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RESUMO 

0 Brasil e um pais de clima tropical e o conforto termico e de capital 

importancia na elaborac,:ao de projetos de edificac,:oes. Entretanto nao se observa este 

cuidado amiude, o que consequentemente leva os edificios a serem mal ventilados e 

desconfortaveis. 

Um estudo sobre a eficiencia de lanternins em coberturas, para melhoria 

do conforto termico, propoe ums nova geometria de trelic,:a de madeira que contemple 

um incremento na ventilac,:ao natural do ambiente. E fixado um valor ideal de abertura 

emlanternins assimetricos, incorporados its trelic,:as, em func,:ao do vao coberto. 

A trelic,:a de madeira proposta foi construida usando-se conectores 

metalicos dentados tipo "gang-nail", que conferem engastamento parcial its ligac,:oes. 

Esses podem apresentar valores desde pr6ximos da articulas:ao ate aqueles pr6ximos do 

engaste perfeito, dependendo do tamanho da chapa, superficie efetivamente pregada e 

da especie da madeira. 

Nesse trabalho sao feitas abordagens te6ricas que se aplicam a essas 

ligas:oes, originando o Programa Eng~1ai!, para ciilculo de estruturas planas com ligac,:oes 

semi-rigidas. Uma aniilise experimental desenvolvida em laborat6rio teve o objetivo de 

comparar os resultados te6ricos e experimentais, bem como contribuir para o 

equacionamento dos casos onde se pretende considerar ligac,:oes semi-rigidas. 



Abstract 

Thermal comfort is a very important point to be considered in buildings placed 

in a tropical country like Brazil. 

Using natural ventilation and an efficient ridge vent, we can minimize the 

thermal discomfort and increase the personal welfare. 

A new Portico-Tmss, proposed by an original geometry, improves the thermal 

comfort. 

Using nail plates, this tmss joints have a semirigid behavior. Normaly the 

behavior of the joints is considered pinned or rigid. 

The experimental tests of all sizes of nail plates, named "Gang-Nail", resulted in 

a Partial Fixing Coefficient (CEP) for each size. These CEP's have impmtant influence 

in truss stiffness. 

A tmss, built in natural scale and with new geometry, was tested. The difference 

between theorical and experimental results was acceptable. 
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1 -PANORAMA GERAL E OBJETIVOS 

1.1) INTRODU(,::AO 

Vive-se uma era de grandes transformac;oes. A rapidez com que 

alguns conceitos sao mudados exige do ser humano de hoje uma atenc;iio 

nunca antes reclamada. 

A arquitetura moderna exibe concepc,:oes futuristas e, ao mesmo 

tempo, remete-nos a lic;oes do passado. 

Novos materiais sao testados e a tecnologia e um moto continuo a 

oferecer, atrativamente, novas soluc;oes para problemas antigos. 

Assim, e imperativo para o profissional da construc;iio civil 

renovar-se e buscar sempre melhores resultados. 

0 profissional-artesao vem sendo substituido por outro que deve 

saber aplicar, da melhor maneira possfvel, aquilo que jii estiver 

estabelecido, planejado, calculado. E a norma de nosso tempo. 

0 mundo novo estii a nossa volta para ser construfdo, e a propria 

sociedade tem pressa. 

Niio coadunar-se com estas regras significa, portanto, capitular.E 

preciso pesquisar e aprender ! 

Em tempos remotos, as estruturas de madeira tinham larga 

utilizac;iio. Em func;iio de sua propria escassez e com a utilizac;ao de novos 

matcriais, a madeira acabou, nos dias de hoje, tornando-se cara e niio mais 

competitiva como material estrutural. 

Entretanto, hii novas soluc;oes racionalizando o uso da madeira 

como material de estrutura de cobertura. 
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Novas formas de ligas;ao das pes;as remodelam os elementos 

estruturais invocando a madeira, novamente, como ops;ao. 

Conectores meta!icos dentados tem sido desenvolvidos, 

principalmente nos EUA, e atuam fortemente na construs;ao civil, 

impulsionando a industria da madeira. 

0 Brasil, pais cuja abundancia de madeira e notavel, comes;a a 

utilizar mais racionalmente esta nova tecnologia e a perspectiva de 

incremento de sua utilizas;ao e altamente promissora. 

A madeira, replantada dentro de normas ecol6gicas e comercmts, 

prova que pode ser o material ideal para utilizas;ao em estruturas !eves. 

1.2) OBJETIVOS 

0 objetivo principal deste trabalho e o de encontrar coeficientes de 

engastamento parcial para conectores meta!icos dentados em ligas;oes de 

madeira. 

Outro objetivo e o estudo de um Portico-Trelis;a de madeira

estrutura principal de uma cobertura de um galpao industrial- construido 

com uma geometria nao usual e utilizando tais ligas;oes. 

A sua geometria peculiar auxilia no conforto termico de um 

ambiente, virtude que ousa respeitar premissas estruturais e necessidades 

biol6gicas de conforto termico humano. Porisso principiou-se pela analise 

da abertura adequada de um lanternim objetivando tal conforto. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1) CONFORTO TI'IRMICO 

A bibliografia sobre conforto termico e abundante, e pode ser 

encontrada sem muita dificuldade. Porem os livros que a tratam 

tecnicamente sao em numero mais restrito. Trabalhos recentes abordam 

principalmente o conforto termico ligado a crias:ao de animais existindo, 

ainda hoje, lacunas quanto aos panimetros de conforto termico humano. 

Estes pariimetros sao essenciais. Segundo Mesquita, Guimaraes e 

Nefussi [10], "torna-se necessaria a fixas:ao de criterios especificos que 

permitem estabelecer os limites de exposis:ao ao calor em diferentes tipos 

de trabalho e a redu<;ao da exposi<;ao para respostas excessivas do 

organismo. Os criterios assim desenvolvidos devem levar em conta nao so 

a resposta fisiol6gica, mas tambem a psicol6gica, a produtividade e a 

ocorrencia de desordens devido ao calor". 

Urn importante efeito negativo do desconforto termico e a queda de 

produtividade apresentada por operarios trabalhando sob altas 

temperaturas. Frota e Schiffer [4] observam que: 

- para o trabalho fisico, o aumento da temperatura ambiente de 20°C 

para 24° C diminui o rendimento em 15%; 

- a 30°C de temperatura ambiente, com umidade relativa de 80%, o 

rendimento cai 28%. 

Existem, ainda, estudos, segundo estas mesmas autoras, que 

relacionam ambientes termicamente desconfortaveis com indices mais 

elevados de acidentes no trabalho. 

A determinas:ao de urn indice de conforto termico e o primeiro passo 

para a am\Jise adequada de urn recinto destinado ao uso humano. Ainda 

conforme Frota e Schiffer [4], "os indices de conforto termico procuram 

englobar, num parametro, o efeito conjunto de certas variaveis, como a 
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atividade desenvolvida pelos individuos, suas vestimentas, sexo, idade, 

raya, habitos alimentares, etc." 

Na pesquisa realizada por este trabalho foi adotado como indice 

comparativo de confortos termicos entre ambientes diferentes o indice de 

Temperatura do Globo e Umidade (ITGU), dado pela expressao: 

onde: 

ITGU = Tgn + 0,36 Tpo - 330,08 (2.1) 

Tgn =Temperatura do Globo Negro ("K) 

Tpo =Temperatura do ponto de orvalho (°K) 

A aplicac;ao deste indice nas suas diferentes ambiencias esta 

demonstrada na seyao 4.3.1. 

Outros indices podem ser apontados, como por exemplo o IBUTG 

(Indice de Bulbo Umido - Termometro de Globo ), adotado pelo Manual 

Tecnico do Departamento de Obras Publicas, porem com resultados 

semelhantes ao ITGU. 

Muito significativo foi o problema do equacionamento da 

quantidade ideal de abertura em urn lanternim para que este atuasse 

efetivamente na melhoria do conforto termico de urn ambiente. 

Esta ideia nos remete imediatamente a do "efeito chamine". Este 

efeito, como define Macintyre [8] se da porque "a menor densidade do ar 

quente faz com que o mesmo se eleve e tenda a escapar por aberturas 

colocadas nas partes elevadas, em lanternins, etc.", e proporciona uma 

vazao dada pela equa9ao : 

Q=9,4 A (2.2) 

on de: Q = vazao do ar (pes cubicos/min) 

A = area livre, das entradas ou saidas, iguais (pes
2

) 

h = distancia vertical entre as aberturas entr/safda(pes) 



Ti =Temp. media do ar interior a altura das saidas (°F) 

Te =Temp. do ar exterior COF) 
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Entretanto, para o caso estudado nesta pesqmsa, decidiu-se 

encontrar experimentalmente o tamanho de abertura ideal de lanternim 

pois nao ha na literatura urn equacionamento que se aplique 

integralmente a sua circunstiincia. 

Maiores detalhes desta pesquisa e seus resultados estao apontados 

nas sey5es 4.3.1. e 4.4.1. 

2.2) ENGASTAMENTO PARCIAL EM LIGA(:OES DE MADEIRA 

COM CONECTORES METALICOS DENT ADOS 

v arios artigos escritos por diversos pesquisadores enfocam 0 uso de 

conectores metalicos dentados em ligay5es de madeira. Entretanto em 

nenhum deles e abordada a absoryao parcial de momentos fletores pelos 

conectores. 

Ujvari [17] faz uma abordagem quase que completa do uso e 

dimensionamento de conectores metalicos em treJiyaS de madeira. 

Entretanto,seus resultados enfocam basicamente os esforyos de trayao, 

compressao e cisalhamento. 

No tocante a absoryao de momentos fletores, seu trabalho produziu 

uma tabela listando tamanhos de conectores e os respectivos momentos 

maximos aplicaveis, nao havendo menyao de parcialidade de 

engastamento. 

Mesmo a fabricante de conectores Gang-Nail do Brasil Ind. e Com. 

Ltda. [5] nada cita em termos de absoryao parcial de momentos fletores 

pelos conectores. 

0 Truss Plate Institute [16], atraves das suas especificay5es, delimita 

na seyao 304, comprimentos de flambagem de banzos de treliyas, mas 

tam bern nada detalha a respeito de engastamentos parciais via conectores. 
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Sendo assim, este trabalho de pesquisa vern acrescentar a literatura 

atinente importantes dados acerca dos tamanhos comerciais de conectores 

meta!icos dentados e seus respectivos coeficientes de engastamento 

parcial. 

Outro ponto importante estudado por esta pesquisa e que mereceu 

revisao bibliognifica foi a questao da rela9ao entre momentos aplicados em 

nose seus consequentes deslocamentos angulares (giros, ou rota96es). 

Este tema tern sido alvo de alguns estudos que, em sua maioria, 

demonstram a nao-linearidade do comportamento das liga96es na rela9ao 

Momento Aplicado-Rota9ao (M-0). Entretanto, a zona de fronteira entre a 

linearidade e a nao-linearidade, em muitos casos, e indelineavel. Segundo 

Bjorhovde, Colson e Brozzetti [3] "num diagrama M-0 temos regioes 
demarcadas por curvas nao-lineares. Isto esta mostrado na figura 2.1 onde 

os modelos basicos de comportamento das liga96es estao indicados. Para 

utiliza9ao pratica, contudo, e mais facil utilizar as regioes linearizadas, 

como mostra a figura 2.2. 

M 

Rig ida 

Semi-Rig ida 

Flexivel 

0 

Figura 2.1 - Regioes basicas para liga96es com comportamento nao

linear. 
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M 

Experimental 

Linearizada 

0 

Fig. 2.2 - Lineariza<;ao da rela<;ao Momento-Rota<;ao em liga<;oes. 

No caso do nosso estudo, os ensaios para obten<;ao dos Coeficientes 

de Rigidez de conectores metalicos dentados mostraram que a lineatidade 
da rela<;ao Momento-Rota<;ao e factivel dentro da ordem de grandeza de 

carregamentos habituais aplicados em estruturas de madeira. As tabelas 

contidas na se<;ao 4.4.2.3. confirmam, atraves de retas, a tese da linearidade 

desta rela<;ao. 

~- ..... ------_ 

Fig. 2.3 -Barra com Momentos nulos nos apoios. 

~---~~--~ 
Fig. 2.4 - Barra com Momentos de Engastamento Perfeito nos 

apO!OS. 
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Quando uma barra bi-apoiada (fig. 2.3) e solicitada por um 

carregamento qualquer , nao ha restri9ao ao giro em seus apoios e os 

momentos fletores , nestes, sao zero. Entretanto, se nos apoios desta 

mesma barra houver restri9ao total ao giro, os momentos atuantes que 

aparecerao ali serao os de engastamento perfeito (fig. 2.4). Desta forma, 

dentro da rela9ao linear Momento-Rota9ao, quando esta barra tiver apoios 

que restrinjam o giro em, por exemplo, 50% e facil demonstrar-se tambem 

que os momentos atuantes nos apoios valerao metade dos momentos de 

engastamento perfeito, como se pode observar na literatura citada a seguir. 

Merritt [9] traz a tese da linearidade dos Deslocamentos angulares 

em rela9ao aos Momentos aplicados quando trata de conexoes meta!icas 

rigidas e semi-rigidas. 

S. Goldenhorn [6] reproduz a mesma tese quando aborda vigas com 

"grados de empotramiento". 

Odone Belluzzi [2] confirma, em sua obra, esta teoria no capitulo 

11, item 19, "Vigas imperfectamente empotradas". 

3 - ENFOQUE TEORICO 

3.1) 0 CONFORTO TERMICO 

Grande parte da extensao territorial de nosso pais possui um clima 

tropical, e, portanto, torna-se relevante a considera9ao do conforto 

termico nas edifica9oes. 

Entretanto, nao presenciamos esta relevancia cotidianamente na 

maioria dos edificios. Esta falha deve-se, talvez, a falta de dissemina9ao de 

estudos de efeitos do desconforto termico sobre os individuos. 

0 conforto termico e tao importante para o ser humano quanto 

qualquer outro conforto. Sabe-se, por exemplo, que ha baixa produtividade 
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em ambientes nos quais openirios trabalham sob altas temperaturas ou sob 

condi9oes insalubres devidas a falta de ventila9ao ambiente. 

3.1.1) A Necessidade da Ventila'riio 

A ventila9ao e extremamente necessaria para a vida do ser humano. 

Atraves dela e que sao retiradas de urn ambiente as impurezas odorantes 

e outros gases que causam desconforto. 

Tam bern, atraves dela, se concretiza a renova9ao do oxigenio. do ar 

deste ambiente, possibilitando ao metabolismo humano seu 

processamento continuo. 

Por meio do ar, renovado pela ventila9ao , e que se da a sensa9ao de 

conforto termico. Este, quando dentro de parametros adequados, possibilita 
ao homem seu bem-estar para o desempenho de toda e qualquer atividade. 

Desta maneira, a importilncia da ventila9ao passa a ser uma questao 

tecnica necessaria e nao apenas uma figura de ret6rica. 

3.1.2) A Ventila'riio Natural 

A ventila9ao de urn ambiente e natural quando ela e processada sem 

o auxilio de meios artificiais. Entende-se como meios artificiais o uso de 

ventiladores, insufladores ou outros aparelhos. 

A ventila9ao natural pode se dar de tres maneiras: 

-ventilayao devida a ayao do vento; 

-ventilayao devida a diferenya de temperaturas interna e externa; 

-ventila9ao pela combina9ao da a9ao do vento e da diferen9a de 

temperaturas. 

A ventilayao devida a ayaO do vento e aquela que se utiliza de 

aberturas nas paredes de urn recinto voltadas para a face de predominilncia 

do vento. Este, penetrando no ambiente, realiza a necessaria renova9ao do 

ar, saindo por aberturas localizadas em regioes de baixa pressao exterior. 
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A ventilayao devida a diferen9a de temperaturas se da porque a 

menor densidade do ar quente faz com que ele escape por aberturas 

colocadas em partes elevadas da edificayao, como, por exemplo, os 

lanternins. Este escoamento do ar e decorrente do chamado "efeito 

chamine". 

A proposta de pesquisa de conforto termico que esta dissertayao 

aborda segue este tratamento te6rico, quando verifica o efeito de 

lanternins no desempenho do conforto termico de recintos ventilados 

naturalmente. 

3.1.3) 0 Lanternim como Auxiliar da Ventila.;ao Natural 

Como vimos, aberturas colocadas em partes elevadas de recintos 

possibilitam a safda de ar quente do mesmo e, consequentemente, 

melhoram sua ventilayao natural e seu conforto termico. 

Todavia estas aberturas devem obedecer certas regras para que 

produzam o efeito desejado. 

Assim, quanto maior a abertura e mais elevada a sua altura em 

relayao ao piso do recinto, maior sera seu efeito. Sua eficiencia ainda sera 

melhorada se junto ao piso forem providenciadas aberturas de entrada de 

ar, que sob a a9ao do efeito chamine produzira a expulsao do ar quente. 

Entretanto estas aberturas junto ao piso nao sao habitualmente 

constrnidas e, assim, a ventilayao sob o efeito chamine, normalmente, so 

conta com as j anelas ( ou vitr6s) como aberturas de entrada. 

Podemos destacar dois modelos principais de lanternim, conforme 

as figuras abaixo : o simetrico e o assimetrico. 
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Fig. 3.1 - Lantemim simetrico. 

Fig. 3.2- Lanternim assimetrico. 

0 lantemim toma-se, claramente, urn e1emento essencial na 

ventilas;ao natural. A determinas;ao do tamanho ideal de sua abertura, em 

face da quantidade habitual de aberturas de entrada ' e urn dado importante 

a ser estudado mais profundamente. 

3.1.4) Pesquisa Experimental sobre a Eficicncia de 

Lanternins Assimetricos na melhoria do Conforto Termico de urn 

Ambiente 

Com o objetivo de pesqmsar experimentalmente a eficiencia de 

lanternins assimetricos construiu-se, em janeiro de 1.994, na cidade de 

Itatiba-SP tres prot6tipos de uma edificas;ao destinada a industria textil. 

Estes prot6tipos consistiram em modelos reduzidos deste galpao, 

construfdos de alvenaria e cobertos com telhas de fibrocimento de 6 mm. 

0 galpao hipotetico teria 30,00 x 12,00 m e pe-direito de 3,50 m. 

A escala reduzida adotada (horizontalmente = 1 10 e 

verticalmente = 1 : 2), segue os parametros propostos por Naas, Bucklin, 
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Zazueta, Rossi, Sydenstricker e Moura [12] e os prot6tipos foram 

construfdos nas medidas 3,00 x 1,20 x 1,75 m. 

As aberturas projetadas foram seis : tres na parede face sui e tres na 

parede face norte, medindo cada uma 50 x 60 em. Estas aberturas possuem, 

em escala, a mesma area de vitr6s usualmente colocados num galpao deste 

tipo. 

Quanto aos lanternins, construiu-se cada prot6tipo com uma altura 

diferente : o primeiro com altura zero; o segundo com altura de 25 em. e o 

terceiro com altura de 50 em. Como estas aberturas tambem obedeciam a 

escala reduzida, na constru<,:ao real estas alturas seriam zero, 50 em. e 100 

em. 

:::::::::} abertura 

I I 

Fig. 3.3 -Esquema dos prot6tipos construfdos. 

Durante o verao de 1.994 foram coletados diariamente, quatro.vezes 

ao dia, os seguintes dados no interior de cada prot6tipo : 

-temperatura de bulbo seco; 

-temperatura de bulbo umido; 

-temperatura de globo negro; 

-temperaturas maximas e mfnimas diarias. 

Exteriormente colheu-se a velocidade do vento em cada horario 

estabelecido. 



13 

0 objetivo principal desta pesquisa foi de, atraves da coleta destes 

dados, determinar indices de conforto termico para cada prototipo e 

avaliar a eficiencia do lanternim de maior abertura em relas;ao aos outros 

dois, no quesito ventilas;ao natural. 

Pretendeu-se demonstrar que melhorando a ventilas;ao natural de 

urn ambiente aumenta-se o conforto termico do mesmo. 

Terminada a construs;ao dos prototipos, iniciou-se a coleta de dados 

para as amilises dos indices de conforto termico que possibilitariam a 

diferencias;ao entre os tres modelos. Os resultados desta pesquisa acham-se 

demonstrados na ses;ao 4.4.1. 

3.2) ANALISE MATRICIAL DO PORTICO-TRELICA 

Tendo urn projeto de urn Portico-Trelis;a que satisfas;a as condis;oes 

de conforto termico ideal e tambem a estruturas;ao de uma cobertura, 

optou-se pela analise matricial para obtens;ao dos esfors;os e 

deslocamentos nos nos e esfors;os nas barras. 

As ligas;5es das barras, feitas com conectores dentados, conferem 

engastamento parcial as mesmas. Este detalhe consistiu no cerne da 

pesquisa que originou esta dissertas;ao. 

0 Programa de computador desenvolvido para calculo de Porticos

Trelis;a calca-se na Analise Matricial de Estruturas, adaptado as condis;oes 

caracteristicas de vinculo dos nos. 

3.2.1) Matriz de Rigidez de uma Barra Bi-engastada 

A matriz de rigidez de uma barra, como sabemos, e constituida de 

coeficientes de rigidez. 0 coeficiente de rigidez e o valor de uma as;ao que 

deve ser aplicada para garantir que urn corpo tenha uma deformas;ao de 

valor unitario na dires;ao da as;ao. 
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Conforme os esquemas apresentados abaixo, elencamos todos os 

deslocamentos possfveis sofridos por uma barra, tomando os sentidos 

como positivos: 

(a) 

(b) 

ES 

L 

( c ) 

) 

1 

y 

2 

1 

12EI 

L' 6EI 

L' 

( 

6EI 12EI 

L' 

ES 

L 



(d) 

I 

4EI 
.... 

L 

(e) 

ES 
--

L 

( 

(f) 

12EI 

L' 

2EI 

L 

6EI 

L' 

6EI 

L' 

1 

12EI 

IF 

15 

ES 

L 

~ 



( g ) 

6EI 

IF 
2EI 

L 

4EI 

L 
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Se a barra bi-engastada de comprimento L , de material com modulo 

de elasticidade E , possuir momento de inercia I e area S constantes, sua 

Matriz de Rigidez (MR) referida ao seu proprio eixo seni: 

' I 

MR"" 

3.2.2) 
nas Liga'<oes 

ES -ES 
0 0 - 0 0 

L L 

6El I2El 6El -!2EI 
0 

IT IF 
0 

LJ L2 

6El 4EI 
0 

-6El 2EI 
0 

IF 
-

7 
-

L L 

-ES 
0 0 

ES 
0 0 

L L 

-!2EI -6El 
0 

l2El -6El 
0 

L3 L2 IT L2 

6EI 2EI 
0 

-6El 4El 
0 

IF 
- -

L L2 L 

0 Conector MeUilico Dentado e suas caracteristicas 

Na analise de urn Portico-Trelis:a e de suma importiincia a 

considerayao dos elementos responsaveis pelas ligayoes. 

As ligas:oes das barras constituintes de uma estrutura qualquer 

podem ser executadas de varias maneiras. Tratando-se de madeira e, em 

especial, de treliyas, as ligas:oes sao habitualmente consideradas 
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articuladas. Parafusos, pregos -auxiliados por grampos- sao OS elementos 

geralmente empregados. Como, no calculo estrutural de uma treli<;:a, a 

considera<;:ao quanto a rigidez do n6 e feita supondo-o articulado, a 

determina<;:ao da quantidade de elementos de liga<;:ao restringe-se a 
verifica<;:ao da resistencia a tra<;:ao ou compressao, visto que momentos 

fletores sao desprezados. 

Na constru<;:ao moderna de treli<;:as de madeira sao usados conectores 

metalicos dentados industrializados. No Brasil, atualmente, a empresa 

Gang-Nail e uma das principais fabricantes e fomecedoras de conectores 

met:ilicos para liga<;:oes em pe<;:as de madeira. Estes conectores sao de 

forma retangular e de tamanhos variados. Eles ja vern com os dentes 

estampados, sempre com a mesma profundidade e na mesma quantidade 

por centimetro quadrado. As especifica<;:oes tecnicas dos conectores estao 

elencadas na se9ao 4.1.2. 

A fixa<;:ao destes elementos de liga<;:ao pode ser feita de duas 

maneiras: manualmente atraves de pregagem (metodo arcaico) ou atraves 

de urn processo moderno de prensagem utilizando-se maquinas "roller", 

equipamento formado por do is cilindros entre os quais circula a treli<;:a. 

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

do conector, uma rigidez a liga<;:ao. 

Esta rigidez depende do tamanho do conector e da sua posi<;:ao na 

uniao. Os graficos dos resultados obtidos em ensaios com os tanianhos 

comerciais de conectores fabricados pela empresa acima citada estao 

mostrados na se<;:ao 4.4.2. 

E de se ressaltar que, no tocante a absor<;:ao de momento fletor, as 

liga<;:oes com conectores metalicos sempre engastam parcialmente. Os 

valores de engastamento parcial que cada modelo de conector confere 

estao apontados na mesma se<;:ao acima citada. 

0 programa para computador desenvolvido permite a introdu<;:ao 

dos valores caracteristicos dos engastamentos parciais em cada n6, os 

quais sao usados para calculo dos esforyos e deslocamentos do mesmo e, 

atraves destes, os esfor<;:os e deslocamentos em cada barra. 
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3.2.3) A Barra Bi-engastada Parcialmente 

Diz-se que uma barra engasta-se perfeitamente em urn determinado 

apoio quando se consegue anular a inclina<;ao de sua elastica referida a este 

apoio, ou seja, seu giro neste ponto e zero. Na pratica, a considera<;ao de 

tal situa<;ao nem sempre e real, visto que todos os materiais sao elasticos. 

Tambem se pode dizer que uma barra se conecta a urn apoio 

articulado quando o giro de sua elastica referida a este ponto e livre, ou 

seja, 0 apoio oferece a barra uma rigidez nula quanto a absor<;ao de 

momentos fletores. Esta situa<;ao, na pratica, pode ser encontrada mais 

facilmente, quer seja em nos de treli<;as de madeira ou vigas biapoiadas de 

madeira ou a<;o. 

0 engastamento parcial da-se quando nos deparamos com uma 

situa<;ao intermediaria entre os dois casos acima descritos, ou seja, o apoio 

oferece a barra, no ponto conectado, certa rigidez que nao e a de 

engastamento perfeito, possibilitando que esta gire de uma quantidade 

angular proporcional ao momento aplicado. 

Na pratica, podemos dizer que a grande maioria das conexoes entre 

barras e nos sao parcialmente engastadas, isto e,toda liga<;ao de certa 

forma engasta. 

Segundo Merritt [9], embora nao existam parametros desta rigidez 

relativa, acredita-se que uma articula<;ao possa engastar, na verdade, em 

ate 20%; na liga<;ao assumida como de engastamento perfeito este valor 

pode variar entre 90 e 1 00% e em conexoes com engastamento parcial este 

pode estar entre 15 e 90%. A exatidao destas porcentagens depende de 

analise experimental. 

No caso dos conectores metalicos dentados, objeto desta pesquisa, 

analises experimentais demonstraram que os coeficientes de engastamento 

parcial residiram entre 11 e 78%, de acordo com seus tamanhos e posi<;oes 

na liga<;ao da barra em balan<;o, conforme a fig. 3.4 
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3.2.4) 0 CEP-Coeficiente de Engastamento Parcial 

Para caracterizar a quantidade parcial de engastamento nas ligayoes 

ensaiadas em Laborat6rio, conforme descrito na seyao 4.3.2, definimos 

um Coeficiente de Engastamento Parcial c, que representa a porcentagem 

de engastamento que uma ligayao oferece a uma barra em balan9o 

submetida a uma carga concentrada na borda livre. 

Assim, para urn engastamento perfeito 100/100, teremos c = 1. Para 

a situa9ao de articulayao, com engastamento zero, o coeficiente de 

engastamento parcial seria 0/100, ou seja, c = zero. Para engastamentos 

parciais deduz-se que o coeficiente c estaria situado entre zero e I. 

0 valor do coeficiente c de cada conector ensaiado foi deduzido 
colhendo-se medidas das flechas de barras em balanyo, engastadas 

parcialmente. 

Como mostra a Fig. 3.4 a seguir, mediu-se o valor da flecha causada 

por uma forya P aplicada em uma barra de madeira, em balanyo, engastada 

parcialmente atraves de um conector metalico dentado: 

/////// 

·-·-·-··-

l 

"""'' '' (a) 
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Fig. 3.4 - Esquema do ensato para obtenyao do coeficiente de 

engastamento parcial. 

Se o engastamento fosse perfeito, a flecha f, desprezand0-se a 

cortante, valeria: 

f= Pl
3 

3E1 

Para urn engastamento elastico podemos escrever: 

Pl
3 

f=-
3El.c 

(3.1) 

(3.2) 

Ensaiando cada modelo de corrector, da maneira especificada mais 

detalhadamente na se9ao 4.3.2, obteve-se para cada modelo, atraves de 

regressao linear, uma reta representativa da carga P versus flecha f. Assim, 

podemos representar esta reta por: 

P =a+ (b.f) (3.3) 

Considerando-se que tal reta passa pela origem, "a" tera valor nulo, 

resultando: 

P= b. f (3.4) 

Como, 

p = 3El.c f 
13 . (3.5) 

tem-se que, 

3El.c 
b= 

13 
(3.6) 



Logo: 

13 
.b 

c= 
3EI 
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(3.7) 

Dessa manetra, para cada modelo de conector metalico dentado 

ensaiado calculou-se seu coeficiente de engastamento elastico c. A 

introdu91io do c no Programa para ca!culo de Porticos-Treli9a, entretanto, 

devera ser feita atraves do coeficiente de rigidez de mola, que representa o 

momento por unidade de rota91io, na ligayao, o qual sera quantificado por 

uma "constante de mola" k. 

No ensaio da barra engastada elasticamente, a flecha final sera a 
soma de uma parcela de vida a deformayao elastica da barra e outra parcela 

devida a rotayaO da mola: 

a: 

Pl 3 PI' PI' 
f=--+01=-+-

3EI 3EI k 
(3.8) 

Donde tiramos que: 

p = 3Elk X 

kl 3 + 3Ell 2 f 
(3.9) 

Usando as equa96es (3.7) e (3.9) podemos reescrever (3.6) chegando 

b = 3Elk 

kl
3 + 3Ell

2 

Atraves dos ensaios extraimos, entao: 

12 
X b 

k=-
l-c 

(3.10) 

(3.11) 

Na oportunidade em que urn determinado conector for utilizado 

numa ligayao de barras de Portico-Treli9a, o k relativo a este conector 

deve ser incorporado as Matrizes de Rigidez das barras, que concorrem 
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naquela ligar;ao, proporcionalmente a area do conector que estiver pregada 

em cada barra. 

3.2.5) 

Parcialmente 

A Matriz de Rigidez de nma Barra Bi-Engastada 

Admite-se que a barra e ligada elasticamente aos nos de 

extremidade. Estas ligar;oes podem ser idealizadas por "molas" de 

constantes ehisticas kA e ks. As coordenadas do sistema local de referencia 

sao numeradas de 1 a 6. 

Na pratica, as ligar;oes ehisticas da barra aos nos sao feitas pelas 

chapas "gang-nail" objeto deste estudo. 

As constantes elasticas k dependem das dimensoes das chapas 

dentadas e serao determinadas atraves de ensaio em laboratorio. 

A matriz de rigidez [SM] da barra AB, de ordem 6X6, pode ser 

desmembrada em 4 submatrizes conforme ilustrado abaixo: 

(3.12) 

A matriz [SM] sera determinada numericamente com a seguinte 

estrategia: 

a) Calcula-se a matriz de flexibilidade [FAA], de ordem 3X3, de uma barra 

em balanr;o com a extremidade B engastada e a extremidade A livre. 

b) Determina-se a submatriz de rigidez [SAA] de ordem 3X3, da barra bi

engastada elasticamente AB, relativamente as coordenadas 1,2 e 3 por 

inversao da matriz [FAA]. 

c) Determina-se a submatriz de rigidez [SsA], de ordem 3X3, por 

considerac;oes de equiHbrio. 
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d) Determina-se a submatriz de rigidez [SAB], de ordem 3X3 ,por 

consideras:oes de simetria 

e) Determina-se finalmente a submatriz [Sss] de ordem 3X3, por 

consideras:oes de equilibrio. 
. } 

3.2.5.1) Matriz de Equilibrio [T] 

Uma vez conhecida 3 as:oes concentradas aplicadas na extremidade 

A de uma barra, as as:oes na extremidade B que equilibram aquelas 

aplicadas em A valem: 

A4 =-AI 

AS= -AZ 

A6=+A2xl-A3 

Colocando em forma matricial tem-se: 

f ~~) = [~1 ~1 ~ l J ~~) 
lA6 0 +l -1 lA3 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14). 

(3.15) 

Pode-se chamar a matriz da expressao acima de [T]. Essa matriz sera 

chamada neste trabalho de matriz de equlibrio. 

(T]=[~
1 

~1 ~] 
0 +l -1 

(3.16) 

Deste modo, as reas:oes na extremidade B devidas as as:oes a~licadas 

em A, podem ser calculadas conforme (3.15), ou seja: 

(3.17) 

3.2.5.2) Matriz de Flexibilidade [FAA] de uma viga em balan~o com 

extremidade B engastada elasticamente. 



kB ~ 
• 8 

A matriz de flexibilidade [FAA], de ordem (3X3), relativa "as 

coordenada locais 1 ,2 e 3 numa viga em balanc;o engastada em B tern o 

seguinte aspecto: 

onde: 

Fll FI2 Fl3 

[FAA]= F21 F22 F23 (3.18) 

F3I F32 F33 

temos; 

Fl2 = F13 = F21 = F31 = 0 

Fll=-
1
-

EA 

!3 [2 

F22=-+-
3EI k8 

!2 l 
F23 = F32 = ----

2EJ k
8 

l I I 
F33=-+-+-

EI kA k8 

E = modulo de elasticidade 

I = momento de inercia 

A = area da sec;ao transversal 

kA e KB = constantes de mola 

(3 .19) 

(3.20) 

(3 .21) 

(3 22) 

(3.23) 

24 

3.2.5.3) Submatriz de rigidez [SAA] de uma barra AB, relativamente 

as coordenadas 1, 2 e 3: 

A submatriz [SAA] e a inversa de [FAA] : 

[SAA] = [F AA]-1 (3.24) 
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3.2.5.4) Submatriz de rigidez [SnA]: 

Por considera9oes de equilibrio tem-se que: 

[SBA] = [T].[SAA) (3.25) 

onde : [T] = matriz de equilibrio calculada por (3.18) 

3.2.5.5) Submatriz de rigidez [SAn] 

Por considera9oes de simetria e sabido que: 

[SAB] = [SBA] t (3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

3.2.5.6) Submatriz [Snn] 

Novamente por considerayoes de equilibrio tem-se que: 

[SBB) = [T] . [SAB) (3.29) 

[SBB] = [T] . [SAA] . [T] t (3.30) 

Uma vez encontradas as 4 submatrizes [SAA] , [SAB], [SBA] e [SBB] 

tem-se calculados numericamente os 36 coeficientes da matriz de rigidez 

[SM] da barra bi-engastada elasticamente em rela9ao ao sistema local de 

referenda local. 

E importante salientar que foram feitos varios testes numericos com 

a matriz de rigidez obtida para a barra bi-engastada elasticamente. 

Na passagem ao limite do valor dos coeficientes de mola tendendo a 

infinito em ambas as extremidades, obtem-se exatamente a matriz de 

rigidez classica da barra bi-engastada perfeitamente. Na passagem ao 

limite do coeficiente de mola na extremidade A tendendo a zero e do 

coeficiente de mola na extremidade B tendendo a infinito, por exemplo, 
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obtem-se, dentro da precisao numerica do computador, a matriz exata de 

uma barra articulada-engastada. 

3.2.6) A~oes de Engastamento Elastico numa barra bi-engastada 

elasticamente em rela~ao ao sistema local de referencia. 

0 problema da determinal(ao das al(oes de engastamento elastico nas 

extremidades de uma barra AB pode ser resolvido pelo processo dos 

esforl(os, tomando como estrutura isostatica fundamental a viga em 

balan9o com a extremidade esquerda livre e a extremidade direita 

engastada. 

mtl 
x3 

[ill] 
~· • ~ ;r\.t -~ - -

r r' 

x2 

Os deslocamentos na extremidade livre da viga em balan9o devido 

ao carregamento aplicado (problema (0)), serao denotados D-10, D-20 e D-30. 

Os deslocamentos na extremidade livre da viga em balani(O devido 

ao carregamentos unitarios (problema(!), problema(2) e problema(3)) sao 

os coeficientes de flexibilidade que formam a matriz de flexibilidade [FAA] 

da viga em balanl(o,ja mostrada anteriormente na equal(ii.O (3.18): 

Fazendo a compatibilizal(ao dos deslocamentos na direl(iio das 

incognitas hiperestaticas tem-se: 

(3.31) 

A expressao acima representa urn sistema linear de equa9oes nas 

incognitas xl, x2 e x3, que pode ser facilmente resolvido fornecendo os 

valores dos engastamentos elasticos na extremidade A da barra bi

engastada AB. 
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Os valores das a<;:oes de engastamento ehistico na extremidade 

direita podem ser determinados por equilfbrio, a partir das a<;:oes da 

extremidade esquerda e das rea<;:oes isostaticas do carregamento. 

(3.32) 

onde: 

[T] = matriz de equilfbrio dada pel a expressao (3 .16). 

R4, R5 e R6 = rea<;:oes de apoio em B na viga em balan<;:o devido ao 

carregamento aplicado ao longo da barra. 

Os valores de xl, x2 x6 formam o vetor das a<;:oes de 

engastamento elastico devido ao carregamento aplicado na barra bi

engastada elasticamente AB. 

3.2.6.1) A\!oes de engastamento ehistico devidas a uma carga p 

uniformente distribuida sobre toda a barra AB. 

3 

1*~ 
I t ~ 1 ~ 1 

A 

t 
2 

Para este tipo de carregamento temos: 

MO=O 

!!.20 = pt• + pl3 

8EI 2kB 

!!.30 = ql3 + pl3 

6EI 2kB 

p 

gt*4 t I 
,//, --
\\'' ') ,, 

B 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 
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Com esses val ores, e atraves da expressao (3 .31) deduz-se 

facilmente x1, x2 e x3. Para deduzir-se x4, x5 e x6, usando a expressao 

similar a (3.32), temos: 

0 

-pi 

pi' 

2 

(3.36) 

3.2.6.2) A'roes de engastamento ehistico devidas a uma carga 

concentrada P. 

b 

2 

Para este argumento temos que: 

1'110 = 0 

1'120 = Pb' (31- b)+ Pbl 
A 6EI kB 

1'130 = Pb
2 

+ Pb 
A 2EI kB 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

Com esses val ores e atraves da expressao (3 .31) deduz-se facilmente 

x1, x2 e x3. 

Para encontrar-se x4, x5 e x6, usando a expressao (3.32), temos: 

1
:;] [~I ~1 ~ l x 1;~) + J _op) 
x6 0 0 -1 x3 l Pb 

(3.40) 
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3.2.6.3) A~oes de engastamento ehistico devidas a urn momento 

concentrado. 

Para esse tipo de carregamento temos: 

MO=O (3.41) 

b Ml 
1120 = ---x M(a+l)--

2EI kB 
(3.42) 

b M 
tl30 = -X M +-

EI kB (3.43) 

Com esses val ores, e atraves da expressao (3 .31) deduz-se 

facilmente xl, x2 e x3. 

Para encontrar x4, x5 e x6, usando a expressao (3.32), temos: 

1
:: I = [~I ~I ~ l X j:~j + l ~ ) 
x6 0 0 -1 x3 -M 

(3.44) 
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3.2. 7) Proposta de urn portico-treli-;a como elemento 

estrutural de cobertura pro conforto termico. 

Alem do estudo do engastamento parcial das liga<;:oes num P6rtico

Treli<;:a, objetivou-se que esta estrutura auxiliasse , como elemento de 

cobertura de uma edifica<;:ao, no seu conforto termico. 

Visto que na seyao 3.1.4 pesquisou-se o tamanho de abertura mais 

favonivel para urn lanternim assimetrico, propoe-se uma geometria de 

Portico-Treli<;:a com a seguinte configura<;:ao: 

Fig. 3.6- P6rtico-Treli<;:a proposto. 

Neste modelo, nota-se que a descontinuidade no banzo superior do 

P6rtico-Treli<;:a, na altura da cumeeira, possibilita urn incremento da 

ventila<;:ao naturale consequente aumento do conforto termico. 

Note-se a disposi<;:ao das pe<;:as de fibrocimento, que dao 

concordancia e acabamento nos arremates das cumeeiras "superior" e 

"inferior". 
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Urn modelo parecido ao da Fig. 3.6 ja e de conhecimento antigo, 

conforme ilustra o desenho : 

~ 

Fig. 3.7- Treli9a habitual com lanternim. 

Entretanto, e evidente a maior facilidade construtiva do Portico

Treliya em relayao ao modelo tradicional. Isto sem contar com a economia 
de material, dado sempre importante nas avaliay5es de custos. 

3.2.8) 0 Programa ENGNAIL 

0 programa ENGNAIL foi desenvolvido especialmente para 

resoluyao de Porticos-Treliya. Isto equivale dizer que ele tanto pode ser 

aplicado na resoluyao de porticos pianos quanta na resoluyao de treli9as 

planas, ambos com diferentes graus de engastamento nas ligay5es

engastamento parcial- como ja foi abordado na se9ao 3.2.4. 

0 programa foi elaborado na linguagem Pascal baseado no processo 

dos Deslocamentos em sua forma matricial para o equacionamento. 

Os resultados sao : A96es Axiais, Transversais e Momenta Fletor 

em cada extremidade de barra , rea96es e deslocamentos em cada no. 

A listagem completa do ENG NAIL encontra-se no Apendice. 

Em cada barra deve ser fornecido o coeficiente de rigidez elastica 

das chapas de ligayoes existentes em sua extremidade. No caso de no 

articulado, o coeficiente de mola e zero e no caso de barra ligada 

rigidamente o coeficiente de mola e infinito. No programa o valor k = 0 

deve ser substituido por urn valor muito pequeno, k=lOE-06, eo valor k=oo 

deve ser representado por urn valor grande, k=lOE+ 15. 
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4- EXPERIMENT A<;AO 

4.1) MATERIAlS UTILIZADOS EM ENSAIOS DE LIGA<;:OES 

PARCIALMENTE ENGASTADAS DE MADEIRA 

4.1.1) A Madeira 

A madeira utilizada na experimenta<;iio de liga<;oes parcialmente 

engastadas foi o ANGICO-PRETO ( Anadenanthera macrocarpa). 

A pe<;as utilizadas nos ensaios, que estao descritos na se<;ao 4.3.2, 

foram adquiridas na cidade de ltatiba-SP, e a sua procedencia e do 

municipio de Ponta Pora no Mato Grosso do Sui, conforme atesta a nota 

fiscal exibida pelo distribuidor. 

De acordo com o IPT [7] o ANGICO-PRETO e uma madeira muito 

pesada, com cerne castanho amarelado quando recem-cortado, passando a 

castanho-avermelhado, escurecendo para vermelho-queimado; apresenta 

abundantes veios ou manchas arroxeadas que sao mais destacadas quando 

a madeira e recem-cortada; textura media; gra irregular a revessa; 

superficie pouco lustrosa e irregularmente :ispcra; cheiro imperceptive!; 

gosto ligeiramente adstringente. 

Ainda de acordo com o IPT, as propriedades fisicas e mecanicas de 

amostras de ANGICO-PRETO ensaiadas em seus laboratorios sao: 

-Massa especifica aparente (a 15% de umidade): 1,05 g/crn3 

- Limite de resistencia a compressao axial : 8,86 kN/crn2 

-Modulo de elasticidade a compressao axial: 2.071 kN/cm2 

- Limite de resistencia a flexao est:itica : 18,9 kN/cm2 

-Modulo de elasticidadc a flexao est:itica : 1.668 kN/cm2 

-Limite de resistencia ao cisalharnento : 1,98 kN/cm2 

- Dureza Janka: 11,75 kN 

- Tra<;ao normal as fibras : 1,39 kN/cm2 

- Fendilhamento: 0,15 kN/cm2 
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Os resultados dos ensaios efetuados no Laborat6rio de Estruturas e 

Materiais de Construc;ao da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, 

com amostras de ANGICO-PRETO que foram utilizadas para utilizac;ao 

nesta pesquisa, estao demonstrados na sec;ao 4.4.2. 

4.1.2) Os Conectores Metalicos Dentados 

Na pesquisa sobre ligac;oes de madeira parcialmente engastadas 

foram utilizados conectores meta!icos dentados gentilmente cedidos pela 

Gang-Nail do Brasil Ind. e Com. Ltda. 

De acordo com boletim tecnico do fabricante as caracterfsticas 

meciinicas do produto sao : 

- Ac;o de acordo com os requisitos da ASTM A 446-72 grau C 
- Tensao admissivel a trac;ao: 14 kN/cm2 

- Tensao de cisalhamento admissivel : 9,84 kN/cm2 

-Limite de fluencia: 23,2 kN/cm2 

- Elongac;ao em 5 em : 20% (minimo) 

- Resistencia a ruptura: 31,54 kN/cm2 

- Trac;ao longitudinal : 2,05 kN/cm de largura do conector 

- Trac;ao transversal : 0,95 kN/cm de comprimento do conector 

- Cisalhamento longitudinal : 0,80 kN/cm da largura do conector 

- Cisalhamento transversal : 1,70 kN/cm de comprimento do 

con ector 

- Numero de dentes no conector: 1,5/cm2 

-Peso do conector: 1,05 g/cm2 

- Espessura do con ector: 1 ,2 mm 

Os tamanhos padroes de conectores, em centimetros, sao: 
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TABELA 1: Tamanho de conectores (em) 

3,6 X 6,0 7,1 X 7,9 10,7x 11,9 14,2x 15,9 

3,6 X 7,9 7,1 X 9,9 10,7 X 13,9 14,2 X 19,8 

3,6 X 9,9 7,1 X 11,9 10,7 X 15,9 14,2 X 23,8 

3,6 X 11,9 7,1 X 13,9 10,7 X 17,9 14,2 X 31,7 

3,6 X 13,9 7,1 X 15,9 10,7 X 19,8 14,2 X 39,7 

3,6 x17,9 7' 1 X 17,9 10,7 X 23,8 14,2 x121,0 

3,6 X 121,0 7' 1 X 19,8 10,7 X 29,8 

7,1 X 25,8 10,7x31,7 

7,lx31,7 10,7 X 39,7 

7,1 X 121,0 10,7 X 121,0 

Embora os tamanhos de conectores normalmente utilizados 

comercialmente estejam resumidos na T ABELA 1 , pode-se solicitar 

qualquer outra medida no comprimento. As larguras , entretanto, seguem 

as medidas fixas: 3,6, 7,1 , 10,7 e 14,2 em. 

Os conectores tern resistencia a corrosao segundo os requerimentos 

da ASTM A 525 G 90, com galvaniza91io em imersao quente no valor de 

305 g/m2 de zincagem. Recomenda-se uma prote9ao mais intensa contra a 

ferrugem apenas em ambientes com possibilidade de ataques quimicos. 

A seguir, o desenho e a foto ilustram os dados ja discriminados. 
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.. :;~:mt.ll II II II II II II II II II 
fig. 4.1 - Detalhe do conector metaiico dentado. 

Foto 4.1 - 0 conector metalico dentado. 
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4.2) EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

4.2.1) Equipamentos de Carga e Leitura Usados na Pesquisa 

de Liga~oes Parcialmente Engastadas 

Os equipamentos de carga e leitura que foram utilizados na pesquisa 

de Jigar;:oes parcialmente engastadas descrita na ser;:ao 4.4.2, foram : 

1 Prensa de 40 Toneladas VEB 

I Macaco Bestetti de 2 Toneladas 

I Ponte Wheatstone 

I Celula de Carga para 2 Toneladas 

4 Rel6gios comparadores 

4,2.2) Equipamentos de Leitura Usados na Pesquisa sobre 

eficiencia de Lanternins assimetricos 

Os equipamentos de leitura utilizados na pesquisa sobre eficiencia de 

Lantemins assimetricos, conforme descrir;:ao de resultados na ser;:ao 4.4.1, 

foram: 

3 Term6metros de bulbo seco 

3 Term6metros de bulbo Umido 

3 Term6metros de globo negro 

3 Tenn6metros de temperatura maxima 

3 Term6metros de temperatura minima 

I Anem6metro marca R.Fuess 

4.3) DESCRI<;AO DOS ENSAIOS 

4.3.1) Pesquisa Experimental sobre Eficiencia de Lanternins 

Assimetricos g~~nto a~ (:onfqrt9 Termico 
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Conforme ja foi apresentado na se9ao 3.1.4, desenvolveu-se na 

cidade de Itatiba-SP uma pesquisa experimental sobre o grau de eficiencia 

de lanternins assimetricos em cobertura de telhas fibrocimento. 

Este grau de eficiencia pode ser determinado atraves da utiliza9ao de 

tres prot6tipos de urn galpao industrial construidos em escala reduzida, 

com paredes de alvenaria e cobertura de telhas de fibrocimento. 

No interior de cada prot6tipo instalou-se urn term6metro de cada 

tipo especificado na se9ao 4.2.2 e, externamente, entre os tres prot6tipos, 

instalou-se urn anem6metro para registro das velocidades do vento. 

Colheu-se as temperaturas diariamente durante o verao de 1.994. Os 

horarios de tomada eram 08h00, llhOO, 14h00 e 17h00. Exce9oes foram 

feitas nos dias de chuva. 

Ap6s o termino desta fase, procedeu-se o calculo dos dias de maior 

entalpia. A entalpia traduz a medida do calor total de determinada situa9ao 

de ambiente. Assim, 

onde: 

I H=U+p.v 

H = entalpia 

U = energia 

p = pressao 

v =volume 

(4.1) 

Escolhidos os dias de maior entalpia, procedeu-se ao calculo do 

indice de conforto termico Itgu para cada urn dos tres prot6tipos, para cada 

horario, em cada dia. 

Define-se o indice Itgu como : 



on de: 

Itgu = Tgn + 0,36 Tpo - 330,08 (4.2) 

Itgu = indice de conforto termico de Temperatura 

do Globo e Umidade 

Tgn =Temperatura do Globo Negro ("K) 

Tpo =Temperatura do Ponto de Orvalho (°K) 
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Os resultados obtidos nesta pesquisa estao demonstrados na se9ao 

4.4.1, com os devidos comentarios e conclusoes. 

A foto 4.2 ilustra, em plano geral, os prot6tipos eonstruidos. 

Foto 4.2- Vista dos prot6tipos. 

4.3.2) Ensaios de Liga~oes Parcialmente Engastadas 
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Na se<;ao 3.2.4 ja foi explicitado o conceito dos Coeficientes de 

Rigidez em Liga<;oes. Sua origem, no caso de Porticos-Treli<;a de madeira, 

esta na absor<;ao parcial de momentos fletores em liga<;oes entre as barras 

via conector metalico dentado. 

Desta maneira, compreende-se que cada tamanho de conector 

produzira um k caracteristico, e alem disto, dependendo de sua posi<;ao na 

liga<;ao, aquele proporcionara as extremidades das barras que liga, um 

engaste parcial. 

Os ensaios com todos os tamanhos comerciais de conectores 

dentados ja especificados na se<;ao 4.1.2 vieram trazer os resultados que 

poderao ser utilizados no calculo e dimensionamento de Porticos-Treli<;a 

de madeira. 

Tais ensaios consistiram em verificar as flechas provocadas por 
cargas concentradas na extremidade de uma viga de madeira em balanyo, 

ligada, atraves de um conector met:ilico dentado, a um pilar de madeira 

engastado numa prensa hidraulica. 

Uma vez constatadas as flechas ( decorrentes de uma liga<;ao com 

engastamento parcial), construiu-se para cada tamanho de conector um 

grafico CARREGAMENTO x FLECHA . 

Em fun<;ao deste grafico, colheu-se para cada tamanho o coeficiente 

b ja mencionado na se<;ao 3.2.4 e, assim, atraves da equa<;ao (3.7) 

chegou-se ao valor do c de cada conector. 

0 ensaio, repetido para todos os tamanhos de conector, resumiu-se 

em: 

a) liga<;ao de uma viga de madeira de comprimento igual a 100 em 

com espessura de 4 em e altura igual a do conector a um pilar de madeira 

tambem com espessura de 4 em e largura variavel entre 12 e 20 em atraves 

da pregagem de um conector metalico dentado em cada !ado, formando 

um "T"· 
' 

b) posicionamento dos conectores no centro geometrico da liga<;ao; 
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c) engastamento do "T" numa prensa hidraulica de 40t. 

posicionando-se verticalmente a pet;:a mais resistente, ou seja o pilar, e 

horizontalmente a viga, que, desta maneira ficara em balant;:o; 

d) instalat;:lio de urn macaco hidraulico exatamente sob a 

extremidade livre da viga, apoiado sobre urn suporte de concreto que, por 

sua vez, apoiar-se-a sobre o solo; 

e) entre o macaco e a viga instalat;:lio de uma celula de carga para 

Jeitura do carregamento; 

f) sobre a viga e igualmente engastada na prensa hidraulica 

instalaylio de uma barra de cantoneira meta!ica de 2"x 3/16" para fixat;:lio 

de rel6gios de leitura; 

g) instalat;:lio de urn rel6gio na extremidade livre da viga para leitura 

das f.lechas e outro na metade da parte do conector pregada a viga para 

Jeituri e calculo de rotas:oes na ligas:ao; 

h) aplicat;:lio, atraves do macaco hidraulico, de cargas , no sentido de 

baixo para cima , na extremidade livre da viga, colhendo os valores das 

respectivas flechas; 

Depois de todo este processo construiu-se os graficos ja 

mencionados anteriormente, cujos resultados acham-se na set;:lio 4.4.2. 

Foto 4.3 - Ensaio para obtens:ao da Constante de mola (c) de cada 

tamanho de conector. 
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4.4- RESULTADOS OBTIDOS E SUAS ANALISES 

4.4.1) Eficiencia de Lanternins Assimetricos 
L 

Conforme ja explicado na ses:ao 4.3.1. os resultados das entalpias e 

dos ITGUs referentes a pesquisa sobre conforto termico foram : 

Verao/94 (21112 a 21/3) 

DIA ENTALPIA 
I' 

18/3 91,387 
' 

17/3 88,224 

10/3 87,609 

25/3 86,238 

30/3 85,368 

23/3 84,928 

16/3 84,457 

29/3 83,904 

Valores de Itgu 

18/3 Tpo = 297,2 o K 

I 1 I 2 I 3 

08h00 I 72,062 1 72,062 I 72,062 

1lh00 I 81,062 1 81,062 I 80,062 

14h00 I 82,562 1 82,062 I 80,562 

17h00 I 80,562 1 79,562 I 79,562 

17/3 Tpo = 296,10 ° K 
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I 1 I 2 I 3 

08h00 I 70,666 1 70,666 I 70,666 

11h00 I 80,166 1 79,660 I 70,666 

14h00 I 83,666 1 82,666 I 82,166 

17h00 I 82,166 1 81,166 I 80,666 

10/3 Tpo = 296 o K 

I 1 I 2 I 3 

08h00 I 71,13 1 70,63 I 70,63 

llhOO I 76,63 1 76,63 I 76,63 

14h00 I 83,630 1 82,630 I 81,130 

17h00 I 77,63 1 77,63 I 77,63 

25/3 Tpo = 295,69 ° K 

I 1 I 2 I 3 

08h00 I 71,518 1 71,518 I 71,518 

11h00 I 79,518 1 79,518 I 79,518 

14h00 I 81,018 1 79,518 I 79,018 

17h00 I 78,018 1 77,518 I 77,518 

30/3 Tpo = 295,41 o K 

I 1 I 2 I 3 

08h00 I 67,917 1 67,917 I 67,917 

11h00 I 79,9171 79,417 I 78,917 

14h00 I 83,417 1 82,417 I 81,417 

17h00 I 81,417 1 80,417 I 80,417 

23/3 Tpo = 295,59 o K 

1 2 3 

08hoo 70,482 1 70,482 1 70,482 



43 

11h00 I 77,982 1 77,982 I 76,482 

14h00 I 79,482 1 78,482 I 77,482 

17h00 I 78,982 1 78,482 I 78,482 

16/3 Tpo = 294,95 o K 

I 1 I 2 I 3 

08h00 I 70,252 1 70,752 I 70,752 

11h00 I 77,752 1 77,752 I 77,252 

14h00 I 82,252 1 81,252 I 80,252 

17h00 I 80,252 1 79,252 I 79,252 

29/3 Tpo = 295,01 o K 

I 1 I 2 I 3 

08h00 I 67,773 1 68,273 I 68,273 

11h00 I 79,273 1 78,773 I 78,273 

14h00 I 83,343 1 82,343 I 81,843 

17h00 I 80,773 1 78,773 I 78,773 

Analise Estatistica dos Dados 

1 2 3 

1 82,562 82,062 80,562 

2 83,666 82,666 82,166 

3 83,630 82,630 81,130 

4 81,018 79,518 79,018 

5 83,417 82,417 81,417 

6 79,482 78,482 77,482 

7 82,252 81,252 80,252 

8 83,343 82,343 81,843 

X 82,421 81,421 80,483 
s 1,488 1,583 1,566 
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Comparando 1 e 3 

(7x1,488
2

) + (7x1,566
2

) 

sp = = 1 527 
14 ' 

t= 
1
'
938 

=2538>)t)=2145 
( 1,527))0,25 ' ' 

Comparando 1 e 2 

( 7 xl,488
2

) + 7( 1,583
2

) 

sp = = 1536 
14 ' 

1 
t = r: = 1,30 < ltl = 2,145 

1,536-y0,25 

Comparando 2 e 3 

sp= 
( 7 x1,583

2
) + 7( 1,566

2
) 

-'------'1:_4---.'_ _ __!_ = 1,574 

0,938 
t= ~=1,19<ltl=2,145 

1,574-y0,25 

Checando s 

s1 = 1,488 
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s2 = 1,566 

1,566
2 

-'-----o-
2 

= 1,1076 < Fo 
05 

= 3,79 
1,488 ' 

Nao ha diferen9a significativa, portanto vale o metodo usado para 

compara96es. 

Como pode-se observar, o modelo 3 (abertura de 50 em) foi o mais 

eficiente entre os prot6tipos ensaiados. 

4.4.2) Liga.;oes Parcialmente Engastadas. 

4.4.2.1) ENSAIO PARA OBTEN<;AO DO TEOR DE 

UMIDADE DA MADEIRA UTILIZADA 

De acordo com as recomenda96es do MB-26 procedeu-se a secagem 

de dois corpos de prova da madeira ANGICO-PRETO, utilizada no 

presente trabalho, para obten91io do seu teor de umidade. 

As dimensoes dos corpos de prova eram 3,7 x 7,0 x 6,7 em. 

Como resultados deste ensaio temos : 

Corpo de prova I ......................... 10,56% de umidade 

Corpo de prova II ........................ 11,09% de umidade 

4.4.2.2) ENSAIO PARA OBTEN<;AO DO MODULO DE 

ELASTICIDADE DO ANGICO-PRETO 

Usando tres amostras de ANGICO-PRETO de dimensoes 100 x 14,2 

x 4,1 em, utilizadas posteriormente nos ensaios para obten9ao do CEP dos 

conectores metalicos dentados, procedeu-se aos ensaios que visaram a 

determina91io do Modulo de Elasticidade a Flexao desta madeira. 
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Os resultados obtidos serv1ram para o calculo das flechas nos 

ensaios dos conectores metalicos. 

Os graficos Elastic.l, 2 e 3 , a seguir, ilustram os resultados obtidos 

para cada carregamento. 
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xi yi xi2 xiyi aO + a1x n= 9 

0 0 0 0 -0.03339 a1 = 1270.513 

0.000426 0.5 1.81E-07 0.000213 0.507853 aO= -0.03339 

0.00082 1 6.72E-07 0.00082 1.008435 

0.001225 1.5 1.5E-06 0.001838 1.522993 

0.001611 2 2.6E-06 0.003222 2.013411 

0.001998 2.5 3.99E-06 0.004995 2.5051 

0.002382 3 5.67E-06 0.007146 2.992977 

0.002778 3.5 7.72E-06 0.009723 3.4961 

0.003164 4 1 E-05 0.012656 3.986518 

0 0 -0.03339 

0.014404 18 3.23E-05 0.040613 

P(KN) Elas~c. 1 
4 X 

3.5 X 

3 X 

25 X 

2 X 

1.5 X 

1 X 

0.5 X 3 

0~ 
(48.1.f /L ) 

-0.5 0 O.CXXE2 0.001611 0.002382 . 0.003164 
CP1 
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xi yi xi2 xiyi aO + n 9 

a1x 

0 0 0 0 -0.03951 a1 1458.29 

6 
0.00038 0.5 1 .46E-07 0.00019 0.51756 aO= -0.03951 

2 1 2 

0.00072 1 5.18E-07 0.00072 1.01046 

5 
0.00107 1 .5 1.14E-06 0.00160 1.52086 

5 9 
0.00141 2 1 .99E-06 0.00282 2.01668 

9 

0.00173 2.5 3.02E-06 0.00434 2.49355 

7 3 2 

0.00208 3 4.33E-06 0.00624 2.99374 

7 

0.00242 3.5 5.88E-06 0.00848 3.49685 

5 8 9 

0.00276 4 7.63E-06 0.01105 3.98976 

3 2 3 
0 0 -0.03951 

0.01258 18 2.47E-05 0.03545 

7 8 
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P(KN) Elastic. 2 

4 

3.5 

0.00141 0.00208 0.00276: 

CP2 



xi 

0 

0.00037 

8 

0.00071 

3 

0.00106 

2 

0.00139 

2 

0.00172 

3 

0.00205 
7 

0.0024 

0.00273 

2 

0.01245 

7 

P(KN) 

4-

3.5 

3 

2.5 

2 

1.5 

1 

yi xi2 xiyi aO + 
a1x 

0 0 0 -0.04067 

0.5 1 .43E-07 0.00018 0.51604 

9 9 

1 5.09E-07 0.00071 1.01099 

3 4 

1 .5 1. 13E-06 0.00159 1.52510 

3 6 
2 1 .94E-06 0.00278 2.01164 

4 8 

2.5 2.97E-06 0.00430 2.49966 

8 3 

3 4.23E-06 0.00617 2.99210 

1 2 

3.5 5. 76E-06 0.0084 3.49781 

4 7 .46E-06 0.01092 3.9873 

8 

0 0 -0.04067 

18 2.41 E-05 0.03508 

6 

0.0007133 

Elastic. 3 

0.001392 

n~ 9 

a1~ 1474.36 

8 
aO ~ -0.04067 

0.002057 
CP3 

50 

(48.1.f /L3
) 

' --1 

0.002732 
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De acordo com as retas obtidas determinou-se os seguintes valores 

para o Modulo de Elasticidade: 

Amostra I... .................................................... E = 1.270,51 kN/cm2 

Amostra II ...................................................... E = 1.458,29 kN/cm2 

Amostra III... .................................................. E = 1.474,36 kN/cm2 

Assim, trabalhou-se com a media destes resultados, ou seja: 

E = 1.400 kN/cm2 

N 

4.4.2.3.) ENSAIOS PARA OBTENCAO DOS VALORES 

DO CEP DOS CONECTORES METALICOS DENT ADOS 

De maneira ja explicitada na se<;ao 4.3.2, procedeu-se aos ensaios 

para obten<;ao dos valores do CEP para cada tamanho comercial de 

conector metalico dentado produzido pela Gang-Nail do Brasil Ind. e Com. 

Ltd a. 

Os graficos, que se seguem, representam os resultados obtidos nos 

ensaios. Atraves das Tabelas II pode-se obter os valores do CEP e de seu 

respectivo k , de acordo com o tamanho do conector e posi<;ao na liga<;ao. 

Os Nomogramas 1, 2 , 3 e 4 tambem fornecem diretamente os 

valores de k para qualquer comprimento efetivo de pregagem, para serem 

utilizados no Programa Engnail. 
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yi xi2 xiyi aO + n= 3 
a1x 

0 0 0 0 -0.00138 a1 = 0.02462 

3 

2.21 0.05 4.8841 0.1105 0.05303 aO = -0.00138 

7 

4.05 0.1 16.4025 0.405 0.09834 

3 

0 0 -0.00138 

0 0 -0.00138 

0 0 -0.00138 

0 0 -0.00138 

0 0 -0.00138 

0 0 -0.00138 

0 0 -0.00138 

6.26 0.15 21.2866 0.5155 
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xi yi xi2 xiyi aO + n= 3 
a1x 

0 0 0 0 4.36E-05 a1 = 0.02611 

1.91 0.05 3.6481 0.0955 0.04991 aO 4.36E-05 

3 
3.83 0.1 14.6689 0.383 0.10004 

3 
0 0 4.36E-05 

0 0 4.36E-05 

0 0 4.36E-05 

0 0 4.36E-05 

0 0 4.36E-05 

0 0 4.36E-05 

0 0 4.36E-05 

5.74 0.15 18.317 0.4785 
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xi yi xi2 xiyi aO + n= 3 
a1x 

0 0 0 0 0.00101 a1 = 0.03141 

9 1 

1.498 0.05 2.24400 0.0749 0.04807 aO= 0.00101 

4 3 9 

3.18 0.1 10.1124 0.318 0.10090 

8 
0 0 0.00101 

9 

0 0 0.00101 

9 

0 0 0.00101 

9 

0 0 0.00101 

9 

0 0 0.00101 

9 

0 0 0.00101 
9 

0 0 0.00101 

9 

4.678 0.15 12.3564 0.3929 

P(KN) Q>rector 3,6 x 9,9 
012 

01 X 

OCB 

0.00 

-X 
0.(}1. ! 

0.02 j 

f(crri 

ox 
0 1.493 3.18 



55 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 3 
a1x 

0 0 0 0 0.00085 a1 = 0.03770 

7 6 

1.26 0.05 1 .5876 0.063 0.04836 aO= 0.00085 

6 7 

2.65 0.1 7.0225 0.265 0.10077 

7 

0 0 0.00085 

7 
0 0 0.00085 

7 

0 0 0.00085 

7 

0 0 0.00085 

7 

0 0 0.00085 

7 

0 0 0.00085 
7 

0 0 0.00085 

7 

3.91 0.15 8.6101 0.328 



56 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 3 

a1x 

0 0 0 0 0.00082 a1 = 0.04363 

2 6 

1 0.05 1 '19028 0.05455 0.04842 aO= 0.00082 
1 9 2 

2.29 0.1 5.2441 0.229 0.10074 

8 

0 0 0.00082 

2 

0 0 0.00082 

2 

0 0 0.00082 

2 

0 0 0.00082 

2 

0 0 0.00082 

2 

0 0 0.00082 

2 
0 0 0.00082 

2 

3.381 0.15 6.43438 0.28355 

1 

P(KN) 
Conector 3,6x 13,9 

0.12 

0.1 X 

0.00 

0.06 

x 
0.04 

0.02 
f(cm) 

ox 
0 1 2.29 



xi 

0 

1.19 

2.28 

3.47 

P(KN) 

01 

QCB 

QC6 

QC£2 

yi xi2 

0 0 

0.05 1.4161 

0.1 5.1984 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.15 6.6145 

57 

xiyi aO + 11 3 

a1x 

0 -0.0007 a1 = 0.04383 

2 

0.0595 0.05146 aO= -0.0007 

1 

0.228 0.09923 

7 

0 -0.0007 

0 -0.0007 

0 -0.0007 

0 -0.0007 

0 -0.0007 

0 -0.0007 

0 -0.0007 

0.2875 

O:>rector 36x 17,9 
)( 

X 

ffmi 

1.19 228 



xi 

0 

0.71 

1 .31 

2.02 

P(l<l\& 
02, 

015 

01 i 

Ql 
X 

b 

-OCE 

yi xi2 

0 0 

0.1 0.5041 

0.2 1.7161 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.3 2.2202 

58 

xiyi aO + n= 3 
a1x 

0 -0.00256 a1=0.15231 

4 

0.071 0.10558 aO = -0.00256 

5 
0.262 0.19697 

3 
0 -0.00256 

0 -0.00256 

0 -0.00256 

0 -0.00256 

0 -0.00256 

0 -0.00256 

0 -0.00256 

0.333 

Greck:r 7,1 X 7,9 

X 

071 1.31 



59 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 4 

a1x 

0 0 0 0 -3.4E-05 a1 = 0.18409 

1 
0.57 0.1 0.3249 0.057 0.10489 aO= -3.4E-05 

8 

1.04 0.2 1.0816 0.208 0.19142 

1.65 0.3 2.7225 0.495 0.30371 

6 
0 0 -3.4E-05 

0 0 -3.4E-05 

0 0 -3.4E-05 

0 0 -3.4E-05 

0 0 -3.4E-05 

0 0 -3.4E-05 

3.26 0.6 4.129 0.76 

P(KN) 
Conec1Dr 7,1 x9,9 

0.35 

0.3 X 

0.25 

0.2 ... 
X 

0.15 

0.1 X 

0.05 f(cm) 

ox 
-0.05 p 0.57 1.04 1.65 



60 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 0.00167 a1 = 0.21698 

2 9 

0.48 0.1 0.2304 0.048 0.10582 aO= 0.00167 

7 2 

0.86 0.2 0.7396 0.172 0.18828 

3 

1.38 0.3 1.9044 0.414 0.30111 

7 

1.85 0.4 3.4225 0. 74 0.40310 

2 

0 0 0.00167 

2 

0 0 0.00167 

2 

0 0 0.00167 

2 

0 0 0.00167 

2 
0 0 0.00167 

2 

4.57 6.2969 1.374 

P(KN) 
Conec1Dr 7,1 x 11,9 

0.45 

0.4 X 

0.35 

0.3 X 

0.25 

0.2 .. 
X 

0.15 

0.1 X 

0.05 f(cm) 

ox I 

0 0.48 0.86 1.38 1.85 



61 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 0.00209 a1 = 0.25179 

1 3 
0.42 0.1 0.1764 0.042 0.10784 aO= 0.00209 

4 1 

0.73 0.2 0.5329 0.146 0.1859 

1.18 0.3 1.3924 0.354 0.29920 

6 

1 .6 0.4 2.56 0.64 0.40496 

0 0 0.00209 

1 

0 0 0.00209 

1 

0 0 0.00209 

1 

0 0 0.00209 

1 

0 0 0.00209 

1 

3.93 1 4.6617 1.182 

P(KN) Glrector 7,1 x 149 
Q45 

Q4 X 

a:.n 
Q3 X 

Q25 

Q2 A 
X 

Q15 

Q1 X 

QCE f(mi 

ox 
0 Q42 Q73 1.18 1.6 



62 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 0.00280 a1 = 0.28381 

4 6 

0.366 0.1 0.13395 0.0366 0.10668 aO= 0.00280 
6 1 4 

0.648 0.2 0.41990 0.1296 0.18671 

4 7 

1.04 0.3 1.0816 0.312 0.29797 

3 

1.42 0.4 2.0164 0.568 0.40582 

4 

0 0 0.00280 

4 

0 0 0.00280 

4 

0 0 0.00280 

4 

0 0 0.002BO 
4 

0 0 0.00280 

4 

3.474 1 3.65186 1.0462 

P(KN) LDreclor 7,1 X 15,9 
045 

04 X 

035 

03 X 

025 

02 Ill 
X 

015 

01 X 

005 f(mi 

ox 
0 OJ£ 06:18 1.():1. 1.42 



63 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 1.39E-05 a1 = 0.31523 

7 

0.352 0.1 0.12390 0.0352 0.11097 aO = 1.39E-05 

4 7 

0.61 0.2 0.3721 0.122 0.19230 

8 

0.91 0.3 0.8281 0.273 0.28687 

9 

1.3 0.4 1.69 0.52 0.40982 

1 

0 0 1.39E-05 

0 0 1.39E-05 

0 0 1.39E-05 

0 0 1.39E-05 

0 0 1.39E-05 

3.172 1 3.01410 0.9502 

4 

P(KN) ilireclor 7,1 x 17,9 
Q45 

Q4 X 
-

Q:E 

Q3 IIIII 

X 

Q25 

Q2 ~ 

X 

Q15 

Q1 X -
QCE f(mi 

ox 
0 Q:E2 Q61 Q91 1.3 



64 



65 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 
a1x 

0 0 0 0 -0.00882 a1 = 0.37156 

2 
0.32 0.1 0.1024 0.032 0.11008 aO = -0.00882 

2 
0.56 0.2 0.3136 0.112 0.19925 

7 

0.86 0.3 0.7396 0.258 0.31072 

5 

1.07 0.4 1 .1449 0.428 0.38875 

3 

0 0 -0.00882 

0 0 -0.00882 

0 0 -0.00882 

0 0 -0.00882 

0 0 -0.00882 

2.81 2.3005 0.83 



66 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 0.00015 a1 = 0.37410 

1 9 

0.267 0.1 0.07128 0.0267 0.10003 aO= 0.00015 

9 8 1 

0.534 0.2 0.28515 0.1068 0.19992 

6 5 

0.8 0.3 0.64 0.24 0.29943 

8 

1.07 0.4 1.1449 0.428 0.40044 

8 

0 0 0.00015 

1 

0 0 0.00015 

1 

0 0 0.00015 

1 

0 0 0.00015 

1 

0 0 0.00015 

1 

2.671 1 2.14134 0.8015 

5 

P(I<N) Corector 7,1 x25,8 
045 

04 X 

0::£ 

03 X 

025 

02 X 

015 

01 X 

oa:; ~cni 

Ox i 

0 02f37 0534 08 1.07 



67 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 4 

a1x 

0 0 0 0 0.03603 a1 = 0.37620 

1 9 

0.171 0.1 0.02924 0.0171 0.10036 aO= 0.03603 

1 3 1 

0.451 0.2 0.20340 0.0902 0.20570 

1 1 

0.673 0.3 0.45292 0.2019 0.28922 

9 

0.98 0.4 0.9604 0.392 0.40471 

6 

0 0 0.03603 

1 

0 0 0.03603 

1 

0 0 0.03603 

1 

0 0 0.03603 

1 
0 0 0.03603 

1 

2.275 1 1.64597 0.7012 

1 

P(KN) Corector 7,1 x 31,7 
0.45 

0.4 X 

0.35 

0.3 ... 
X 

0.25 

0.2 X 

0.15 

0.1 I X 

' 

O.CE: f(cm) 
X 

0 I 

0 0.171 0.451 0.673 0.00 



68 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 6 

a1x 

0 0 0 0 0.03894 a1 = 0.55315 

4 7 

0.262 0.2 0.06864 0.0524 0.18387 aO= 0.03894 

4 1 4 

0.589 0.4 0.34692 0.2356 0.36475 

1 3 

1 0.6 1 0.6 0.59210 

1 

1.39 0.8 1.9321 1.112 0.80783 

2 

1.76 3.0976 1.76 1.0125 

0 0 0.03894 

4 

0 0 0.03894 

4 
0 0 0.03894 

4 

0 0 0.03894 

4 

5.001 3 6.44526 3.76 

5 

P(KN) O:>rector 1Q7x11,9an 
1.2 

1 X 

08 X 

06 X 

04 ... 
X 

02 A 

X 
~an 

o .. I 

0 0:;£2 Offfi 1 1.~ 1./B 



69 

xi yi xi2 xiyi aO + n~ 6 

a1x 

0 0 0 0 0.05053 a1 ~ 0.64578 

1 8 

0.224 0.2 0.05017 0.0448 0.19518 aO= 0.05053 
6 8 1 

0.472 0.4 0.22278 0.1888 0.35534 

4 3 

0.8 0.6 0.64 0.48 0.56716 

2 

1.16 0.8 1.3456 0.928 0.79964 

6 

1.52 1 2.3104 1.52 1.03213 

0 0 0.05053 

1 

0 0 0.05053 

1 

0 0 0.05053 

1 
0 0 0.05053 

1 

4.176 3 4.56896 3.1616 



xi 

0 

0.25 

0.51 

0.847 

1.05 

1.24 

3.897 

P(KN) 

1 

08 

06 

04 

02! 

0~ 
' 

0 
-0.2 

yi xi2 

0 0 

0.2 0.0625 

0.4 0.2601 

0.6 0.71740 

9 

0.8 1.1025 

1.5376 

0 

0 

0 

0 

3 3.68010 

9 

x 

I 

025 

xiyi aO + n= 6 
a1x 

0 -0.00518 a1 = 0.77780 

2 

0.05 0.18926 aO= -0.00518 

8 

0.204 0.39149 

7 

0.5082 0.65361 

6 
0.84 0.81151 

1.24 0.95929 

2 

0 -0.00518 

0 -0.00518 

0 -0.00518 

0 -0.00518 

2.8422 

U>rector 10,7x15,9 

x 

051 

X 

• 

0&:1-7 

X 

1.CE 

70 

• X 

f(cni 

1.24 



71 

xi yi xi2 xiyi aO + n; 6 

a1x 

0 0 0 0 0.04540 a1; 0.83463 

5 

0.188 0.2 0.03534 0.0376 0.20231 aO; 0.04540 

4 5 5 

0.34 0.4 0.1156 0.136 0.32917 

9 

0.66 0.6 0.4356 0.396 0.59626 

1 

0.93 0.8 0.8649 0.744 0.82161 

1 

1 '15 1 1 .3225 1.15 1 .00522 

9 

0 0 0.04540 

5 
0 0 0.04540 

5 

0 0 0.04540 

5 

0 0 0.04540 

5 

3.268 3 2.77394 2.4636 

4 



72 

P(KN) Corector 10,7x 17,9 
1.2 

1 X 

Q8 X 
-

Q6 X 

I 

Q4L • 
I X 

Q2: X 
f(mi 

ox 
1111' 

0 Q1ffi Q34 Qffi Qffi 1.15 



73 

xi yi xi2 xiyi aO + n 6 

a1x 

0 0 0 0 0.08781 a1 = 0.93998 

8 1 

0.14 0.2 0.0196 0.028 0.21941 aO 0.08781 

6 8 

0.25 0.4 0.0625 0.1 0.32281 

4 

0.441 0.6 0.19448 0.2646 0.50235 

1 

0.8 0.8 0.64 0.64 0.83980 

3 

1 1 1.0278 

0 0 0.08781 

8 

0 0 0.08781 

8 
0 0 0.08781 

8 

0 0 0.08781 

8 

2.631 31.91658 2.0326 

1 

D 



74 

P(KN) ())rector 10,7x 19,8 
1.2 1 

i 

1 . X 
~ 

08 X ... 

06 • 
X 

04 • 
X 

Q2l X 
.. 

·f(cni 
X 

Ot 

0 014 025 0441 08 1 



75 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 
a1x 

0 0 0 0 -0.00685 a1 = 1.05511 

4 

0.197 0.2 0.03880 0.0394 0.20100 aO = -0.00685 

9 5 

0.4 0.4 0.16 0.16 0.41519 

4 

0.571 0.6 0.32604 0.3426 0.59561 

1 8 

0.76 0.8 0.5776 0.608 0.79503 

5 

0 0 -0.00685 

0 0 -0.00685 

0 0 -0.00685 

0 0 -0.00685 

0 0 -0.00685 

1.928 2 1.10245 1.15 

P(KN) Conector 10,7x23,8 
0.8 X 

0.7 

0.6 X 

0.5 

0.4 X -

0.3 

0.2 X 

0.1 f(cm) 
I 

0* 
-0.1 0 0.197 0.4 0.571 0.76 



76 

xi yi xi2 xiyi aO + n~ 5 

a1x 

0 0 0 0 0.02024 a1 ~ 1.14179 

1 

0.15 0.2 0.0225 0.03 0.19150 ao~ 0.02024 

9 

0.31 0.4 0.0961 0.124 0.37419 

6 

0.51 0.6 0.2601 0.306 0.60255 

4 

0.693 0.8 0.48024 0.5544 0.81150 

9 2 

0 0 0.02024 

0 0 0.02024 

0 0 0.02024 

0 0 0.02024 

0 0 0.02024 

1.663 2 0.85894 1.0144 

9 

P(KN) Conector 10,7x29,8 
0.9 

0.8 X 

0.7 

0.6 X 

0.5 

0.4 ... 
X 

0.3 

0.2 X 

0.1 ffcrn 

0 

0 0.15 0.31 0.51 O.tro 



77 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 0.03487 a1 = 1.19556 

6 

0.137 0.2 0.01876 0.0274 0.19866 aO= 0.03487 

9 8 6 

0.26 0.4 0.0676 0.1040.34572 

2 

0.47 0.6 0.2209 0.282 0.59678 

9 

0.66 0.8 0.4356 0.528 0.82394 

5 

0 0 0.03487 

6 

0 0 0.03487 

6 

0 0 0.03487 
6 

0 0 0.03487 

6 

0 0 0.03487 

6 

1.527 2 0.74286 0.9414 

9 

P(KN) Corector 10,7x31,7 
09 

08 X 

"" 
07 

06 X 

05 

04 fl 

03 
X 

02 X 

01 f(cni 

0~ 

0 0137 026 047 Offi 



78 

xi yi xi2 xiyi aO + a1x n= 5 
0 0 0 0 0.031927 a1 = 1.268344 

0.126 0.2 0.015876 0.0252 0.191738 aO= 0.031927 

0.26 0.4 0.0676 0.104 0.361696 

0.44 0.6 0.1936 0.264 0.589998 
0.625 0.8 0.390625 0.5 0.824642 

0 0 0.031927 

0 0 0.031927 

0 0 0.031927 

0 0 0.031927 

0 0 0.031927 

1.451 2 0.667701 0.8932 



79 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 7 
a1x 

0 0 0 0 0.03605 a1 = 1.34779 

7 

0.147 0.25 0.02160 0.03675 0.23418 aO= 0.03605 
9 2 7 

0.345 0.5 0.11902 0.1725 0.50104 

5 4 

0.506 0.75 0.25603 0.3795 0. 71803 

6 8 

0.696 1 0.48441 0.696 0.97411 

6 8 

0.917 1.25 0.84088 1.14625 1.27198 

9 

1.097 1 .5 1.20340 1 .6455 1 .51458 

9 2 

0 0 0.03605 

7 

0 0 0.03605 
7 

0 0 0.03605 

7 

3.708 5.25 2.92538 4.0765 

4 



80 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 7 

a1x 

0 0 0 0 -0.04027 a1 = 1.67684 

3 

0.213 0.25 0.04536 0.05325 0.31689 aO= -0.04027 
9 5 

0.344 0.5 0.11833 0.172 0. 53656 

6 2 

0.464 0. 75 0.21529 0.348 0.73778 

6 3 

0.576 1 0.33177 0.576 0.92558 

6 9 

0.77 1.25 0.5929 0.9625 1.25089 

7 

0.932 1.5 0.86862 1.398 1.52254 

4 6 

0 0 -0.04027 

0 0 -0.04027 

0 0-0.04027 

3.299 5.25 2.17230 3.50975 

1 



81 

xi yi xi2 xiyi aO + n 7 

a1x 

0 0 0 0 0.01195 a1 2.34812 

8 7 

0.21 0.5 0.0441 0.105 0.50506 aO= 0.01195 

5 8 

0.455 1 0.20702 0.455 1.08035 

5 6 

0.616 1.5 0.37945 0.924 1 .45840 

6 5 

0.824 2 0.67897 1.648 1.94681 

6 5 

1 .011 2.51.02212 2.5275 2.38591 

1 5 

1.32 3 1. 7424 3.96 3.11148 

6 

0 0 0.01195 

8 

0 0 0.01195 

8 

0 0 0.01195 

8 

4.436 10.5 4.07407 9.6195 

8 



82 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 0.03033 a1 = 2.26958 

3 9 

0.12 0.3 0.0144 0.036 0.30268 aO= 0.03033 

4 3 

0.23 0.6 0.0529 0.138 0.55233 

9 

0.375 0.9 0.14062 0.3375 0.88142 

5 9 

0.53 1.2 0.2809 0.636 1.23321 

5 

0 0 0.03033 

3 

0 0 0.03033 

3 

0 0 0.03033 

3 

0 0 0.03033 

3 

0 0 0.03033 

3 

1.255 3 0.48882 1.1475 

5 



83 

xi yi xi2 xiyi aO + n= 5 

a1x 

0 0 0 0 0.04919 a1 = 2.50138 

5 6 

0.09 0.3 0.0081 0.027 0.27432 aO 0.04919 

5 

0.2 0.6 0.04 0.12 0.54947 

2 

0.341 0.9 0.11628 0.3069 0.90216 

1 7 

0.47 1.2 0.2209 0.564 1.22484 

6 

0 0 0.04919 

5 

0 0 0.04919 

5 

0 0 0.04919 

5 

0 0 0.04919 

5 

0 0 0.04919 

5 

1.101 3 0.38528 1.0179 

1 



k(kN.cm/rad) 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 
0 1 2 3 

Conectores Largura 3,6 em 

4 5 6 6.25 6.5 6.75 7 8 9 

11(cm) 

84 

- Nomograma de valores de k para liga<;oes de madeira Angico-Preto com conectores metalicos dentados Gang-Nail de 

largura 3,6 em, pregados bilateralmente. 

-Curvas para ~ = 1. Para situa<;oes interrnediarias, interpolar.Vide figura 4.2. 
d 
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Conectores Largura 7,1 em 
k (kN.cm/rad) 

16000 

14000 

12000 

1 oooo ~:::c.. t·C:'il 

8000 

6000 

4000 

2000 

0 
0 ~ N (") '¢ l!) (0 1'- (() 0) l!) l!) I.!) 0 ~ N (") '¢ l!) (0 

N 0) 1'-- ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

0) O'l 

11(cm) 

- Nomograma de valores de k para liga<;oes de madeira Angico-Preto com concctores metalicos dentados Gang-Nail de 

largura 7, l em, pregados bilateralmente. 

-Curvas para E..= 1. Para situa<;oes intermediarias, interpolar.Vide figura 4.2. 
d 
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Conector largura 10,7 em 

k(kN.cm/rad) 

70000 

60000 

50000 

40000 

30000. 

20000 

10000 

0 
o ~ N ~ ~ ~ ~ ~ ro m o ~ N ~ ~ ~ ~ ~ ro m o 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N 

11(cm) 

- Nomograma de valores de k para ligas:oes de madeira Angico-Preto com conectores metalicos dentados Gang-Nail de 

largura 10,7 em, pregados bilateralmente. 

-Curvas para '!_ = 1. Para situas:oes intermediarias, interpolar.Vide figura 4.2. 
d 



Conector largura 14,2 em 
k(kN.cm/rad) 

80000 

70000 

60000 -ci':ciL'.' F;,; 

50000 

40000 

30000 

20000 

10000 

0 
0 ~ N ~ ~ ~ ~ ~ 00 m 0 ~ N (") "<t I!) co 1'- co 0> 0 

~ ~ ~ ~ ~ '!:"""" ~ ~ ~ ~ N 

11(cm) 

- Nomograma de valores de k para liga<;oes de madeira Angico-Preto com conectores meta!icos dentados Gang-Nail de 

largura 14,2 em, pregados bilateralmente. 

-Curvas para _cz_ = 1. Para situa<;oes intermediarias, interpolar.Vide figura 4.2. 
d 
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-------l -::. -::. -::.. -::.. -:. -::... -::. Q ------------------ - --

.2.o .l.b 

l1 ~ la ou !b 

onde: 

11 e o comprimento a ser empregado nos nomogramas de valores de k. 

Fig. 4.2- Esquematiza9ao Basica de uma liga9ao de madeira usando 

chapas metaticas dentadas Gang-Nail. 
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Desta maneira, e de acordo com a equar;ao (3.7), fazendo b=al, pode-se 

resumir os resultados nas tabelas seguintes : 

CONECTOR 

(em x em) 

3,6 X 6,0 

3,6 X 7,9 

3,6 X 9,9 

3,6 X 11,9 

3,6 X 13,9 

3,6 X 17,9 

CONECTOR 

(em x em) 

10,7xl1,9 

10,7x13,9 

10,7 X 15,9 

10,7 X 17,9 

10,7x19,8 

10,7 X 23,8 

10,7x29,8 

10,7x31,7 

10,7 X 39,7 

T ABELAS II - Os conectores metalicos dentados 

e seus respectivos coeficientes de mola. 

c** k* CONECTOR(cm x em) c** 

0,38 394 7,1 X 7,9 0,29 

0,40 434 7,1 X 9,9 0,35 

0,52 604 7,1 X 11,9 0,42 

0,68 888 7,1 X 13,9 0,49 

0,72 1305 7,1 X 15,9 0,56 

0,76 1327 7,1 X 17,9 0,62 

7,1 X 19,8 0,71 

7,1x25,8 0,73 

7,1 X 31,7 0,78 

c** k* CONECTOR( em X c** 

em) 

0,32 8490 14,2 X 15,9 0,34 

0,39 10885 14,2x19,8 0,45 

0,45 15248 14,2 X 23,8 0,57 

0,50 17598 14,2x31,7 0,62 

0,55 23043 14,2 X 39,7 0,66 

0,63 31458 

0,65 40660 

0,72 48415 

0,77 63072 

* - em kN.cm/rad 

k* 

2200 

2928 

3860 

5118 

6640 

8662 

14846 

15260 

15616 

k* 

20870 

29980 

61322 

56240 

73000 

** - obtidos experimentalmente p/uma barra em balanr;o submetida a uma 

carga concentrada na borda livre 
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4.4.2.4) ENSAIO DE UM PORTICO-TRELI<;:A 

Com o objetivo de verificar a compatibilidade entre o calculo 

teorico e o valor real da flecha no meio do vao de urn Portico-Trelic;a com 

a mesma geometria proposta na sec;ao 3.2.6., construiu-se e ensaiou-se o 

mesmo no Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construc;ao da 

Faeuldade de Engenharia Civil da UNICAMP. As barras foram ligadas 

eom conectores metalicos dentados que produziram coeficientes k 

conforme mostra a figura 4.3. A sec;ao das barras foi de (4 X 6,5) cm
2 

Uma amostra da madeira utilizada para construc;ao do Portico

Trelic;a foi ensaiada para obtenc;ao do modulo de elasticidade a flexao, a 

qual acusou urn resultado de E = 1.100 kN/cm2. No ensaio de teor de 

umidade verificou-se que esta amostra continha 18,65% de umidade, o que 

explica seu menor valor de modulo de elasticidade E em comparac;ao com 

pec;as ensaiadas para obtenc;ao de valores do c dos conectores metalicos 

dentados (sec;ao 4.4.2.2.). 

0 Portico-Trelic;a foi ensaiado sob o portico metalico do Laboratorio 

para que este assegurasse a estabilidade lateral do mesmo. Foram usadas 

sacas de cal hidratada, na taxa de 0,5 kN/m, para efetuar-se o carregamento 

nos banzos superiores, como mostra a foto 4.4. 

0 objetivo foi medir a flecha central da estrutura e compani-la com o 

resultado do Programa ENGNAIL. 

Assim, os resultados foram : 

Flecha verificada no ensaio : 15 mm, apos 30 minutos de 

aplicada a carga. 

Flecha calculada pelo ENGNAIL: 15,5 mm. 

A figura 4.3 e a foto 4.4 detalham a geometria do Portico-Trelic;a e 

mostram a caracterizac;ao do ensaio. As tabelas (III), (IV) e (V) mostram 

resultados obtidos com o programa para a simulac;ao de ligac;oes com todos 

os nos articulados (trelic;a convencional) com os nos parcialmente 

engastados (conceito de p6rtico-trelic;a) e n6s rigidamente ligados (portico 

plano). 
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Figura 4.3- P6rtico-Treli<;a ensaiado, com os correspondentes 

k nas barras. 

Foto 4.4- Ensaio do Portico-Treli<;a com a geometria proposta. 



Deslocamentos dos Nos 

NO DX DY DZ 

I 0.000000 0.000000 -0.008670 

2 0.003807 -0.010788 -0.006634 

3 0.000246 -0.020358 0.000000 

4 -0.003136 -0.020347 -0.009772 

5 0.007214 -0.020347 -0.016904 

6 -0.001562 -0.011992 0.006367 

7 0.000683 0.000000 0.009072 

Acoes finais nas extremidades das barras 

BARRA AF1 

1 -2989.148667 

2 -5303.343954 

3 3183.751048 
4 089.304913 

5 -692.043003 

6 1852.891323 

7 5415.415712 

8 2094.442464 

9 28.984810 

10 3562.52563 I 

Reacoes de Apoio 

NO 

1 

7 

Tabela (III) 

AF2 AF3 AF4 

28.979478 0.001510 2989.148667 

-28.975256 -86.924660 5303.343954 

-0.000616 -0.001510 -3183.751048 
0.003849 -0.000243 -1089.304913 

-1522.3727 -0.013068 692.043003 

-0.003139 -0.005587 -1852.891323 

-0.000320 -0.001597 -5415.415712 

-0.006782 -0.000283 -2094.442464 

1966.42475 943.873332 -28.984810 

-0.009469 -0.015321 -3562.525631 

RX 

0.000000 

-0.000000 

RY 

1499.999999 

I 499.999999 

92 

AF5 

-28.979478 

28.975256 

0.000616 
-0.003849 

1522.372708 

0.003139 

0.000320 

0.006782 

-1966.42476 

0.009469 

RZ 

0.000000 

-0.000000 

Resultados obtidos (em N e m) atraves do programa Engnail considerando 

as barras da estrutura da fig. 4.3 como atiiculadas. 

AF6 

86.936923 

-0.001107 

0.000525 
0.006392 

-943.858 

0.000779 

0.001107 

-0.010552 

0.010552 

0.000818 
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Deslocamentos dos Nos 

NO DX DY DZ 

1 0.000000 0.000000 -0.007853 

2 0.002913 -0.008341 -0.003987 

3 0.000240 -0.015513 0.003726 

4 -0.002132 -0.015501 -0.006029 

5 0.005441 -0.015503 -0.017070 

6 -0.001067 -0.009631 0.006452 

7 0.000686 0.000000 0.006141 

Acoes finais nas extremidades das barras 

BARRA AF1 J\F2 J\F3 AF4 AF5 AF6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

-2907.78608 41.911841 7.843512 2907.786 -41.911841 117.892010 

-5416.11722 -5.618855 -17.958079 5416.117 5.618855 1.101514 

3102.90962 15.866942 -7.843512 102.909 -15.866942 33.193403 

946.500717 34.757019 9.350317 -946.5007 -34.757019 46.179392 

-682.597192 -1339.463927 -146.44642 682.5971 1339.46392 -684.02120 

2115.080580 9.039681 0.333103 -2115.080 -9.039681 13.512962 

5530.582239 -0.049212 1.026136 -5530.582 0.049212 -1.101514 

2100.092102 -102.967323 -42.543720 100.092 102.967323 -121.96249 

123.707113 2007.173715 841.480893 -123.7071 -2007.1737. 121.962490 

3440.566878 -112.292853 -157.45968 -3440.566 112.292853 -14.539098 

Reacoes de Apoio 

NO RX RY RZ 

0.000000 1500.000000 0.000000 

7 0.000000 1500.000000 0. 000000 

Tabela (IV) 

Resultados obtidos (em N e m ) atraves do programa Engnail considerando 

as barras da estrutura da ligura 4.3 como parcial mente engastadas (P6rtico

Trelir;a). 
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Deslocamentos dos Nos 

NO DX DY DZ 

1 0.000000 0.000000 -0.005512 

2 0.002173 -0.006330 -0.002962 

3 0.000245 -0.011468 0.002228 

4 -0.001299 -0.{)1 1458 -0.003780 

5 0.003957 -0.011462 -0.012014 

6 -0.000646 -0.007583 0.004511 

7 0.000686 0.000000 0.005058 

Acoes finais nas extremidades das barras 

BARRA AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 

1 -2975.2121 37.240903 2.812489 975.212162 -37.240903 88.910219 

2 -5350.8893 -3.071753 -16.694003 5350.88936 3.071753 7.478744 

3 3167.8223 -2.959367 -22.812489 3167.82236 2.959367 18.084443 

4 931.147585 184.75301 l 05.97661 -931.14758 -184.75301 189.194872 

5 -572.95934 -1306.316 -280.8381 572.959345 1306.31586 -529.077750 

6 2060.00714 50.29691::)2 19.426999 -2060.0071 -50.296982 57.612808 

7 5467.21977 -15.74505 -16.637922 -5467.2197 15.745049 -7.478744 

8 2079.75776 -246.16!8 -124.06106 -2079.7577 246.161845 -269.220526 

9 265.149249 2037.3776 708.72075 -265.14925 -2037.3776 269.220526 

10 3444.12055 -144.0348 -179.64300 -3444.1205 144.034810 -40.974886 

Reacoes de Apoio 

NO RX RY RZ 

1 0.000000 1499.999999 -0.000000 

7 0.000000 1499.999999 -0.000000 

Resultados obtidos (em c m ) atrav6s do programa Engnail considerando 

as barras da estrutura cia fig. 4.3 como rigidamente engastadas (Portico 

Plano). 
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4.4.2.5) ENSAIO 

PARCIALMENTE 

UMA BARRA BI-ENGASTADA 

0 objdivo deslc c~nsaio lui medir as rotas;oes nos dois apoios 

pareialmente engastados de um:.1 harra de madeira ANGICO-PRETO, 

ligada a dois pilares, nK:311Ja Im1deira, atraves de eoneetores 

metalicos dentados. 

Os resultados obtidos foran1 comparados com os ealculos extraidos 

do Programa E·:NGNAIL que simulou a situa<;:a.o do ensaio. 

Os concctores usados foram de 7,1 x 15,9 em num apoio e 3,6 x 11,9 

em no outro. A ses;ao da barra foi 4,0 x 7,0 em 

No ensaio para obtens;ao do Modulo de Elasticidade da madeira 

utilizada foi obtido um rcsultado E = 1.523 kN/cm2, com urn teor de 

umidade de 9,87%. 

Como carregamenlo, usou-se sacas de cal na forma de uma carga 

concentrada 110 meio do\ ao. lJma :;aca de cal rcpresenta uma carga de 0,2 

kN, e a barra t(.Ji ensaiada com umii, depois dmts e depois tres sacas, como 

mostra a foto 4.5. 

Para cada can-e menlo os g1ros nos apmos e a flecha· no 

meio do vao. calculando-se poslenormente os k efetivos deste ensaio em 

cada apoio. Rodando o Progr:llna ENGNAIL com dados como ses;ao e 

comprimento da barra, E cia madeira, tamanho e posis;ao dos conectores 

com seus respcctivos k calculados o Nomograma, e carregamento no n6 

central, chegou-se rotac;oes te6ricas calculadas pelo Programa. 

A TABELA Yl compara os valores te6ricos e experimentais dos 

coeficiente de rigidcz k os doi'; tamanhos de conector. 

Bl' VI 
~-· 

"" 

Conector k lc(Jricn k do ensaio 

:---·····--·-········ 
(k N .cm/nd) (kN.cm/rad) 

.......•. 

7 ,l X 15,9 6640 6900 

-"-· 

3,6 X 11 9 • 477 500 
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p 

kA=6900 kB=500 
A B 

1,91m 1,91m 

Fig. 4.4 - Esquema do ensaw usando uma barra bi-engastada 

parcialmente e seus k. 

Foto 4.5 - Ilustras;ao do ensaio. 
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5- CONCLlTS()ES PECTI.VAS 

Definidos os objvuvos trabalho (se<;ao 1.2), procurou-se 

atraves de estudos teoricos c de cnsaios, concrcliza-los. 

De acordo com os cnsmus usando a madeira ANGICO-PRETO 

(Anadcnanthera m:1croc<i c : m cada tamanho de conector metalico 

dentado produzido pela ( illllg-Nuil do Brasil Ind. Com. Ltda., obteve-se 

um coeficiente de 1igidu liga~~~~o k correspondente, e assim, construiu

se um Nomogram:1 para utilizadio pratica das liga<;5es com estes materiais, 

segundo a posi9ao e 111111anho do concctor. Atraves deste Nomograma 

pode-se obter valores corrcspondcntes de k das liga<;5es c utiliza-los no 

Program a ENGN/\ IL cu de csfor9os e deslocamentos em 

Porticos-Treli<;a. 

Posteriormen te, 

bi-engastada parcialmenl 

Cllsaios de um Portico-Treli<;a e uma viga 

buscou-se a comprova<;ao dos resultados dos 

ensaios dos concctores. scus rcspectivos lc tendo como consequencia 

a aferi<;ao dos Nomogran11L acmdo com estes ensaios verificou-se que 

as diferen<;as entre os resultados pr:'lticos c te(lricos foram suficientemente 

aceitaveis, o que v:il ida aprcscnl:tdas. 

No tocante 1.1 as: illlctri:.l criada no p,·lrtico-Treliya destinado a 

estruturas de cobcrtura, vcrilicou-,;c, atraves de ensaios, que a abertura 

ideal do lanternim dcvc I' em [UrllO de 8'% do vao do Portico-Treli<;a para 

que haja uma sensfvel mclhnrin conforto termico do ambiente. Devido a 
sua geometria peculiar, os cu ados dcvcm c,er tomados principalmente 

no dimcnsionamenlo c 1 do pendura 

A preocupa9iio com o conforlo tennic:o 0 absolutamente necessaria e 

facilmente exequivel, u que, ::em diivida, lllelhora as qualidades das 

estruturas de cobertura. 

Espera-se. como ;v:1. que este lrabalho venha colaborar na 

literatura atinenle, bem cumo cnu1rajar usu{trios de treli<;as de madeira a 

trabalhar com "P(Irtico'; \ isto que o incremento na rigidez das 
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ligay5es nas treliyas pode trazer beneficios em muitos aspectos, tais como 

resistencia e economia. 

A industria da madeira no Brasil precisa modernizar-se, na acepyao 

humanista da palavra. Isto significa utilizar-se dela nao usurariamente, mas 

dentro de conceitos que eternizem seu uso, e renovem suas fontes. 

A tecnica pode colaborar neste objetivo. Esta foi a intenyao deste 

trabalho. 
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APENDICE 

Programa ENGNAIL.PAS 

program ttt; 
uses crt; 

canst 
tal= 1.0e-12; 
nnmax = 32; 
nbmax =50; 

type 
matriz3nnx3nn =array [1 .. 3*nnmax, 1 .. 3*nnmax] of real; 
vetor3nn = array [1 .. 3*nnmax] of real; 
matriz6x6 =array [1 .. 6, 1 .. 6] of real; 
matriz3x3 =array [1..3, 1..3] of real; 
vetor6 = array[1 .. 6] of real; 
element = record 

e,iz,ax,l,ke,kd,cx,cy :real; 
ni,nf:integer; 
aml:array[1..6] of real; 

end; 

joint = record 

var 

x,y :real; 
rx,ry,rz : integer; 
fx,fy,fz,dx,dy,dz: real; 
end; 

ch: char; 

ie,is:text; 
nome:string; 
c1 ,c2,dx,dy :real; 
jj,kk,i,j,k,jg,kg : integer; 
tipo : integer; 
sm,smd : matriz6x6; 
nn,nb,nnr,nnc,ntcb,p,a : integer; 
nos : array [1 .. nnmax] of joint; 
barras: array [1 .. nbmax] of element; 

ae,at: vetor3nn; 
s : matriz3nnx3nn; 

j1 ,j2,j3,k1 ,k2,k3 : integer; 
ind: array [1..6] of integer; 
dl : array [1 .. 6] of real; 

procedure inicializacao_de_variaveis; 
var 
i,j:integer; 

begin 
for i:=1 to nn do 
with nos[i] do 
begin 
rx:=O; ry:=O; rz:=O; 
fx:=O.O; fy:=O.O; fz:=O.O; 
end; 

for i:=1 to nb do 
with barras[i] do 

for j:=1 to 6 do amiU]:=O.O; 
for i:=1 to 3*nn do 

ae[i]:=O.O; 
for i:=1 to 3*nn do 

for j:=1 to 3*nn do 
s[i,j]:=O.O; 

end; 

procedure flexibilidade_balanco(e,iz,ax,l,ke,kd:real; var f:matriz3x3); 
begin {inicio da retina flexibilidade do balance} 
f[1, 1]:= 1/(e*ax); f[1 ,2]:= 0.0; f[1 ,3]:= 0.0; 
1[2, 1]:= 0.0; f[2,2]:= l*l*l/(3*e*iz)+l*l/kd; f[2,3]:=-l*l/(2*e*iz)-l/kd; 

101 



f[3, 1]:= 0.0; f[3,2]:= -1*1/(2*e*iz) - 1/kd; f[3,3]:= l/(e*iz)+1/ke+1/kd; 

end; {final da retina flexibilidade do balance} 

procedure matriz_de_equilibrio(l:real;var t:matriz3x3); 
begin {inicio da retina que calcula a matriz de equilibria} 

t[1,1]:=-1; t[1,2]:= 0.0; t[1,3]:= 0.0; 
t[2, 1]:= 0.0; t[2,2]:=-1.0; t[2,3]:= 0.0; 
t[3,1]:= 0.0; t[3,2]:= I; t[3,3]:=-1.0; 

end; {final da retina que calcula a matriz de equilibria} 

procedure rigidez_barra_local(e,iz,ax,l,ke,kd:real; var s:matriz6x6); 

var 
sjj,skj,sjk,skk,t:matriz3x3; 
i,j,k : integer; 

procedure rigidez_balanco(e,iz,ax,l,ke,kd:real; var sjj:matriz3x3); 
var 
f:matriz3x3; 
d: real; 

var j,k :integer; 

begin {inicio da retina rigidez do balance} 
flexibilidade _balance( e,iz,ax,l, ke, kd, f); 

d : =f[2 '2] *f[3' 3]-f[2' 3]*f[3' 2]; 
sjj[1, 1]:=e*ax/l; sjj[1 ,2]:=0.0; sjj[1 ,3]:= 0.0; 

sjj[2, 1]:=0.0; sjj[2,2]:= 1[3,3]/d; sjj[2,3]:=-f[3,2]/d; 
sjj[3, 1]:=0.0; sjj[3,2]:=-f[2,3]/d; sjj[3,3]:= f[2,2]/d; 

end; {final da retina rigidez do balance} 

begin {inicio da retina rigidez da barra} 
rigidez_balanco(e,iz,ax,l,ke,kd,sjj); 
matriz_de_equilibrio(l,t); 
{calculo da sub-matriz [skj]=[t][sjj]} 

for j:=1 to 3 do 
for k:=1 to 3 do 
begin 
skjU,k]:=O.O; 
for i:=1 to 3 do 
skiU ,k]: =skjU, k]+tU,i]*sjj[i, k]; 

end; 
{calculo da sub-matriz [sjk]=[skj]' ([sjk]' e' a transposta de [ski])} 

for j:=1 to 3 do 
for k:=1 to 3 do 
sjk0, k]:=skj[k,j]; 

{calculo da sub-matriz [skk]=[t][sjk]} 

for j:=1 to 3 do 
for k:=1 to 3 do 
begin 
skk0,k]:=O.O; 
for i:=1 to 3 do 
skk0, k]: =skkU, k]+tU,i]"sjk[i, k]; 

end; 
{montagem da matriz de ridigez da barra} 

for j:=1 to 3 do 
for k:=1 to 3 do 
begin 
sU,k]:=sjjU,k]; 
sU+3,k]:=skjU,k]; 
sU,k+3]:=sjkU.kJ; 
sU+3,k+3]:=skk0,k]; 

end; 

end; {final da retina que calcula a rigidez da barra no sistema local} 

procedure rigidez_barra_global(e,iz,ax,l,ke,kd,cx,cy:real; var smd:matriz6x6); 
var 

i,j,k : integer; 

r,aux,sm : matriz6x6; 
begin 
for i:=1 to 6 do 

for j:=1 to 6 do 
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r[i,j}:=O.O; 

r[1,1]:= ex; r[1,2]:=cy; 
r[2, 1]:=-cy; r[2,2]:=cx; 
r[3,3]:=1; 
r[4,4]:= ex; r[4,5]:=cy; 
r[5,4]:=-cy; r[5,5]:=cx; 
r[6,6]:=1; 
rigidez _barr a _local( e,iz, ax, I ,ke, kd,sm ); 
for i:=1 to 6 do 

for j:=1 to 6 do 
begin 
aux[i,j}:=O.O; 
for k:=1 to 6 do 

au x[i ,j}: =a ux[i ,j} +sm [i , kY r[k ,j} ; 
end; 

for i:=1 to 6 do 
for j:=1 to 6 do 
begin 
smd[i,j]:=O.O; 
for k:=1 to 6 do 

smd[i,j}:=smd[i,j]+r[k,i]"aux[k,j}; 
end; 

end;{final da subrotina que calcula a matriz de rigidez da barra 

no sistema global) 

procedure engastamento _ elastico _ carga _ uniformemente _ distribuida 
(var barra:element; p:real); 

var 
d,mb,mparab,d20,d30:real; 
f:matriz3x3; 
i : integer; 
ee : vetor6; 
begin 
with barra do 
begin 
mb:=p"l*l/2.0; 
mparab:=mb/4; 
d20:=11elizl3"mb"l- llelizl3"mparab"l + mb*llkd; 
d30:=-llelizl2"mb + 1"21elizi3"mparab - mblkd; 
flexibilidade _balance( e, iz, ax,l, ke, kd, f); 

d:=f[z,zrfl3,3J-f[2.3Yf[3,2J: 
ee[1]:=0; 
ee[2]:= (-d20"f[3,3]+d30"f[2,3])1d; 
ee[3]:= ( -d30*f[2,2]+d20*f[3,2])1d; 

ee[4]:=0; 
ee[S]: =-ee[2]-p*l; 
ee[6]:= ee[2YI-ee[3]+p'l"ll2; 
for i:=1 to 6 do 
aml[i]:=aml[i]+ee[~; 

end; 
end; 

procedure engastamento_elastico_carga_concentrada 
(var barra:element; p,a:real); 

var 
d,mb,m1 ,m2,d20,d30:real; 
f:matriz3x3; 
i : integer; 
ee: vetor6; 

begin 
with barra do 
begin 
mb:=p"(l-a); 
m1:=a; 
m2:=1; 

d20:= (l-a)lelizi6*mb"(2*m2+m1) + mb*llkd; 

d30:=-(l-a)/e/iz/2'mb - mb/kd; 
flexibilidade _balance( e, iz,ax, I ,ke ,kd, f); 
d:=f[2,2Yf[3,3J-f[2,3J"f[3,2J; 
ee[1]:=0: 
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ee[2]:= (-d20*f[3,3]+d30*f[2,3])/d; 

ee[3]= (-d30*1[2,2]+d20*f[3,2])/d; 

ee[4]:=0; 
ee[5]:=-ee[2]-p; 
ee[6]:= ee[2]*1-ee[3]+p*(l-a); 
for i:=1 to 6 do 

aml[i]:=aml[i]+ee[i]; 
end; 

end; 

procedure engastamento_elastico_momento_concentrado 
(var barra:element; m,a:real); 

var 
d,mb,m1 ,m2,d20,d30:real; 
f:matriz3x3; 
i : integer; 
ee : vetor6; 
begin 
with barra do 
begin 
mb:=m; 
m1:=a; 
m2:=1; 

d20:= -(l-a)/e/iz/2*mb*(m1 +m2)- mb*l/kd; 

d30:= (1-a)/e/iz*mb + mb/kd; 

flexibilidade _balance( e, iz,ax, l,ke,kd, f); 
d: =f[2,2]*f[3' 3]-f[2,3]*1[3 ,2]; 
ee[1]:=0; 
ee[2]:=( -d20*f[3,3]+d30*f[2, 3])/d; 
ee[3]: =( -d30*f[2, 2]+d20*f[3,2])/d; 
ee[4]:=0; 
ee[5]:=-ee[2]; 
ee[6]:= ee[2]*1-ee[3] - m; 
for i:=1 to 6 do 

aml[i]:=aml[i]+ee[i]; 
end; 

end; 

procedure cholesky(n:integer;var A:matriz3nnx3nn;var B:vetor3nn); 
var 
i,j,k:integer; 
soma,temp : real; 

begin 
for j:=2 to n do 
begin 

if U-1) <> 1 
then 
for i:=2 to U-1) do 
begin 
soma:=A[i,j]; 
fork:=1 to(i-1)do 
soma:= soma- A[k,i]*A[k,j]; 

A[i,j]:=soma; 
end; 

soma:=AU,iJ; 
fork:=1 toU-1)do 
begin 
temp: =A[k,j]/ A[k,k]; 
soma: =soma-temp* A[k,j]; 
A[k,j]:=temp; 
end; 

if soma <=0.0 
then 
begin 

writeln('matriz de rigidez singular'); 

halt; 
end; 

AO,iJ:=soma; 
end; 
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for i:~1 ton do 
begin 

soma:~B[i]; 

if i <>1 

then 
for k:~1 to (i-1) do 
soma:~soma-A[k,i]'B[k]; 

B[i]:~soma; 

end; 
for i:~1 ton do 

B[i]:=B[i]/A[i,i]; 
for j:=1 ton do 
begin 
i:=n-j+1; 

soma:=B[i]; 
if i<>n 
then 
for k:=(i+1) to n do 
soma:=soma-A[i,k]'B[k]; 

B[i]:=soma; 
end; 

end; 

begin {inicio do programa principal} 
clrscr; 

write('nome do arquivo=');readln(nome); 
assign(ie,nome+'.dat');reset(ie); 
assign(is, {nome+'. res'}'con'); rewrite(is); 
{leitura e inicia!izacao dos parametres basicos} 
readln(ie, nn, nb, nnr, nnc,ntcb ); 
inicializacao_de_variaveis; 
{leitura das coordenadas dos nos} 
for i:=1 to nn do 

read(ie ,j, nos[j].x,nos[j]. y); 
{leitura das restricoes de nos com algum des!ocamento impedido} 
for i:=1 to nnr do 
readln(ie,j,nos[j].rx,nos[j].ry,nos[j].rz); 

{leitura e calculo dos dados sabre as barras} 
for i:~1 to nb do 
begin 
read(ie,j); 
with barras[j] do 
begin 
readln(ie, ni ,nf, e ,iz,ax, ke,kd); 

dx:=nos[nf].x- nos[ni].x; 
dy:=nos[nf].y- nos[ni].y; 
l:~sqrt( dx'dx+dy'dy); 
cx:=dx/1; 
cy:=dy/1; 
end; 

end; 
{leitura de cargas nos nos} 
if nne > 0 then 
for i:::;:1 to nne do 

begin 
read(ie,j); 
with nos[j] do readln(ie,fx,fy,fz) 

end; 

{leitura das cargas nas barras} 
if ntcb > 0 then 
begin 
for i:~1 to ntcb do 
begin 
read(ie,j,tipo); 
begin 

case tipo of 

1:{uniformemente distribuida- positiva se no sentido do eixo 2 da barra} 
begin 
readln(ie,p); 
engastamento _elastica_ carga_ uniformemente _ distribuida(barras[j], p); 

105 



end; 

2:{concentrada- positiva se no sentido do eixo 2 da barra} 
begin 
readln(ie,p,a); 
engastamento _elastica_ carga _ concentrada(barras[j], p,a); 

end; 
3:{momento concentrado- positive se anti-horario} 

begin 
readln(ie,p,a); 
engastamento _elastica _momenta_ concentrado(barras[j], p ,a); 

end; 

end; 
end; 

end; 

{acoes nodais equivalentes} 
for i:;1 to nb do 
with barras[i] do 
begin 
ind[1]:;3•ni-2; ind[2]:;ind[1]+1; ind[3]:;ind[2]+1; 
ind[4]:;3•nf-2; ind[5]:;ind[4]+1; ind[6]:;ind[5]+1; 
ae[ind[1]]:;ae[ind[1]]-aml[1]'cx + aml[2]'cy; 
ae[ind[2]]:;ae[ind[2]]-aml[1]'cy- aml[2]'cx; 
ae[ind[3]]:;ae[ind[3]]-aml[3]; 

ae[ind[4]]:=ae[ind[4]]-aml[4]'cx + aml[5]'cy; 

ae[ind[5]] =ae[ind[5]]-aml[4rcy - aml[srcx; 
ae[ind[6]]:;ae[ind[6]]-aml[6]; 

end; 
end; 

{acoes totais na estrutura} 

for i:;1 to nn do 
begin 
at[3.i-2] ;;ae[3•i-2]+nos[i]. fx; 
at[3.i-1]:;ae[3•i-1]+nos[i]. fy; 
at[3•i ]:=ae[3•i ]+nos[i].fz; 

end; 
{montagem da matriz de rigidez da estrutura} 
for i:=1 to nb do 
with barras[i] do 
begin 

rigidez _ barra_global( e, iz,ax, I ,ke, kd,cx,cy,smd); 
ind[1]:=3•ni-2; ind[2]:=ind[1]+1; ind[3] =ind[2]+1; 
ind[4]:=3•nf-2; ind[5]:;ind[4]+1; ind[6]:=ind[5]+1; 
for j:=1 to 6 do 
for k:;1 to 6 do 
s[ind[j],ind[k]J:;s[ind[j],ind[k]]+smd[j,k]; 

end; 
{imposicao das condicoes de contorno} 
for i:=1 to nn do 
for j:;1 to 3 do 
begin 
jg:;3.(i-1 )+j; 

case j of 
1: k:;nos[i].rx; 
2: k:=nos[i].ry; 
3: k:;nos[i].rz; 

end; 
if k<>O 
then 
begin 
for kg:;1 to 3•nn do 
begin 
s[jg,kg]:=O.O; s[kg,jg]:;O.O; 

end; 
s[jg,jg]:;1.0; at[jg]:=O.O; 

end; 

end; 
(• resolucao do sistema linear de equacoes [s]{d}={at} •) 
cholesky(3•nn, s, at); 
for i:;1 to nn do 
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begin 
nos[i]. dx: =at[3•i-2]; 
nos[i]. dy: =at[3'i-1]; 
nos[i].dz:=at[3*i]; 

end; 

{resultados} 
writeln(is,'Deslocamentos dos Nos'); 
writeln(is,'N0':4,'DX': 12,'DY': 12,'DZ': 12); 

for i:=1 to nn do 
writeln(is,i :4 ,nos[i]. dx: 12:6, nos[i]. dy: 12:6,nos[i]. dz: 12:6); 
writeln(is); 
writeln(is,'Acoes finals nas extremidades das barras'); 
writeln(is, 'BARRA':5, 'AF 1 ': 12, 'AF2': 12, 'AF3': 12, 'AF4': 12, 'AF 5': 12, 'AF6': 12); 
for i:=1 to nb do 
with barras[i] do 
begin 
rigidez_barra_local( e, iz,ax, I, ke ,kd, sm); 
dl[1 ]:= at[3•ni-2]'cx+at[3.ni-1 ]'cy; 
dl[2] :=-at[3.ni-2]'cy+at[3.ni-1 ]'ex; 
dl[3]:= at[3*ni]; 
dl[4]:= at[3•nf-2]'cx+at[3•nf-1]'cy; 
dl[5]:=-at[3•nf-2]'cy+at[3•nf -1]•cx; 
dl[6]:= at[3•nf]; 

for j:=1 to 6 do 

for k:=1 to 6 do 
amiDJ:=amiDJ+smu,kJ'dl[k]; 

write(is,i:5); 
for j:=1 to 6 do 

write(is,amiUJ: 12:6); 
writeln(is); 

end; 
writeln(is); 
{calculo de reacoes de apoio} 
for i:=1 to nn do 
with nos[i] do 
begin 
fx:=-fx; fy:=-fy; fz:=-fz; 

end; 
for i:=1 to nb do 
with barras[i] do 
begin 
with nos[ni] do 
begin 
fx:=fx+aml[ 1 ]'cx-aml[2]'cy; 
fy:=fy+aml[1]'cy+aml[2]•cx; 
fz:=fz+aml[3]; 
end; 

with nos[nf] do 
begin 
fx:=fx+aml[4]'cx-aml[5]'cy; 
fy:=fy+aml[4]'cy+aml[5]'cx; 
fz:=fz+aml[6]; 
end; 

end; 
writeln(is,'Reacoes de Apoio'); 
writeln(is,'N0':4,'RX': 13,'RY': 13,'RZ': 13); 

for i:=1 to nn do 
with nos[i] do 
if (rx+ry+rz) <>0 

then 
writeln(is,i:4,fx: 13:6,fy: 13:6,fz: 13:6); 

ch:=readkey; 
{fechar arquivo de saida} 
close(is); 
end. 
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