 -60 2030 19 93 -9010 30
Montante 15 62 70 8140 Diagonal 20 93 -8010 80
16 42 -60) 2030 21 87 -8380 210
17 21 0 0




Tabela 13 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 10 m com inclinacdo de 14
graus, de espécie pinus elliotii.

Elemento | Barra § Comp Esforco Elemento | Barra | Comp ] Esforco critico(N}
estrufural (cm) Compr | Tragio ] estrutural {cm) Compr | Tracfo
1 103 45170 3500 11 100 -2810 43820
2 103 -40330 3560 12 100 -2810 43820
3 103 -35390 3700 13 160 -2470 39120
4 103 -30350 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 3760 18 100 -2470 39120
9 103 -40330 3560 19 100 -2810 43820
10 103 -45170 3500 20 100 -2810 43820

21 25 0 0 30 103 -4840 350

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

Tabela 14 - Esforcos criticos das barras da trelica de vdio de 10 m com inclinacéo de 14
graus, de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra | Comp Esforco Elemento | Barra | Comp ] Esforco critico(lN)
estrutural {cm} Compr | Traclo ] estrutural {cm) Compr { Tracéo
1 103 -67270 | 5400 11 100 -4330 63260
2 103 -39990 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 -32610 5700 18 100 -3880 58200
9 103 -59990 5520 16 100 -4350 65200
10 103 -67270 5410 20 100 ~4350 65200
21 25 0 4] 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 - Esforcos criticos das barras da trelica de vdo de 10 m com inclinacio de 14
graus, de espécie eucalipto citriodora.

Elemento | Barra | Comp Esforco Elemento | Barra | Comp 1 Esforco critico(N)
estrutural {cr) Compr | Tracdo ] estrutural {cm) Compr | Tracdo
1 103 93530 | 4830 i1 100 -3490 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 -2350 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 30940
9 103 -83430 | 5230 19 100 -3490 90740
10 103 -93530 | 4820 20 100 -3490 90740
21 23 i 0 30 103 =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 -130 4970 36 112 -11120 340
28 50 -90 2450 370 1030 -10100 410
29 25 0 0




Tabela 16 - Esforgos criticos das barras da trelica de viao de 15 m com inclinacdo de 14
graus, de espécie pinus elliotii.

Elemento ] Barra J] Comp Esforco Elemento } Barra § Comp | Esforco critico(N)
estrutural {cm) Compr | Tracfio | estrutural {cm) Compr | Tracio
1 110 -10050 3370 135 107 -2664) 67920
2 110 -65760 3490 16 106 -2660 67920
3 110 -60260 3620 17 107 -2360 63860
4 110 -55190 3800 18 107 -2060 58430
5 111 -49750 3960 19 108 ~1830 53630
6 111 -44210 4200 20 1067 -1580 48270
Banzo 7 111 -38630 4450 Banzo 21 108 -1360 42870
Superior 8 111 -38630 4450 Inferior 22 108 -1360 42870
9 111 -44210 4200 23 107 ~-1580 48270
10 111 ~48750 3990 24 108 -1830 53630
11 110 -55190 3300 25 107 ~2060 58420
12 116 -60260 3620 26 107 -2360 63860
13 110 -63750 3490 27 106 -2660 67920
14 116 10050 3370 28 107 -2660 67920
29 27 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
33 187 -520 15980 48 193 -9640 320
36 160 -270 6710 49 171 -8610 350
37 133 -240 5270 50 151 -7520 240
38 106 -170 3580 51 134 -5980 290
39 80 -150 2690 52 119 -6070 340
40 53 -80 1030 53 109 -4190 310
41 27 0 G




Tabela 17 - Esforcos criticos das barras da treliga de vio de 15 m com inclinagfio de 14
raus, de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra § Com | _Esforco critico(N} § Elemento | Barra | Comp § Esforco critico(N
estrutural {cm) Compr Tracio | estrutural {cm) Compr | Tracdo
1 11¢ | -103870 | 61700 15 107 -5090 | 10071
2 110 -97430 62900 16 106 -5090 | 100710
3 110 -89240 63800 17 107 -4580 94630
4 110 -81700 65700 18 107 -4030 86330
5 111 -73630 6770 19 108 ~-3590 79400
6 111 -65420 7000 20 107 -3130 71430
Banzo 7 111 -57150 7290 Banzo 21 108 -2710 63430
Superior 8 111 -57150 7290 Inferior 22 108 -2710 63430
9 111 -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 1] 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 630
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 33 109 -6270 520
41 27 0 0




Tabela 18 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 15 m com inclinagio de 14
graus, de espécie eucalipto citriodora.

Elemento | Barra | Com |_Esforco critico(Ny 1 Elemento | Barra | Comp [ _Esforco criticofN)
estrotural (cm) Compr Tracdo ] estrutural {cm) Compr | Traclo
1 110 | -144270 4110 13 107 -2780 [ 139880
2 110 | -135370 4530 16 106 ~2780 | 139880
3 110 | -124030 5000 17 107 -2360 | 131470
4 110 | -113570 3580 18 107 -1930 | 120260
5 111 -102350 6170 19 108 -1690 | 110350
6 111 -90940) 63800 20 107 -1400 Q9200
Banzo 7 111 -79450 7510 Banzo 21 108 -1170 88170
Superior 8 111 -79450 7510 Inferior 22 108 -1170 88170
9 111 -90940 6300 23 107 -1400 99290
10 111 -102350 6160 24 108 -1690 1 110360
11 110 | -113580 5580 25 107 -1950 1 120270
12 110 | -124040 5000 26 107 -2360 { 131490
13 110 | -133390 4540 27 106 -2770 | 139900
14 110 | -144290 4100 28 107 -2770 | 139900
29 27 0 ] 42 109 -8680 420
30 53 -110 2140 43 119 -12520 450
31 80 -200 5560 44 134 -12360 340
32 106 -200 7400 45 151 -13510 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 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 5 m com inclinagio de 17
graus, de espécie pinus elliotii.

elemento § Barra | Comp Esforco Elemento | Barra | Comp | Esforco critico(N
estrutural (cm) Compr | Tragio ] estytural {cm) Compr | Tracio
1 87 -18020 | 2100 7 84 -1340 17270
2 87 -14190 | 2230 8 83 -1340 17270
Banzo 3 R7 -10690 | 2480 Banzo g 83 -1060 13540
Superior 4 87 -10690 | 2480 Inferior 10 83 -1060 13540
5 87 -14190 | 2250 i1 33 -1340 17270
6 87 -180206 | 2100 12 84 -1340 17270
13 25 0 0 18 87 -3890 290
14 51 -80 1120 19 97 ~3880 200
Montante 15 76 210 40706 Diagonal 20 97 -3880 200
16 31 -80 1120 21 87 -3890 290
17 25 0 0

Tabela 20 - Esforgos criticos das barras da trelica de vio de 5 m com inclinagdo de 17
graus, de espécie angelim araroba.

Elemento § Barra | Comp Esforco Elemento } Barra | Comp | Esforco critico(N

estrutural {cm) Compr | Tracdo | estrutural {cm) Compr | Tracdo
1 87 -26890 1020 7 84 0 23770
2 87 -21170 1250 8 83 0 25776

Banzo 3 87 -15940 1580 Banzo 9 83 0 20200

Superior 4 87 -15940 | 1580 Inferior 10 83 0 20200
5 87 -21170 1250 11 83 G 25770
6 87 -26890 1020 12 84 ] 23770
13 25 €] 0 18 87 -3820 400
14 51 -110 1680 19 97 -5800 330

Montante 15 76 -340 6070 Diagonal 20 97 -5800 330
16 51 -110 1680 21 ]7 -3820 400
17 25 4] 0




Tabela 21 - Esforgos criticos das barras da trelica de vio de 10 m com inclinagdo de 17
graus, de espécie pinus elliotii.

Elemento § Barra § Comp Esforco Elemenito | Barra | Comp [ _Esforco eritico(N})
estruturai {cm) Compr | Tracdo | estrutural {cm) Compr | Tracio
1 104 -38580 2500 11 99 -1670 36930
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 3 105 -21450 3440 Banzo 15 101 -860 24650
Superior 6 1035 -21450 3440 Inferior 16 101 -860 24650
7 105 -25740 315 17 166 -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 g 0 30 104 4510 340
22 61 -100 1300 31 117 -4780 330
23 92 -170 2490 32 136 -5250 300
24 122 -200 2360 33 138 -6500 330
Montante 25 153 -510 10010 } Diagonal 34 158 -6500 330
26 122 ~200 3560 35 136 -53250 300
27 92 -170 2490 36 117 -4780 330
28 a1 -100 1300 37 104 -4510 340
29 30 §; ¢

Tabela 22 - Esforgos criticos das barras da trelica de vido de 10 m com inclinagdo de 17
graus, de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra | Comp Esforco Elemento | Barra | Comp | _Esforco critico(N}
estrutural {cm) Compr | Tracdo | estrutural {cm) Compr | Tracio
1 104 -57460 | 7930 11 99 -6300 54990
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 -50700 | 8130 19 100 -6500 54990
10 104 -57460 | 7930 20 99 -6300 54990
21 30 6 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 -0660 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 - Esforgos criticos das barras da trelica de vio de 10 m com inclinacfio de 17
graus, de espécie eucalipto citriodora,

Elemento | Barra | Comnp Esforco Elemento | Barra | Comp | Esforco critico(N)
estrutural {cm) Compr | Tracfo § estrutural {cm)} Compr | Tracio
1 104 -79840 3170 11 99 -1590 76410
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 3920 Banzo 15 161 -560 50010
Superior 6 105 -44300 5920 Inferior 16 101 -560 50910
7 105 -33150 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 30 G 0 30 104 9400 460
22 61 -130 2700 31 117 -9940 400
23 92 -210 3180 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 - Esforgos criticos das barras da trelica de vdo de 15 m com inclinacdo de 17
graus, de espécie pinus elliotii.

Elemenic § Barra | Comp Esforco elemento | Barra | Comp § Esforco critico(lN)
estrutural {cm) Compr | Tracio | estrutural {cm} Compr | Tragio
1 112 -39450 1920 15 167 -1080 56810
2 112 -55820 | 2130 16 107 -1080 56810
3 112 -51220 1 2360 17 107 -780 53480
4 112 -46590 | 2620 18 167 -480 48950
5 112 -41980 | 2920 19 107 -220 44520
6 112 -37440 | 3260 20 107 4] 40120
Banzo 7 112 -32800 | 3640 Banzo 21 108 0 35870
Superior 8 112 -32800 | 3640 Inferior 22 108 4] 35870
9 112 -37440 | 3260 23 107 ] 40120
10 112 -41980 | 2920 24 107 -220 44520
11 112 -46390 | 2620 25 107 -480 48950
12 112 -51220 1 2360 26 107 -770 53480
13 112 -55820 2130 27 167 -1080 56810
14 112 -59450 1920 28 107 -1080 56810
29 33 G ] 42 112 -3480 320
30 63 -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 3390 50 169 -6960 360
38 131 -240 4050 51 145 -6000 350
39 98 -180 2760 52 125 -5310 350
40 63 -80 1030 53 112 ~3480 320
41 33 0 0




Tabela 25 - Esforgos criticos das barras da trelica de véo de 15 m com inclinagdo de 17
graus, de espécie angelim araroba.

Elemento | Barra | Comp Hsforco elermento | Barra | Comp | Esforco critico(N)
estrutural {cm) Compr | Tracdo § estrutural (cm) Compr | Tracfo
| 112 -88040 | 3510 13 107 -2250 | 84120
2 112 -82590 | 3850 16 107 -2250 | 84120
3 112 -75740 | 4180 17 107 -1790 | 79130
4 112 -68850 | 4550 18 107 -1330 1 72370
5 112 -62000 { 4970 19 107 910 65790
6 112 -33280 1 3440 20 107 -520 59250
Banzo 7 112 -48430 | 5960 Banzo 21 108 =200 52960
Superior 8 112 -48430 1 5960 Inferior 22 108 =200 52960
9 112 -35280 : 5440 23 107 -520 59250
10 112 -62000 | 4970 24 107 -910 65790
11 112 -68850 | 4350 25 107 -1330 1 72370
12 112 -75740 | 4190 26 17 -1790 1 79130
i3 112 -82590 | 3850 27 107 -2250 | 84130
14 112 -88040 | 3510 28 107 -2250 | 84120
29 33 0 d] 42 112 -5230 470
30 65 ~1440 1540 43 125 -7910 350
31 98 -290 4110 44 145 -8920 570
32 131 -390 6030 45 169 -10340 600
33 164 -470 3010 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 350
40 65 -140 1540 53 112 -5230 470
41 33 0 0




Tabela 26 - Esforcos criticos das barras da treli¢a de vdo de 15 m com inclinagéo de 17
graus, de espécie eucalipto citriodora.

Elemento | Barra | Com | Esforco eritico(N} elemento | Barra | Comp L Esforco critico(N)
estruiural (cm) Compr Tragio | estrutural {cm) Compr | Tracdo
] 112 § 122290 1680 15 107 1200 | 116860
2 112+ -114760 2280 16 107 ~1200 | 116860
3 112 | -108250 2940 17 107 -3200 | 109950
4 112 -95700 3630 18 107 =120 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
11 112 -95700 3650 25 107 =720 100590
12 112 1 -105260 2940 26 107 =320 109950
13 112 | -114770 2280 27 107 -120 116860
14 112 | -122300 1680 28 107 -120 116860
29 33 0 Q 42 112 -7230 460
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 3690 52 125 -10960 470
40 65 -130 2130 53 112 -7230 460
41 33 0 0




ANEXO

Listagem dos resultados das regressoes miiltiplas e correlagoes dos dados

pelo programa de andlise de estatistica do sofware EXCEL



RESUMO DOQS RESULTADOS
Pinus - volfadotado
Estalistica de regresséo

R muiltiplo 0,99634938
R-Quadrado 0,992712086
R-guadrado gjustad ©,990282782
Erro padrio £,000405974
Cbservagtes 9
ANOVA
ol 5Q MQ F F de significagdo
Regresséo 2 0,0001347 0,00006735 4086404494 3,87088E-07
Residuo 6 9,88889E-07 1,64815E-07
Total 8 0,000135689
Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P
Intersecdo BO 0,001911111 0,000852285  2,2423129 0,066136402
Variavel B1 0,00094 3,31476E-05 28,35798443 1,27285E-07
Varidvet B2 -0,0002 552461E-05 -3,62016823 0,011094036
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,0008
Observacao Y previsto Residuos 0,0006 -

1 0,004411111 -0,0002111¢ o 0004 - .

2 0,003811111 0,000188889 § 0,0002 - .

3 0,003211111 0,000288889 g 0- . -

4 0009111111 -1,1111E-05 -0,0002 - *

5 0,008511111 -0,00041111 -0,0004 *

6 0,007911111 -D,00011111 -0,0006

7 0,013811111 0,000588889 0 0,005 0,01 0,015

8 0,013211111 -0,00051111 y gjustado

9 0012611111 0,000186889

X1 X2 X3 onde:;

X1 1 X1 = Vio
X2 0 1 X2 = Inclinacao
X3 0,988329 -0,12617 1 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Anrgeiim - vol/adotado

Estafistica de regressdo

R muitiplo £,992562585
R-Quadrado 0,985180485
R-quadrado ajustac 0,980240647
Erro padrio 0.000540319
Observages 9
ANOVA
gl 8Q MQ F F de significacdo
Fegressao 2 0,000116448 582242E-05 199,4357755 3,25463E-06
Hesiduo & 1,75167E-06 2,91944E-07
Total 8 0,0001182
Coeficientes  Erro padrdo Staf t valor-F
Intersecio BO 0,001355556 0,001134336 1,185021214 0277167248
Variavel B1 0,000873333 4,41168E-05 19795914 1,07777E-06
Variavel B2 -0,00019444 7.35281E-05 -2,64449233 0,03830961
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,0008
Observacao Y previsto Residuos 0.0008 - &
1 0,003583333 0,000216667 0.0004 - *
2 0,003 2,1684E-18 2 0,0002 4 »>
3 0,002416667 0,000583333 é 0 * r ‘
4 0,00795 -0,00035 2 .0,0002 ¢ 0,005 0,01 04186
5 0,007366667 -0,00056667 00,0004 *
6 0,006783333 -0,00068333 -0,0006 - ”
7 0,012316657 0,000483333 -0,0008
8 0,011733333 -0,00013333 y ajustado
8 001115 0,00045
X1 X2 X3 onde:
X1 1 X1 =Vao
X2 ¢] 1 X2 = Inclinagao
X3 0,883823 -0,13143 X3 = Volume ou custio




RESUMO DOS RESULTADOS

Eucalipto - vol/adotado

Estatistica de regresséo

R muitiplo £,9923872572
R-Quadrado 0,98778269
R-guadrado gjustac ¢,983710254
Erro padrio 0,000340071
Observagbes g
ANOVA
o sQ MQ F F de signfficagdo
Regressao 2 561017E-05 2,80508E-05 242,5532426 1,82359E-06
Residuo 6 6,93889E-07 1,1564BE-07
Total 8 5,67956E-05
Coeficientes  Erro padrao Stat valor-P
Intersecdo BO 0,001622222 0,000713939 2,272214815 0,063474397
Variavel B1 0,000803333 2,77667E-05 21,72869322 6,20445E-07
Variave! B2 -0,00016667 4,62778E-08 -3,60144086 0,011346864
RESULTADOSDERESIDUOS
0,00086
Observagaoc Y previsio Residuos 0,0004 4 *

1 0,002805556 -5,5556E-06 g 0,0002 ] *

2 0,002305556 -5,5556E-06 3 0l ee .

3 0,001805556 0,000394444 ]

= -0,0002 - *

4 0005822222 -2,2222E-05 »

5 0,005322222 -0,00042222 -0,0004 1 .

6 0,004822222 -0,00032222 -0,0006

7 0,008838889 0,000361111 D 00602 0,004 0006 0,008 0.0

& 0,008338889 -0,00023889 y ajusiado

g 0,007838888 0,000261111

X1 X2 X3 onde:

X1 1 X1 =Vao
X2 0 1 X2 = Inclinagio
X3 0,980496 -0,16251 1 X3 = Valume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Pinus - custo/adotado

Estatistica de regressdo

R muttiplo 0,996300287
R-Quadrado 0,992614262
R-quadradc ajustac 0,990152349
Errc padréo 0,093778699
Observactes g
ANOVA
gl sQ MO F F de significacéo
Regressdo 2 7091633333 3,545816667 403,1882502 4.028B6E-07
Residuo 6 0,052766667 0,008794444
Teial 8 7,1444
Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P
Intersecio BO 0,445555556 0,196877372 2,263112064 0,064272803
Varldvel B1 0215666667 0007656999 28 16595302 1,32546E-07
Varidvel 52 -0.04611111 0012761665 -3,61325209 0,011187246
AESULTADOS DE RESIDUOS
0,15
Observacdo Y previsto Residuos 0.1 -

1 1016666667 -0,04666667 g 005 | ‘. .

2 0,878333333 0,041666667 8 0 .

3 0,74 0,07 g 0.05 . .

4 2,095 -0,005

5 1,956666667 -0,00666667 01 ¢

6 1,818333333 -0,02833333 0,15

7 3,173333333 0,136666667 0 1 2

8 3,035 0,115 y gjustado

9 2896666667 0,043333333

X1 X2 X3 onde:

X1 1 X1 =Vao
X2 0 1 X2 = Inclinacéo
X3 0,988202 -0,12677 1 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Angeiim - custo/adotado

Esfatisfica de regresséoc

R muaitipio 0,992477598
R-Quadrado 0,985011783
R-quadrado ajustad 0,980015711
Erro padrao 0177797742
Observactes g
ANOVA
gl 3Q MQ F F de significacdo

Regressao 2 1248508333 6,232541667 197,1572303 3,36705E-06
Residuo 6 0,189672222 0,031612037
Total 8 12865475556

Coeficientes  Erro padrdo Stat valor-F
intersecdo BO 0,453333333 0,37326549 1,214508418 0,270179765
Variavel B1 0,285666667 0,014517125 1567790935 1,1166E-06
Variavel B2 -(0,06444444 0024195208 -2,66352099 0,037348069

RESULTADOS DE RESIDUOS
0.3
Observacéo Y previsto Residuos 0,2 4 *
1 1,172777778 0,067222222 w 011
2 0,079444444 0,000555556 g o ;’
3 0786111111 0,193888889 a
4 280111111% -0 11T11111 - o1 ¢
5 2407777778 -0,18777778 0.2 +*
B 2214444444 -0,22444444 0,3
7 4,020444444 0,160555556 0 1 2 3
8 3836111111 -0,04611111 y ajustado
9 3,642777778 0,147222222
Coluna1 ColunaZ2 Coluna 3 onde;
Coluna 1 1 X1 = Véo
Coluna 2 0 1 X2 = Inclinagéo
Coluna 3 0,983509 -0,13312 1 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Eucalipte - custo/adotado

Eslatistica de regressdo

A mditiplo 0,994058143
R-Quadrado £,988151591
R-guadrado ajustad 0,884202121
Erro padrio 0,117252497
Qbservacbes ]
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significagédo
Regressio 2 6,879533333 3,439766667 250,1985453 1,66334E-06
Residuo 6 0,082488889 0,013748148
Total 8 6,962022222
Coeficientes  Erro padrao Stat t vaior-P
ntersegao BO 0861111111 0,246157856 2,279476758 0062844848
Varidvel B1 0,211333333 0,008573626 22,07453333 5,64838E-07
Varidvel B2 -0,05777778 0,015956044 -3,621052090 0,011083107
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,15 S
Observacdo Y previstc  Residuos G1 »
1 0982222222 -0,00222222 w 005
2 0,8088868883 G,001111111 é o Al 4 *
3 0,635555556 0,134444444 e -0,05 -
4 2,038888883 -0,00868889 " -6,1 4 * M
5 1,865555556 -0,14555556 -0,15 4 +
6 1,692222020 -Q,11222222 -0.2
7 3,095558556 0,124444444 0 1 2
8 2922222222 -0,08222222 y gjustado
9 2,748888889 0,091111111
X1 X2 X3 onde:
X1 1 X1 = Vé&o
X2 0 1 X2 = Inclinagéo
X3 0,980848 -0,16091 1 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Pinus - volfcomergial

Estalistica de regresséo

R mditiplo 0,97806335
R-Quadrago 0,856607917
R-quadrado agjustadt §,842143889
Erro padrio 0,00091939
Observagbes 9
ANOVA
gi SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 0,000111808 5,50042E-05 66,13703582 8,17018E-05
Residuo & 507167E-06 8,45278E-07
Totat 8 0,00011888
Coeficientes  Erro padrio Statt valor-P
Intersecéo BO 0,003122222 0,001930151  1,61780502 0,15687511
Varigvel B1 0,000863333 7,50679E-05 11,50070366 2,59629E-05
Varidvel B2 -1,1111E-05 0,000125113 -0,08880852 0,932124203
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,0015
*
Observacio Y previsto  Resituos 0,00t -
1 0,007316667 -0,00011667 ¢ 0,0005 - . *
2 0,007283333 0,000216667 2 0 : *
3 0,00725 0,00055 g 10,0005 -
4 0,011633333 0,000166667
5 0,0116 -0,0004 -0,001 * *
6 0,011566667 -0,00106667 -0,0015
7 0,01595 0,00065 0 0,005 0,01 0,015 0,02
8 D,015916667 -0,00121667 y gjustado
9 0,015883333 0,001216667
X1 X2 X3 onde:
X1 1 X1 = Vao
x2 0 1 X2 = Inclinagao
X3 0,978034 -0,00755 1 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Angelim - vol/comercial
Estatistica de regressio
R mltiplo 0,990668596
R-Quadrado 0,981425059
R-quadrado ajustado  0,875233412
Erro padrao 0.000621378
Observactes 9
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagéc
Regressac 2 0,000122403 6,12017E-05 1585079137 6,40888E-06
Residuo 6 231667E-06 3,86111E-07
Total & 0,00012472
Coeficienies  Erro padrdc Staft vailor-FP
intersecdo B0 0.000444444 0001304511 0,340698117 ©,744943541
Varidve: B1 0,000803333 5,07353E-05 1780481707 2,01697E-06
Varidvel B2 5555606 8,45589E-058 -0,068570043 0,949750755
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,001
Observacéo Y previsto Residuos 0,0005 - * *
1 0,0049 -2,1684E-17 2 o ; * *
2 0,004883333 0,000216667 3 .
3 0,004866667 0,000433333 & -0,0005 .
4 0,008416667 0,000283333 0,001 - .
5 0,0094 -0,001
6 0,009383333 -0,00058333 -0.0015
7 0,013933333 0,000266667 0 0,005 0,01 0.015
8 0,013916667 -0,00031667 y gjustado
g 0,0139 0,0007
X1 X2 X3 onde:;
X1 1 X1 = Vao
X2 0 1 X2 = Inclinagao
X3 0,990662 -0,00366 1 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Eucalipto - volicomercial

Estatistica de regressdo

R miltiple 0,984548534
R-Quadrado 0,969335816
R-guadrado ajustac 0,858114422
£rro padréo 0,000523874
Observactes g
ANOVA
gl SQ MQ 3 F de significagdo
Regresséo 2 5,20533E-05 2,60267E-05 94.8340081 2,88333E-05
Residuo & 1,64667E-08 2,74444E-07
Total 8  0,0000537
Coeficientes  Erro padrdo Siatt valor-P
intersecdo BO 0,002144444 0,001099813 1,9409826547 0,099082788
Variavel B1 0,000586667 4,27742E-05 137154424 9,33763E-06
Varigvel B2 -8,8880E-05 7,12803E-05 -1,24668584 0,258915471
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,0006
Observagéo Y previsic Residuos g:ggg; * * oy
1 0,0041 0,0003 2 0 *
2 0,003833333 6,66667E-05 £ -0,0002 *
3 0,003566667 0,000433333 g oo .
4 0,007033333 -0,00023333 io:ooes
5 0,006768867 -0,00006667 -0,001 - *
8 0,0065 -0,0004 -0.0012
7 0,009966667 0000233333 0,002 0,004 0,008 0008 001 0012
8 0,0097 0,0003 y gjustado
9 0,009433333 0000266667 o
X1 X2 X3 onde:
X1 1 X1 =Vao
X2 ¥ 1 X2 = Inclinagéo
X3 0,980505 -0,08914 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Pinus - custo/comercial

Estatistica de regress&o

R muitiplo (,978381286
R-Quadrado 0,957229941
R-guadrado ajustac 0,942973254
Erro padréo 0,209624885
Observacbes 9
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacéo
Regressao 2 5900833333 2950416667 67,14252602 7,82383E-05
Residuo 6 0,263655556 0,043942593
Total 8 6,164488880
Coeficientes  Erro padrdo Statt valor-P
infersecsio BO 0,724444444 0440082842 1646154712 0,150832366
Varidvel B1 0,198333333 00171158 115877336 2,48571E-05
Varigvel B2 -0,00277778 0,028526334 -0,09737591  0,92559023
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,4
Observagéo Y previsto Residuos 03
1 1,685555556 -0,02555556 g gfj .
2 1677222222 0,052777778 2 0 : .
3 1,668888889 0121111111 2 01 *
4 2677200202 0032777778 " 0.2 .
5 2668888889 -0,08888889 -0,3 -
& 2660555556 -0,24055556 04
7 3.668888889 0,151111111 0 1 2
8 3,660555556 -0,28055556 y ajustado
g 3652222222 0,277777778
X1 X2 X3 onde:
X1 1 X1 = Vo
X2 0 1 X2 = Inclinacao
X3 0,978347 -0,00822 1 X3 = Volume ou custo




RESUMO DOS RESULTADOS
Angelim - custo/comercial

Esfatistica de regresséo

R mliplo 0,990923242
R-Quadrado (,881928871
R-guadrado ajustad 0,975905162
Erro padrio 0,200326123
Observagdes 8
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo
Regressdo 2 13,0B341667 6541708333 163,0108597 5,50141E-06
Residuo 6 0,240783333 0,040130556
Total 8 13,3242
Coeficientes Erro padrde Siat f valor-P
Intersecéo BO 0,143333333 0,420561182 0,340814463 0,744860261
Varidvel B1 0,295333333 0,016356559 18,05595695 1,85689E-06
Varidvel B2 -0,00186667 0,027260932 -0,06113755 0,953235205
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,3
Qbservagio Y previsto Residuos 0.2 Py
1 1601666667 -0,00166667 2 L . .
2 1596666667 0,073333333 3 0 *
3 1,591666667 0,138333333 g 01
4 3078333333 0,091666667 0.2 4 *
5 3,073333333 -0,32333333 03 *
6 3,068333333 -0,18833333 04
7 4,555 0,085 0 ! 2 3
8 4,55 .01 y ajustado
9 4545 0,225 -
X1 X2 X3 onde:
X1 1 X1 = Vao
X2 0 1 X2 = Inclinacao
X3 0,990918 -0,00336 1 X3 = Volume ou custo




RESUMD DOS RESULTADOS
Eucalipto - custo/comercial

Estalistica de regressan

R multiplo 0,984558125
R-Quadrado 0,96935667
R-quadrado gjusiadc 0,959142227
Erro padric (,183265139
Observactes 9
ANOVA
ol 5Q MQ F F de significacéo
Regressio 2 6,3748683333 3,187341667 D4, 90058721 28774505
Residuo 6 0,201516667 0,033586111
Total B 86,5762
Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P
Intersecéo BO 0,744444444 (384743648 1,934810291 (,1011583197
Variavel B1 0,205333333 0,014963530 13,72224682 9,31064£-06
Variavel B2 -0,03055556 0,024939227 -1,22520061 0,26640999
RESULTADOS DE RESIDUOS
0,2
*
Observacéo Y previsto  Residuos 0.1 - * ™,
1 1,435 0,105 g 0 *
2 1,343333333 0,026666667 § 014 *
3 1251666667 0,148333333 ¢ o2 ¢
4 2461666667 -0,08166667
5 237 -0,34 087 .
6 2,278333333 -0,13833333 04
7 3,488333333 0,0B1666667 0 1 2
8§ 3,306666667 0,103333333 ¥ ajustado
9 3,305 0,085
X1 X2 X3 onde;
X1 1 X1 =Vao
X2 4] 1 X2 = Inclinacéo
X3 0,980658 -0,08756 1 X3 = Volume ou custo




