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RESUMO

As estruturas metalicas vém ganhando espaco na area civil, € comum encontrar
estruturas desse modelo em projetos, por se tratar de um produto capaz de atender a demanda,
elas se destacam por serem estruturas de rapida execucdo, sdo formadas por elementos de ago
industrializado, podendo ser montadas no local da obra ou pré-montadas e transportadas até a
obra, proporciona organizacdo no canteiro de obra e quase ndo gera desperdicio de material. As
estruturas metalicas promovem maior precisdo ao projeto, por serem produtos industrializados,
adquirem maior conformidade em suas pecas e 0 aco € um produto 100% reciclavel. Possuindo
essas qualidades pode ser viavel o uso deste modelo de estrutura em telhados. O objetivo deste
trabalho foi demonstrar as caracteristicas de cada elemento estrutural de um telhado,
observando as vantagens e desvantagens de cada tipo de estrutura para poder viabilizar o seu
uso. Para isso foi realizado um estudo de caso e uma pesquisa bibliografica, com relacdo a
estrutura de um telhado de duas aguas, composto por telhas coloniais, decorrendo calculos das
forcas atuantes nesta estrutura e foi calculado o peso final da estrutura, seu tempo de execucgéo

e seu custo final.

Palavras-chaves: Viga de aco; Viga de madeira



ABSTRACT

Metal structures have been gaining space in the civil area, it is common to find structures of
this model in projects, as it is a product capable of meeting the demand, they stand out for being
structures of quick execution, they are formed by industrialized steel elements, and may be
assembled at the job site or pre-assembled and transported to the job, it provides organization
at the job site and generates almost no material waste. Metal structures provide greater
precision to the project, as they are industrialized products, acquire greater conformity in their
parts, and steel is a 100% recyclable product. Possessing these qualities it may be feasible to
use this model of structure on roofs. The objective of this work was to demonstrate the
characteristics of each structural element of a roof, observing the advantages and
disadvantages of each type of structure in order to enable its use. For this, a case study and a
bibliographical research was carried out, in relation to the structure of a gable roof, composed
of colonial tiles, following calculations of the forces acting on this structure and the final weight

of the structure, its execution time and your final cost.

Keyword: Steel Bean; Wooden bean
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1 INTRODUCAO

O telhado € um componente utilizado para realizar a cobertura em edificacdes e tem
como funcg&o proteger o interior da area coberta dos raios solares, da 4gua de chuva, dos ventos
e de outros fendmenos climaticos que possam danificar a estrutura da casa, além de
proporcionar conforto térmico ao ambiente. O telhado é composto de estrutura, cobertura e
condutores. A estrutura consiste no elemento de apoio para a cobertura, com a fungéo de receber
e distribuir as cargas verticais para o restante da edificacdo, a cobertura é o elemento de protecéao
com funcdo de vedacdo e os condutores sdo responsaveis pelo escoamento da agua das chuvas.

O telhado é composto por uma estrutura prépria que recebe as telhas com uma
determinada inclinacdo e pode ser constituido de uma, duas, trés ou mais aguas definindo a
estética da edificacdo. Existem modelos de telhados que ficam visiveis e também os invisiveis
chamados de telhados embutidos. Estes possuem uma pequena parede no topo da casa, chamada
platibandas, que o esconde. Para a escolha de um modelo de telhado deve-se levar em
consideracdo o clima de onde esta sendo construido, alem de sua importancia estrutural o
telhado proporciona estilo e personalidade ao projeto. Independente do modelo de telha a ser
utilizado no projeto, é construida uma estrutura para sustentar o telhado. Essa estrutura pode
ser construida de madeira ou ago, os dois elementos possuem suas caracteristicas estruturais. O
telhado em estudo sera composto por telhas de ceramica, ripas de madeira, caibro de madeira e
terca de madeira.

Para essa cobertura sera dimensionado uma viga que ira receber os carregamentos dos
elementos descritos acima e também distribuir as cargas verticais para a edificacdo. O estudo
em questdo € conhecer a viabilidade do uso de uma viga de madeira ou uma viga de aco
apontando possiveis vantagens e desvantagens com relacdo aos dois elementos.

O emprego das estruturas metalicas € mais comum em galpdes, porém pode ser usada
também em residéncias. O a¢o tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e construtores,
solucdes diferenciadas, eficientes e de alta qualidade. (ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 2002).

Com a procura de métodos com maior agilidade e precisdo em projetos, 0 aco estrutural
atende os requisitos descritos. Para o desenvolvimento de uma estrutura metalica pode-se contar
com uma variedade de materiais utilizados em projeto, ampliando as opc6es na escolha do
modelo de estrutura.

Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho foi analisar e comparar uma viga de

madeira e uma viga de aco como sustentagdo dessa cobertura, apresentando as condicGes das
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aplicacbes das mesmas e comparar a viabilidade econdmica do projeto, apresentar a resisténcia
e durabilidade dos elementos. Para alcancar tais objetivos foi feita pesquisa bibliogréfica sobre
a temética e pesquisa de campo, apontando as vantagens e desvantagens da aplicacdo de tais
estruturas na construgéo civil.

Sendo assim, para compreender como estes elementos estruturais sdo importantes na
construcdo civil, é necessario entender sobre as propriedades dos elementos estruturais, 0 aco e

a madeira — 0 que seré tratado no primeiro e segundo capitulos deste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propriedades do elemento madeira

Segundo Pfeil, W., Pfeil M. (2003 pag. 4-6) “devido a orientagdo das células, a madeira
€ um material anisotropico, apresentando trés direcGes principais longitudinal, radial e
tangencial”. Basta diferenciar as propriedades na direcdo das fibras principais (longitudinal) e
na direcdo perpendicular as mesmas fibras, pois a diferenca de propriedades entre as direcdes
radial e tangencial raramente tem importancia pratica.

A umidade da madeira tem grande importancia sobre as suas propriedades. H4 uma
variacdo na quantidade de agua das madeiras verdes ou recém-cortadas de acordo com as
espécies e com a estacdo do ano. A faixa da variacdo da umidade das madeiras verdes tem como
limites aproximados 30% para as madeiras mais resistentes. A umidade pode se apresentar em
forma de &gua no interior das cavidades das celulas ocas (fibras) e 4gua absorvida nas paredes
das fibras. Quando a madeira é posta para secar, evapora-se a agua contida nas células ocas,
atingindo-se o ponto de saturacdo das fibras, no qual as paredes das células ainda estdo
saturadas, porém a agua no seu interior se evaporou. Este ponto corresponde ao grau de umidade
de cerca de 30%. A madeira é denominada, entdo, meio seca. Continuando a secagem, a madeira
atinge um ponto de equilibrio com o ar, sendo entdo denominada seca ao ar.

Segundo Wangaard, 1979, apud Pfeil M. Pfeil W., “a madeira est sujeita a deterioragdo
por diversas origens dentre as quais se destacam ataque biologico e agdo do fogo”. Séo
exemplos de agentes bioldgicos os fungos, cupins, moluscos e crustaceos marinhos.

As estruturas de madeira, quando adequadamente projetadas e construidas, apresentam
6timo desempenho sob a acdo do fogo, apesar de ser combustivel. “As pegas robustas de

madeira possuem excelente resisténcia ao fogo, pois se oxidam lentamente devido a baixa
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condutividade de calor, guardando um nucleo de material integro (com propriedades mecanicas
inalteradas), por longo periodo de tempo”. (PFEIL, W.; PFEIL, M. 2003)

Por meio de tratamento quimico pode-se aumentar a resisténcia da madeira aos ataques
de agentes bioldgicos e do fogo. Este tratamento, em geral, consiste em impregnar a madeira
com preservativos quimicos (por exemplo creosoto) e retardadores do fogo.

As pecas de madeiras utilizadas nas construgdes apresentam uma série de defeitos que
prejudicam a resisténcia, o aspecto ou a durabilidade. Os defeitos podem provir da constituigéo
do tronco ou do processo de preparagdo das pecas. N@s, imperfeicdo da madeira nos pontos do
tronco onde existiam galhos. Fendas, aberturas nas extremidades da peca, produzidas pela
secagem mais rapida da superficie. Gretas ou ventas, separacdo entre 0s anéis anuais.
Abaulamento, encurvamento na diregdo da largura da peca. Arqueadura, encurvamento na
direcdo longitudinal, isto é, do comprimento da peca. Fibras reversas, fibras ndo paralelas ao
eixo da peca. Esmoada ou quina morta, canto arredondado, formado pela curvatura natural do
tronco.

De acordo com Pfeil W. e PFeil M. (2003 p.12)

Sendo a madeira um material utilizado para a construgdo ha muitos séculos,
uma grande variedade de sistemas estruturais em madeiras pode ser observada, 0s
quais vem evoluindo em funcdo dos diversos produtos industrializados. Talvez o
sistema estrutural mais tradicional seja o sistema trelicado em coberturas tanto
residenciais quanto industriais e em pontes.

A trelica Howe € a mais tradicional para uso em madeira, € seus componentes recebem
uma designacao especial, (figura 1), em funcdo da geometria e dos esforcos atuantes para cargas
de gravidade: tracdo no montante e no banzo inferior e compressdo na diagonal e no banzo
superior. Nas trelicas Pratt e Belga, os esforcos nos montantes e diagonais se invertem em

relacdo aos da trelica Howe.
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Figura 1 - Trelicas de coberturas e nomenclatura de seus elementos

Pendural
ey
pe
Escora 3

Howe 1 Belga 1

1. Banzo inferior
2. Banzo superior
3. Diagonal
4. Montante
4 2
3
Pratt 1

Fonte: Pfeil W. Pfeil M. (2003 p.17)

As trelicas de cobertura, também chamadas de tesouras, sustentam o telhamento e seu
vigamento de apoio. No caso de telhas ceramicas, mais usadas em coberturas de edificagbes
residenciais, o vigamento de apoio é composto de tercas que sdo vigas vencendo o véo entre
trelicas e apoiando-se, em geral em seus nds; caibros que apoiam nas tercas e sdo espacados de
40 a 60 cm e ripas que sdo pecas nas quais se apoiam as telhas cerdmica e cujo espagamento
(da ordem de 35 cm) é funcédo do comprimento da telha. (figura2)

Figura 2 - Vigamento de apoio das telhas

v
Tesoura -

(a)

Fonte :Pfeil W., Pfeil M. (2003 p.17)

A inclinacéo do telhado é funcéo do tipo de telha adotada. Os valores minimos do angulo

entre o plano do telhamento e do plano horizontal sdo da ordem de 25° para telhas ceramicas e
2° para telhas metalicas.
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As trelicas de coberturas estdo sujeitas a as cargas de gravidade (peso préprio e das
telhas e seu vigamento de apoio) e as cargas de vento. Os pesos do telhamento e seu vigamento
de apoio, assim como as a¢Oes devidas ao vento, sdo cargas distribuidas na superficie do telhado
que se transmite como forgas concentradas aos nds das trelicas por meio das tergas (fig. 3).

Figura 3 - Trelicas de telhados e carregamentos

P = Peso P
V = Vento V/Q" L

Fonte: Pfeil W. Pfeil M. (2003 p.17)

As propriedades fisicas e mecanicas das espécies de madeiras sdo determinadas por
meios de ensaios padronizados em amostras sem defeitos (para evitar a incerteza dos resultados
obtidos com pecas com defeitos). No Brasil estes ensaios estdo descritos no Anexo B da Norma
Brasileira NBR 7190/1997, Projeto de Estruturas de Madeiras.

2.1.1 Ligacdes em estruturas madeira

Desde quando se comecou a usar a madeira como elemento estrutural, o grande
problema enfrentado pelos construtores era 0 de como unir as pecas de madeira de uma maneira
eficaz, segundo Dias (2013).

O meio tradicional e mais utilizado nas ligacGes de madeira sdo as ligacdes por encaixes,
por serem econdmicos e ndo necessitarem de materiais adjacentes, porém necessitam de mao-
de-obra cuidadosa e especializada.

As cavilhas séo pinos cilindricos confeccionadas com madeira dura e sdo introduzidas
por cravacdo em furos sem folga nas pecas de madeira. De acordo com a NBR7190 as cavilhas
deverdo ser de madeiras da classe C60 ou com madeiras macias impregnadas por resina para

aumento de capacidade resistente.
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Com o advento do ago, comecou-se a utiliza-lo em forma de pregos nas estruturas de
madeira. Eles sdo os elementos de ligacdo mais comuns de serem utilizados e provavelmente
0s mais tradicionais. S&o fabricados com arame de ago. O mais comum a se utilizar é o prego
com cabeca de fuste cilindrico circular, porém existem diversos tipos de pregos no mercado,
cada qual com sua funcdo especifica.

Os pinos metélicos ou cavilhas sdo eixos cilindricos de aco e sdo colocados nos furos
feitos a maquina nas ligagdes. Esses furos possuem didmetro ligeiramente inferior aos dos pinos
e assim sdo instalados sem folga, de modo a entrarem em carga sem haver deformacao relativa
das pecas ligadas.

Os parafusos sdo instalados ajustados nos furos de modo a ndo ultrapassar uma pequena
folga (no maximo 1mm). Apdés a colocagdo dos parafusos, as porcas séo apertadas comprimindo
fortemente a madeira, com o esforgo sendo transferido com o auxilio de arruelas. As pecas de
madeiras devem sempre ser furadas em conjuntos, depois de superpostas numa pré-montagem
com pregos. A NBR7190 recomenda o didmetro minimo dos parafusos com @=10mm (3/8”) e
resisténcia minima de escoamento do aco (fyk) de pelo menos 240 MPa.

As barras roscadas sdo vergalhdes fabricados com aco SAE 1020 com rosca infinita,
comumente comprados por metro linear. A grande vantagem de sua utilizacdo € o corte em obra
do tamanho exato de barra que se necessita para efetuar as ligacGes, evitando a compra de

parafusos de tamanhos especificos.

2.2 Propriedade do elemento acgo

Segundo Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016, pag. 1), “os elementos estruturais de ago,
entre diversas outras aplicacfes, sdo empregados corriqueiramente na composicédo de trelica,
como pilares e vigas, formando contraventamentos, e como barras de porticos”. Os elementos
estruturais de aco tém secdo transversal com dimensdes menores que a de outros matérias.
Embora sob pressdo esses elementos sejam suscetiveis a problemas de instabilidade, eles sdo
projetados indistintamente submetidos a tensdes normais de tracdo e compressdo, pois 0 aco é
um material que se comporta muito bem sob essas duas tensdes, pois € um material estrutural
que possui maior indice de resisténcia (razdo entre resisténcia e peso especifico).

O aco possui um grau de confianca elevado por ser um material homogéneo e isotropico,
com caracteristicas mecénicas bem definidas, e isto reflete no coeficiente de ponderacdo da

resisténcia empregado no célculo estrutural, bem menor que o do concreto. Em uma construcao
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com elementos estruturais puramente de aco, & dispensa de escoramento e formas, a auséncia
de manuseio de materiais diferentes reduz a area necessaria ao canteiro de obra e a estocagem
e colaboram para manter o canteiro limpo, organizado e sem entulhos. Ele esta entre os
materiais mais reciclaveis e reciclados do mundo.

Segundo Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016)

Os elementos estruturais ou qualquer produto de aco, ao final da vida util, ou
simplesmente quando, por qualquer razdo perde sua finalidade, sdo
transformados em sucatas, que, por sua vez pode ser empregada na fabricacdo
de novos produtos siderdrgicos. A producgdo de ago a partir de sucata reduz o
consumo de matérias-primas ndo renovaveis, economiza energia e evita a
necessidade de ocupacao de areas para o descarte de produtos obsoletos.

A montagem da estrutura de ago é executada com grande rapidez pelo fato de a estrutura
ser composta de pecas pré-fabricadas com dimensdes precisas, sem ser afetadas por chuvas.
Isso permite a conclus@o da obra em prazo menor em comparacéo, por exemplo, com estruturas
de concreto armado moldado no local.

Um importante fator para determinar o custo de uma estrutura metalica € mensurar o
consumo de aco, geralmente expresso em massa (dada em quilograma) por metro quadrado de
construcdo, segundo Fakury, Castro e Silva, Caldas (2016 p.12). Esse consumo Vvaria de acordo
com qualidade do aco estrutural e o tipo, a finalidade e a localizacdo da edificacdo e s6 pode

ser obtida com precisdo em uma obra especifica apds analise criteriosa.

2.2.1 Tipos de ligacédo do aco

O termo ligacdo é aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de
partes da estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos a ela, como por exemplo as
fundacGes.

Segundo Vasconcelos (2011),

Os meios de ligacdo séo os elementos que promovem a unido entre as partes
da estrutura, para formar a ligagdo séo as soldas, parafusos, barras redondas
rosqueadas e pinos. Uma ligacéo deve ser dimensionada de forma que a sua
resisténcia de célculo seja igual ou superior a solicitagdo de célculo ou uma
porcentagem especificada da resisténcia de calculo da barra.
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Os parafusos de baixo carbono sdo também conhecidos como parafusos comuns,
seguem as especificacdes ASTM A307 ou ISO 898-1 Classe 4.6 e séo fabricados a partir de fio
maquina ou barras de ago com baixo teor de carbono, sendo mais utilizado o ASTM A307. Eles
séo utilizados em estruturas de ago, e em geral tém cabeca e porca sextavada, com rosca parcial
ou ao longo de todo o corpo do parafuso conforme a figura 4. A instalacdo é feita sem
especificacdo de torque de montagem (aperto), desconsiderando a resisténcia ao deslizamento

entre as partes conectadas.

Figura 4 - Parafuso de baixa pressdo

identificacéio
do fabncante

Fonte: Vasconcellos (2011 p.12)

As ligacdes envolvendo parafusos de baixo carbono sdo assumidas sempre como
ligacGes do tipo contato, ou seja, os parafusos sdo solicitados ao cisalhamento, a tracdo ou a
ambos os esforcos simultaneamente. Os esforcos de tracdo sdo transmitidos diretamente por
meio de tracdo no corpo do parafuso e os esforcos de cisalhamento séo transmitidos por
cisalhamento do corpo do parafuso e o contato de sua superficie lateral com a face do furo,

devido ao deslizamento entre as chapas ligadas conforme a figura 5.

Figura 5 - Transmissdo de esfor¢os em parafusos de baixo carbono

,CISALMAMENTO DO
PARAFUSO

TRACAQ NA TRACAD NO CORPO L
LIGACAD 00 PARAFUSO
/l
== B
CISALMAMENTD NA LGACAD |
(COM ESCORREGAMENTO |/
ENTRE AS CHAPAS)
la) TRACAO (5} CISALMANENTO

Fonte: Vasconcellos (2011 p. 13)
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A utilizacdo de acos de alta resisténcia mecénica na fabricagdo de parafusos permite a
montagem dos parafusos de alta resisténcia com protegédo evitando o deslizamento entre as
partes conectadas, pois as superficies de contato das chapas ficam firmemente pressionadas
umas contra as outras. Assim, quanto maior o torque, maior a pressao de contato imposta, maior
a forca de atrito mobilizada e, consequentemente, maior a resisténcia ao deslizamento,

apresentada na figura 6.

Figura 6 - Efeito de torque aplicado na porca

MOMENTO DA
CHAVE Mo === TRONCO

L
;\_,_ 3 a. | PORCA

el L L ARRUELA

. . - -
’————“f"'m-’m L

»

MOMENTO REATND
Fonte: Vasconcelos (2011 p.12)

A unido de componentes metalicos pode ser feita por meio da fusdo de eletrodos
metalicos que sdo as soldas. Devido a alta temperatura produzida por um arco voltaico,
processa-se também a fusdo parcial dos componentes a serem ligados. Apos o resfriamento,
metal base e metal do eletrodo passam a constituir um corpo Unico. Essa operacao necessita de
uma fonte de energia elétrica de baixa voltagem e alta amperagem a fim de gerar o calor
necessario e os acos devem ter soldabilidade. A soldabilidade de um aco indica a facilidade da
execucdo de uma junta por meio do processo de soldagem sem defeitos e livre de fissuras ou
falhas. Alguns acos estruturais séo melhores para a soldagem do que outros e os procedimentos
de soldagem devem levar em conta a composi¢do quimica do metal base.

O método de dimensionamento das juntas soldadas, bem como de todos os outros

elementos para composicao de uma estrutura ¢ feita pela norma NBR-8800, ao qual adota o
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critério do Método dos Estados Limites. Também se leva em conta as normas internacionais
aplicaveis como por exemplo a AWS D1.1, EUROCODE e AISC.

A soldagem, segundo Quites & Dutra (1979) apud Klettemberg (2013) “pode ser
encarada sob dois aspectos, que sdo: reparacdo e fabricacdo. Tem-se que por muito tempo a
soldagem foi considerada somente como um processo de reparacdo, sendo que apenas no
segundo quarto deste século é que ocorreu sua aceitacdo em fabricacbes que requerem
qualidade estrutural. Com isso, definimos soldagem como “a operag@o que visa a unido de duas
pecas, assegurando na junta, a continuidade das propriedades quimicas ¢ fisicas”. Deste modo,
uma operacdo de soldagem é obtida pela interposicdo de material adicional na junta (pode
também ser obtida sem material de adicéo) e pela aplicacdo de energia, de modo a produzir a
fusdo do material de adi¢do e do material de base.

Estruturas soldadas sdo mais “rigidas”, pois os elementos normalmente estdao soldados
diretamente um ao outro, diferentemente de conexdes parafusadas, onde a unido ¢ feita atraves
de chapas ou cantoneiras. Conexdes soldadas usam uma quantidade menor de pecas, tendo
como resultado um menor tempo de detalhe, fabricagdo e montagem.

Dentre os principais tipos de soldas para estruturas metélicas se destacam a soldagem a
arco com eletrodos revestidos SMAW (Shielded Metal Arc Welding) é um processo no qual a
coalescéncia (unido) dos metais é obtida pelo aquecimento destes com um arco estabelecido
entre um eletrodo especial revestido e a pe¢a, também muito usado é o processo de soldagem
MIG/MAG, mais conhecido internacionalmente pelo nome GMAW (Géas Metal Arc Welding),
é um processo de soldagem a arco que utiliza um arco entre uma alimentagdo continua de metal
(arame) e a poca de fusdo utilizando uma fonte externa de gas para a protecdo da poca de
soldagem contra contaminacdo do ar externo. Sendo esse 0 processo de soldagem GMAW, um
processo de soldagem com custo mais elevado se comparado com o processo de soldagem
SMAW.

3 METODOLOGIA

A acdo do vento sobre a cobertura foi analisada de acordo com a regido de construcédo
da edificacdo acompanhando a Norma Brasileira 6123. Através da escolha do modelo de telha
a ser utilizado na cobertura e da dimensédo da edificacdo serad determinado a inclinacdo minima
do telhado do telhado. Esta definicdo impactara na forma que sera distribuido as ripas e caibros.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS,1988)
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A terca elemento de sustentacdo das telhas, ripas e caibros, serd dimensionada com
dados referentes a acdo do vento sobre a cobertura, peso proprio dos elementos e sobrecarga,
que é definida pela Norma Brasileira 8800. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E
TECNICAS,2008)

No dimensionamento das vigas de madeira e aco foram analisados 0s carregamentos
solicitantes de célculo para os dois casos, sendo que apenas um deles se difere, por se tratar do

peso proprio da viga.
3.1 Forgas dinamicas e estaticas do vento

De acordo com a NBR 6123 o item 4.1, para célculos das forcas dindmicas e estaticas,
devido a acdo do vento, determina condicOes exigiveis para os calculos da velocidade
caracteristica do vento conforme equacio V, =1V,.5;.5,.5;. (ASSOCIACAO
BRASILEIRAS DAS NORMAS TECNICAS,1988).

Conforme o item 5.1 da NBR 6123, O vento possui uma velocidade basica (Vo)
correspondente a sua regido, conforme o grafico de isopletas disposto na figura 7.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2008, p.5)

Figura 7 - Isopletas da velocidade basica Vg, (m/s)

Fonte: ABNT (1988)
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Apos a definicdo da velocidade bésica ela serd multiplicada pelos fatores de topografia
(S1), rugosidade (S:) e estatistico (Ss). O item 5.2 da NBR 6123 define o valor do fator Si,
levando em consideracéo as variagdes do relevo do terreno, o fator topogréfico do terreno sera
de 1,00 por se tratar de ser um terreno plano. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 5)

O fator S: descrito no item 5.3 da NBR 6123 considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracdo. Rugosidade do terreno de
categoria 1V, determinando que o mesmo estara coberto por obstaculos numerosos e pouco
espacados, zona urbana. DimensGes da edificacdo e a altura sobre o terreno tendo caracteristicas
de classe A, por se tratar de uma edifica¢do na qual a maior dimenséao horizontal ou vertical ndo
exceda 20 metros. Apds a definicdo destes dados, observando a tabela 1, para definir o valor de
S22 0,86. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.8)

Tabela 1 - Fator S

Categoria
I U ] v \'J
z
Classe Classe Classe Classe Classe

(m)

<5|1061104|101)|094|092|089|088|086|082|0791076|073)1074|072]|0867
10 1101109 | 106 |100|098) 095|094 |092|088)|086)083|080)0,74)|0.72]|067
15 1,13 11121109 | 104|102 099|098 |096|093|09|088|084)1079)]|076]0,72
20 1151114 11,12 106 | 104 102|101 |099|096)|093|091|088)|082)|080|076
30 117|117 1115|110 | 108| 106 | 105]|103|100)|098) 096 |093)087)|085|082
40 120|119 | 117 | 1,13 | 111|109 |108 | 106|104 |101) 099096091 )|082]|0386
50 121 1121|119 | 115 | 1131 112 1110|109 | 106 | 104 | 10210991094 | 093 | 0,89
60 12211221121 | 116|115 114 | 112 | 111 | 109|107 104 | 1021097 | 095|092
80 1251124 1123 (1,19 | 118|117 | 116 | 1,14 | 112 1 1,10] 108 | 106 | 1,01 | 1,00 | 0,87
100 | 1,26 | 126 | 125|122 | 121|120 | 118|117 | 115|113 1,11 | 109 105|103 | 101
120 | 1,28 1128|127 | 1,24 | 123122120120 | 118 | 1,16 1,14 | 1121107 | 106 | 1,04
140 | 120112901128 |125|124| 124|122 |122|120| 1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 107
160 | 130 1130|120 | 127 |126]| 125|124 |123|122|120| 118|116 112|111 1.10
180 | 1,31 | 131 | 131|128 | 127|127 | 126 | 125|123 | 1,221 120|118 | 1,14 | 114 | 112
200 | 132113211321 120|128| 128|127 |128|125]|123| 121|120 116|116 114
250 | 1,34 | 134 1133|131 | 131 13111301129 |1128 1271 125|123|1120|120| 118

300 | - : - | 134|133 133|132 132|131 | 120) 127 | 128 | 123 | 123 | 122
aso | - . | = - - | 134134133 132) 1,30 120|126 | 126 | 1.26
400 | - - =i - - - - | - |134]132]132]|120]|120] 129
420 | - = sl s - > - - | - |135]135]|133]|130]130] 130
450 | - . i | = . - - u - - - |132]132] 132
500 | - : - - - - - s | - : - | 136134 ] 1,34

Fonte: ABNT (1988)

O fator estatistico Ss descrito no item 5.3 da NBR 6123 grau de seguranga requerido e

vida util da edificacdo (Ss). Fator estatistico tera valor de 1,00 Ss, edificag@o residencial com
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alto fator de ocupacéo, disposto na tabela 2. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p.10)

Tabela 2 - Valores minimos estatisticos Ss.

Grupo Descricao Ss
1 Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode 1,10

afetar a seguranga ou

possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma

tempestade destrutiva(hospitais, quartéis de

bombeiros, centrais de comunicacao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. 1,00

Edificacbes para comércio e

indUstria com alto fator de ocupacao

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo 0,95

fator de ocupacéo

(depositos, silos, construgdes rurais, etc.)

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
5 EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupos 0,83
1 a 3 durante a
Construcéo

Fonte: ABNT (1988)

Apos a coleta dos dados é possivel obter a velocidade caracteristica do vento através da

equacao 1.

Ve=V,.5.5,.5 1)
Ve =35.1.0,86.1
Vx =30,1m/s

Com a velocidade caracteristica do vento determinada para essa regido, conforme o item
4.2, letra c da NBR 6123 permite determinar a pressdo dinamica do vento através da equacéo
2. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4)

q=0,613.V,2 (2)
q=0,613.30,1%
q = 555,39 N/m?

Para esse projeto, conforme figura 8, foi considerado duas faces opostas igualmente

permeaveis, as outras faces impermeaveis:
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- Vento perpendicular a uma face permeavel: ¢, = +0,2

- Vento perpendicular a uma face impermeéavel: ¢, = -0,3

Figura 8 - Coeficiente de pressdo interna

N N

+0 2 03
< {> [ <

Fonte: O autor

As tesouras, apresentadas na figura 9, foram elaboradas a partir dos coeficientes de
pressdo e de forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos, em edificacbes de
planta retangular, extraidos da tabela 3. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p.15)

Tabela 3 - Coeficientes de pressdo e de formas, externas. para telhados com duas aguas
simétricos com edificacdes de planta regular.

Altura 'f Ce Cpe médio
relativa a i i
u = = % @ %
# EF GH EG FH
o 0.8 -0,4 0,8 0.4 -2,0 2,0 2,0 -
h 1 5 0,9 -0.4 -0,8 0.4 1,4 1.2 12 | <10
b 2 10 1.2 0.4 0.8 0,6 1,4 1.4 -1,2
2] 15 -1,0 -0,4 -0,8 -0,6 1,4 1.2 1,2
e}'ﬁ\. 20 -0,4 -0,4 -0,7 -0,6 -1,0 1,2
_] h 30 0 -0,4 -0,7 -0,6 -0,8 A1
b 45 +03 05 | 07 0,6 1.1
60 +0.7 -0,6 07 -0.6 1,1
o 0,8 0.6 1,0 0.6 2,0 2,0 2,0
i h 3 5 0,9 0.6 0,9 -0,6 2,0 2,0 1,5 10 |
2p%2 10 41 -06 | -08 06 | 20 | 20 | 15 | -2
15 -1,0 -0,6 -0,8 -0,6 1.8 1,5 45 | -1,0
20 07 05 -0,8 -0,6 15 .5 45 | -1.0
i 30 02 05 0.8 08 -1.0 1,0
45 +0,2 -0,5 08 0,8
60 +0,6 -0,5 -0.8 08
o 0.7 0,6 0,39 07 2,0 2,0 2.0
5 0,7 0,6 -0,8 -0,8 2,0 2,0 1,5 1,0
-—<E$6 10 0,7 0,6 -0,8 0,8 2,0 2,0 1,5 1,2
o 15 08 0,6 08 0.8 1.8 1.8 45 | 12
20 0.8 -0,6 08 08 1,5 15 45 | <12
30 1,0 0,5 08 07 1,5
40 0.2 -0,5 0,8 0,7 1,0
50 +2.0 05 -0,8 -0,7
60 +0,5 -05 -0.8 0.7

Fonte: ABNT (1988)
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A tesoura é um elemento que ajuda tanto no suporte do telhado, em caso de grandes
vaos, como também possibilta a criacdo de solugdes estéticas impares, de acordo com Ralston

(s/d).

Figura 9 — Representacdo dos coeficientes de pressédo e de formas para telhados

0°
by b .

07 E €I 0 E G |os
Lol

o8| F H  |os 0 F H o=
90° —=
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Fonte: O Autor

Apresentados na figura 10, os coeficientes de pressédo e de forma, externos, para paredes

de edificacdes de planta retangular, extraidos da tabela 4.

Figura 10 — Representaces dos Coeficientes de pressdo e de forma para paredes

OCI
Jr J? v JI l' 0.9 0.5
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0.9 0.5

Fonte: O autor
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Tabela 4 - Coeficientes de presséo e de formas externas, para paredes de edificacdes de planta regular.

Valores de c. para c..
Ahtura relativa a=0 or=90° médio
Aep |Aep| ¢ | D | A | B |cep|cep XY
T | 15-:—g%
ﬁ _E‘ 08 | 05 |+07]|-04|+07|-04]| 08 | 04 |-09
a
02bouh hollasp<4
{omenordos2) b 2 .08 | -04 |+07|-03|+07|-08| 00 | 05 | -1.0
4028
n
09 | 05 [+07]|-05|+07|-08| 00 | 05 | -1,1
1 h a
—<—5§ 25554
2 b"2 09 | 04 |+07|-03|+07]|-06| 09 | -05 | -1,1
E a _3
[ 1€<—<—
b 2| 40 | 06 |+08|-06|+08|-08] 10| 06 |12
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Fonte: ABNT (1988)

As combinacdes de coeficientes para analise de pilares e tesouras a 0° e 90° estdo

apresentados na figura 11.

Figura 11 - Combinacéo de coeficientes para anélise de pilares e tesouras a 0° a 90°

Fonte: O autor

A combinacdo geral de pilares e tesouras a 0° e 90° pode ser observado na figura 12.
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Figura 12 - Combinacg8o Geral de pilares e tesouras a 0° a 90°

Fonte: O autor

Apos a combinacdo dos coeficientes de pressdo a 0° e 90° para dimensionamento de
tercas e tesouras, foram extraidos os valores que causam maiores impactos na estrutura, para a
determinacéo das forcas a serem inseridas nos calculos da estrutura conforme podemos observar
na figura 13.

A determinacdo do coeficiente de pressao implica em saber a forca do vento que sera
aplicada na tesoura, através da pressdo dindmica do vento e pelo vao da tesoura, atraves da

equacdo 3 os calculos com base na dire¢do do vento a 0°:

Q=q.C,.L (3)
Q=0,555.09.4 =1,998 KN/m
Q=0,555.1,0.4 = 2,22 KN/m

E na equacdo 4, os calculos com base na direcdo do vento a 90°:

Q=q.C,.L 4)
Q=0555.1,1.4=2,442 KN/m
Q=0,555.0,2.4 = 0,444 KN/m
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Q=0,555.0,6.4 = 1,332 KN/m
Q=0,555.0,7.4 = 1,554 KN/m

Figura 13 — Carregamentos final devido a acdo do vento sobre a tesoura e pilar
0° 90°

N

TN

2,442 KN/m

iy

W/NM GG

A
o — _.,‘Z_h

o4 ——

Fonte: O autor

3.2 Telha

Neste trabalho foi desenvolvido uma cobertura de duas aguas para uma edificacdo que
possui dimensdo de 7 x 12 metros. A estrutura desta cobertura é constituida por telhas, ripas,
caibros, tercas e as vigas de sustentacdo. As telhas utilizadas neste projeto séo telhas de

ceramica do modelo colonial, mostradas na figura 14.

Figura 14: Modelo de telha colonial

Linha
Colonial

Fonte: Catalogo Técnico Top Telha (p.2)

3.2.1 Inclinagéo do telhado

O uso deste modelo de telha requer aten¢do na inclinagcdo da estrutura, levando em
consideracdo o comprimento do telhado, a estrutura em questdo possuira um vao util de 3,5
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metros, que de acordo com a figura 15, o pé direito deste telhado deve possuir no minimo 1,48
metros. Para este projeto o telhado possui uma inclinagdo de 25°, tendo entdo um pé direito
com altura de 1,63 metros. Com essa condigdo de inclinagcdo cada agua do telhado possui uma

dimensédo de 4,26 x 12,8 metros.

Figura 15 - Esquematica quanto a inclinagdo do telhado
ra comprimento do telhado
Tethados Flexionados

w

1 metro

e udm:mlnm —l)

= E| =

g 3 8
Vao util 3i0m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 1WO0m
Inclinagdo 35% 37% 39% 41% 43% 45% 47% 49%

Fonte: Catalogo Técnico Top Telha (p.5)

3.2.2 Caracteristicas da telha
De acordo com o quadro descrito na figura 16, o modelo de telha colonial possui um
rendimento médio de 17 telhas por m2, com uma galga de montagem de 47,8 cm e uma distancia

entre os furos de amarracgéo de 52,3 cm.

Figura 16 - Caracteristicas da telha colonial

17T/m?

Comprimento Médio Rendimento Médio
Largura Média i <13%
> 300 Kof

35%

Distancia do Furo de Amarracao

Altura Média

350 telhas

Peso Médio Embalagem

Galga de Montagem*

Fonte: Catalogo Técnico Top Telha (p.6)
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3.2.3 Amarracéo da telha

O projeto de execucdo da cobertura requer a amarracdo das telhas conforme a figura 17,

através de um fio de arame de ago galvanizado.

Figura 17 - Esquema da amarragdo das telhas

Fonte: Catélogo Técnico Top Telha (p.5)

3.3 Ripa e caibro

O madeiramento utilizado na estrutura do telhado sera o Eucalyptus Citriodora, segundo
Luz (2018), essa madeira possui uma densidade equivalente a 730 Kg/m3. A ripa utilizada para
0 encaixe das telhas tera uma secdo de 2 x 5 centimetros com um comprimento de 12,8 metros
cada, estardo dispostas a uma distancia de 47,8 centimetros entre elas, com excecao das duas
primeiras ripas que ird possuir uma distancia de 40 centimetros entre elas, sendo essa a galga
inicial para esse modelo de telha.

O caibro utilizado possui uma secdo de 5 x 5 centimetros com comprimento de 4,26
metros cada que estardo dispostos a uma distancia de 50 centimetros entre eles. A estrutura
contara com um total de vinte e duas ripas e cinguenta e sete caibros, representados conforme

a figura 18.
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Figura 18- Disposicéo de ripas e caibros

Fonte: O autor

3.4 Terca

A terca é o elemento que recebe o carregamento da telha, da ripa e do caibro atuando
como apoio para os caibros, e transfere todo o esforco para a viga, possui um comprimento
destravado de 4 metros. Para o dimensionamento da terca foram analisados 0s carregamentos
descritos acima, junto a acdo do vento e a sobrecarga de 0,25 KN/m? descrita em projetos de
cobertura conforme o anexo B.5 da Norma Brasileira 8800.

Com as equacOes 5 e 6 € possivel demonstrar o peso préprio (pp) do elemento ripa e

caibro, através de suas dimensdes e da sua densidade.
ppripa =128.(%/100) - (%/100) - (730.10) = 93,44 N (5)

pp caibro = 4,26 .(5/100)-(%/100) - (730.10) = 77,75 N (6)

Com os dados referentes ao peso proprio da ripa e do caibro foram feitos os calculos
através da equacdo 7 para o conhecimento do carregamento por metro quadrado referente a

esses dois elementos em cada agua do telhado.

_ (11.93,44) + (27.77,75)
- 426.12,8

(7)

PP = 57,35 N/m?



38

O carregamento que as telhas exercem sobre a terca é dado pela equacéo 8, onde é
necessario o uso de dezessete telhas por metro quadrado com massa de 3,4 Kg cada.

pp = (17.3,4) .10 = 578 N/m? (8)

A acdo do vento sobre a estrutura equivale a um carregamento de 499,5 N/m2, a &rea de
influéncia sobre a terca é de 0,5 x 0,97 metros conforme a figura 19.

Figura 19 - Terca

2

Fonte: O autor

A tabela 5 abaixo demonstra os carregamentos que atuam sobre a terca para fim de

calculos do dimensionamento da mesma.

Tabela 5 - Carregamento sobre a Terca

Carregamento sobre a terca
N/m? N/m N
telhas 578 560,66 280,33
ripas e caibros 57,35 55,63 27,82
sobrecarga 250 242,5 121,25
vento de succao 499,5 484,52 242,26

Fonte: O autor
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3.4.1 Dimensionamento da terca

No dimensionamento das tercas foram feitas combinagdes dos carregamentos em N,
obtendo o maior esforco solicitante de céalculo, a favor da seguranca os esforgcos serdo

majorados de acordo com a tabela 6.

Tabela 6 - Combinacao das agdes majoradas

combinagdo 1 combinagdo 2
somatdrio | 280,33 +27,82 +121,25=429,40 (280,33 +27,82) - 242,26 =65,89
majorado 429,40x 1,4 =600,7 65,89 x 1,4=92,25
Qsd 601,16N 95,25N

Fonte: O autor

O carregamento atuante sobre a terca foi aplicado através do software Ftool e
apresentado na figura 20, que demonstrara os esfor¢os solicitantes de calculo através do anexo

A, para o dimensionamento da terca.

Figura 20 - Carregamento sobre a terca.

!

60116 N

60116 N
-
601168 N
«—
60116 N
<«
601168 N
«—
60116 N
<«
60116 N
-«
60116 N
<«

60116 N
+ 4—

Fonte: O autor

O carregamento descrito acima gera um momento fletor na terca equivalente a 240,5
KN.cm, descrito no anexo A, este resultado obtido demonstra que a peca de madeira destinada
para a terca deve possuir um momento resistente de calculo (M) igual ou superior a este valor.
A equacao 10 foi adaptada de modo que encontre o valor minimo do mddulo de resisténcia (W,)

da peca de madeira, através do momento solicitante de calculo pela resisténcia a compressao.

My 24046

S Ma _ 9)
% fra 1,49

=161,38 cm?

O perfil atribuido para a terga possui uma secdo retangular de 6 x 10 centimetros, o

maddulo de resisténcia a flexdo de uma se¢éo retangular é verificado pela equacéo 11.
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(b .h3> (6 . 103) (20)
I
W = = 12 = 12 = 166,67 cm3

Z @ 6

3.5 Carregamentos

Os carregamentos apresentados abaixo referem-se as cargas permanentes e cargas
variaveis sobre as vigas em estudo, ambas as vigas possuiram 0s mesmos carregamentos. O que
ird diferir no dimensionamento das vigas de aco e de madeira, sera a forca atuante sobre elas
devido ao seu peso proprio. Os calculos dos carregamentos serdo embasados na Norma
Brasileira 8800.

A concentracdo da forca na viga é obtida através da area de influéncia do carregamento
sobre a mesma. A viga recebe o carregamento da terca, que esta disposta entre si a uma distancia
de 0,97 metros e a viga possui um vao de 4 metros. Através das distancias entre a terca e a viga
temos a area de influéncia dos carregamentos sobre a viga equivalente a 3,88 m? conforme

figura 21.

Figura 21 - Area de influéncia sobre a viga.

Fonte: O autor
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As cargas permanentes devido ao peso préprio dos elementos telha, ripa, caibro e terca

geram esforcos pontuais sobre a viga. Para fim de calculo dos esforgos sobre a viga foram

adquiridos os dados referentes a quantidade do material e ao peso proprio de cada elemento em

uma agua da cobertura, descritos na tabela 7.

Tabela 7 - Carregamento sobre uma agua da Cobertura
carregamento sobre uma agua da cobertura

secdo [comprimento | quantidade | densidade peso carregamento
telha _ _ 853 _ 34N 29002 N
ripa 2x5cm 12,8 m 11 7300 N/m?3 _ 1027,84N
caibro 5x5cm 4,26 m 27 7300 N/m?3 _ 1943,63 N
terga 6x10cm 12,8 m 4 7300 N/m?3 _ 2242,56 N
total _ _ _ _ 34216,03 N

Fonte: O autor

Com base nos dados acima uma agua desta cobertura possui um carregamento total de

33960,53 N, para célculo dos esforcos na viga esse carregamento sera obtido em metros

quadrados com relacdo a dimensdo da agua e sera concentrado sobre a viga diante da area de

influéncia do carregamento sobre a viga, através da equacéo 11.

Gpp=(

34216,03
54,53

) .3,88 = 2434,6 N

(11)

Para resultados referentes aos esforcos solicitantes de calculo essa forca foi aplicada na

viga através do software Ftool, conforme apresentado pela figura 22.

Figura 22 - Carregamento do peso proprio das telhas, ripas, caibros e ter¢as

2221 N

Fonte: O autor

2435 N

!

[t
@
=
o

2435 N
<+
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3.5.2 Carregamento da forca devido a sobrecarga
Em projetos de coberturas a Norma Brasileira 8800 atraves do item B.5.1 do anexo B
determina uma sobrecarga minima equivalente a 0,25 KN/m2. A forca a ser aplicada na viga em

funcdo da sobrecarga é expressada pela equagdo 12, apresentada na figura 23.

Gsc =250.3,88 =970 N (12)

Figura 23 — Carregamento decorrente da sobrecarga

Fonte: O autor
3.5.3 Carregamento da forca devido a acdo do vento a 0°
O vento possui uma pressdo dindmica sobre a estrutura de 499,5 N/mz, a forca referente
a essa pressdo sera concentrada sobre a viga com base na area de influéncia do vento. A

cobertura possui uma inclinacéo de 25° o que implica na decomposicdo da forca atuante sobre

a viga, descrita na figura 24.

Figura 24 - Carregamento da for¢a a¢éo do vento a 0°

Fonte: O autor

A resultante da forca na horizontal é dada pela equacéo 13.
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Q,; = (c0s25°.499,5).3,88 = 1756 N (13)

A resultante da forca na vertical é dada pela equacéo 14.

Qy1 = (sen25°.499,5).3,88 =820 N (14)

3.5.4 Carregamento da forca devido a acdo do vento a 90°
A cobertura quando sujeita a acdo do vento a 90° apresenta pressdes diferentes em

suas aguas, sendo em uma agua com pressdo dindmica de 111 N/m?2 e outra com 333 N/m2,
originando em esforc¢os diferentes para cada situacédo, representados pela figura 25.

Figura 25 - Carregamento da forca acéo do vento a 90°

Fonte: O autor

3.5.4.1 Acéo do vento a 90° na agua da cobertura lado esquerdo

A resultante da forca na horizontal é dada pela equacéo 15.

Qy2 = (c0s25°.111).3,88 =390 N (15)

A resultante da forca na vertical é dada pela equacéao 16.

Qy, = (sen25°.111).3,88 =182 N (16)

3.5.4.2 Acdo do vento a 90° na 4gua da cobertura do lado direito
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A resultante da forca na horizontal é dada pela equagéo 17.

Q2 = (c0s25°.333).3,88 = 1171 N (17)

A resultante da forca na vertical é dada pela equacao 18.

Qy2 = (sen25°.333).3,88 =546 N (18)

3.6 Viga de aco.

A viga proporciona um carregamento sobre ela mesma devido ao seu peso proprio, que

sera aplicado através do software Ftool, representado pela figura 26.

Figura 26 - Carregamento devido ao peso préprio da viga

Fonte: O autor

A tabela 8 abaixo descreve os esforcos referentes aos carregamentos aplicados sobre a

viga de sustentacao do telhado, obtidos através do software Ftool, descritos no anexo A.

Tabela 8 - Esforcos solicitantes de calculo

Esforgos solicitantes de célculo
Compressdo N |Tragdo N [Cortante N | Momento Fletor N.m
&3 Peso préprio (telhas,ripas, caibros e tergas) 3598 0 7726 17045
Peso Préprio (viga de ago) 509 0 1092 2108
Gsc |Sobre carga 1426 0 3062 6755
Qvl |VentoaO’ 0 3263 5231 9026
Qv2 |Ventoa90° 0 2563 2631 3900

Fonte: O autor
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3.6.1 Dimensionamento da Viga de aco

A Norma Brasileira 8800 determina que seja feita combinagdes uUltimas referentes as
acOes permanentes e variaveis de forma que possam ser determinados os efeitos mais

desfavoraveis para a estrutura através da equacao 19 abaixo:

. n . 19
"’Tqu"['m.k+z{*fq_;"4'u_;"r"qi.|\}| (19)

Fy=2 i Fon)
i=l j=2

Para o dimensionamento da viga de aco foi feito as combinagdes Ultimas das acOes

permanentes e as acles variaveis, conforme o item 4.7.7.2.1 da Norma Brasileira 8800. A tabela

8 apresenta para a combinacdo 01, os resultados referentes as combinagdes normais com o

coeficiente de ponderacdo das acGes com valor de Y; = 1,25. E para a combinagdo 02

apresenta os resultados com o coeficiente de ponderacéo equivalente a Y,; = 1,00.

Tabela 9 - Combinaces ultimas referentes as acfes variaveis e permanentes
Combinagéo 01

Gpp + Gsc + Qvl

Gpp + Gsc + QV2

Gpp + Qv1 + Gsc

Gpp + QV2 + Gsc

Compresséo N 7272,75 7272,75 6844,95 6844,95
Tracdo N 2740,92 2152,92 4568,2 3588,2

Cortante N 20009,54 17825,54 22020,3 18380,3
Momento Fletor N.m 41655,59 37349,75 44683,65 37507,25

Combinagéao 02

Gpp + Gsc + Qv1

Gpp + Gsc + QV2

Gpp + Qv1 + Gsc

Gpp + QV2 + Gsc

Compressao N 6246 6246 5818,2 5818,2
Tragdo N 2740,92 2152,92 4568,2 3588,2
Cortante N 17805,04 15621,04 19815,8 16175,8
Momento Fletor N.m 36867,34 32561,5 39895,4 32719

Fonte: O autor

A viga de aco tem um comprimento destravado de 3,86 metros e sera composta por um

perfil U duplo de 6” 31,24 kg/m da Gerdau, com sua se¢éo representada na figura 27




46

Figura 27 - Modelo de perfil U duplo
X
/N

0,798 cm 4—|—r
|

¥ J— _ |
0,871 cm

I
y< 15,24 cm

/"

1
|_ 10,332 cm _|

Fonte: O autor

As equacdes 20 e 21 apresentam a inércia do perfil em torno de seu eixo y e X, a viga

estara disposta a sofrer flexdo emtorno do y.

b.h3 b .h3 20
I, 2 (externa) — 12 (interna) = 1257,24 cm* (20)

b .h3 b .h3 21
L= 12 (externa) — 12 (interna) = 650,80 cm* )

3.6.1.1 Verificacdo quanto a esbeltez do perfil

A equacdo 22 abaixo determina se o perfil é esbelto.

K.L (22)

De acordo com a tabela 10, o valor do coeficiente é igual a K=1, por se tratar de um

perfil com rotacdo e translacdo impedida em uma extremidade e a outra extremidade com

rotacdo impedida e translacdo livre.



Tabela 10 - Coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados

(@)

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

(b) (c) (d) (e)

'
T
/

Valores tedricos de K, ou K, 0,5

0.7 1.0 20

2,0

Valores recomendados 0,65

0,80 1.2 1.0 21

2,0

Cadigo para condigio de apoio

Rotagéo e translagéo impedidas
Rotagéo livre, translagdo impedida
Rotagdo impedida, translagdo livre

Rotagéo e translagdo livres

Fonte: ABNT 8800 (2008, p.125)

O raio de giracdo de uma se¢do tubular retangular é dado pelas equacdes 23 e 24, través

da inércia pela area da secdo da viga. Foram calculados o raio de giracdo em torno dos dois
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eixos e para fim de célculo do indice de esbeltez sera usado o raio de giracdo de menor valor.

| fr2s72e
VT 4T [T39g T 0em

_ |l _ [es080 _,
*= |47 |T39g T HUFCOM

3.6.1.2 Verificacdo quanto a compressdo resistente de calculo da viga

(23)

(24)

No dimensionamento de barras prismaticas submetidas a forca axial de compressdo

devem ser atendidas a condicdo onde a forca axial de compressdo solicitante de calculo

(Nc, sd), deve ser menor ou igual a forca axial de compressao resistente de calculo (Nc, rd).

O item 5.3.2 da Norma Brasileira 8800 determina a equacdo 25 referentes a for¢a axial

de compressdo resistente de célculo.
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T.0.4,.f 25
crd = 97 704,64 KN ( )
Yal

O fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, [, esta associado ao indice de
esbeltez reduzido, que é dado por:

Ao < 1,5 logo temos o fator de reducio [ = 0.658%)° = 0,779
O indice de esbeltez reduzido é obtido pela equacéo 26.

Q.A,.f, (26)

Ay =
0 Ne

= 0,773

Q = é o fator de reducéo associado a flambagem local, obtido no Anexo F da Norma Brasileira
8800, para este caso o0 valor de Q = 1,00, pois a ralacdo b/t ndo ultrapassa o b/t limite descrito
na tabela F.1 p. 128.

Ag = é a area bruta da secdo transversal da viga

Onde a forca axial de flambagem elastica (Ne), € obtido pela equacdo 27 conforme o anexo E

da Norma Brasileira 8800.

n?.E.I, (27)
Ney = W = 1665,6 KN

3.6.1.3 Verificagdo do momento resistente de calculo do perfil

A verificacdo € calculada através do parametro de esbeltez () da viga correspondente a
plastificacdo (A,) e ao inicio do escoamento (A,.).

3.6.1.3.1 A Flambagem lateral por tor¢do (FLT).

Parametro de esbeltez (1) é dado pela equacéo 28.
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L 3
A=—=——=6868 (28)
T,
A equacdo 29 define o parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo (1,).

0,13.F 2
Iy = 30 I *A =130 (29)

Mpl= corresponde ao momento fletor de plastificacdo da secdo transversal, igual ao produto do

mddulo de resisténcia plastico (Z) pela resisténcia ao escoamento do aco (fy), dado pela
equacéo 30.

M, = Z.f, = 202.25 = 5050 KN.cm (30)

O modulo plastico de uma secéo tubular retangular é dado atraves da equacdo 31 descrita
conforme a tabela 11.

Tabela 11 — Mddulo de resisténcia plastica

Segio Médulo Plastico Z Z/wW
B ; bh 1.5
S 4
L :
-l
' | (x x) 112 (aprox.)

1, .
. e bt th 1)+ th 21,)
57 I R
p - h (v = ¥) 1.55 (aprox.)
l bt

] + !
4

o

-~ e
> >
prem—
|
p—
b
-
—
—
°
pm—

Q
) 2

R, |
L
—l
)
A‘:!
bh 21 24 112 (aprox )
* (-2 (%)
» “ b h
L]
by

Fonte: (PFEIL:PFEIL, p.351)
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,_br [ 2.t0\\ [, _ (24 ? 0z e (31)
=2 ( b ) ' ( n ) - cvecam
A constante de torcdo da secdo tubular retangular é dada pela equagéo 32.

2 .b% . h? (32)

J = =1601,65 cm*

b h
)+ &)
Na equacdo 33 se da o parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento (4,)

2,00 .E
7.4 =3199,73 (33)

T M,r

Mr = é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das

tensOes residuais pela equacao 34
M, = (f, —0,) .W = 3156,25 KN.cm (34)

or = tem valor de 30% da resisténcia ao escoamento do aco utilizado conforme nota 5) da
tabela G.1 pagina 134 da Norma Brasileira 8800.
A tabela 11 determina que a relacdo entre 0 mdédulo plastico e médulo de resisténcia

elastico é de 1,12. A equacdo 35 determina o valor do modulo de resisténcia elastico.

Z 202
1,12 1,12

= 180,36 cm? (35)

A verificacdo do parametro de esbeltez acima determinou que o perfil é compacto, de
acordo com alinea a do item 5.1.2.1.1 da Norma Brasileira 8800, onde 1 < Ap, logo 0 momento
resistente de calculo e dado pela equacédo 36.

My _ 5050 (36)

M, , =
Ty, 11

= 45909 KN.cm



51

3.6.1.3.2 Flambagem local da mesa (FLM).

As equac0es 37,38 e 39 classificam as se¢Oes transversais como compactas, quando o

A < A, semi compacta quando A > A, mas ndo excedendo o 4, e esbeltas quando A > 4,..

Parametro de esbeltez (1).

h 8,736 (37)
= = 10,94

t 0,798

Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento (Ar).

- (38)
A, =14. [—=3959
fy

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo (Ap).

(39)

E
Ay =1,12. |—=31,68
fy

3.6.1.3.3 Flambagem local da alma (FLA)

As equac0es 40, 41 e 42 classificam as se¢des transversais como compactas, quando o
A < Ap, semi compacta quando A > A, mas ndo excedendo o A, e esbeltas quando A > 4,..

Parametro de esbeltez (1).

h 8,656 (40)
A= t, 0752 11,51

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo (Ap).

(41)

E
Ay =2,42. |— = 68,44
fy

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento (Ar).
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- (42)
A, =57. |—=161,22
fy

Os resultados obtidos acima determinam que para a FLA e para a FLM a equagéo para
0 momento resistente de calculo é dada pela equacéo 43.:

M,; 5050 (43)
rd T 11 590,9 cm

3.6.1.3.4 Verificagdo da cortante

O item 5.4.3.1.1 da Norma Brasileira determina que para verificagdo da cortante em
perfil compacto de se¢éo tubular retangular, deve obedecer a equacao 44.

. Voo 3648 23163 KN (44)
Ty, 11 T

A forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento é dada

através da equacdo 45.

V, = 0,60.4, .f, = 3648 KN (45)

A area efetiva de cisalhamento de uma secao tubular retangular de acordo com o item

5.4.3.2 da Norma Brasileira 8800 ¢ dada através da equacéo 46.
A, =2.h.t, = 24,32 cm? (46)

h =altura do perfil. (15,24.cm)

t,, =espessura da alma. (0,798.cm)

3.6.1.3.5 Verificacdo final da viga

O item 5.5.1.2 na Norma Brasileira 8800 determina que para barras submetidas a
atuacdo simultanea de forca axial de tragdo ou de compressdo e de momento fletores, devem

ser obedecidas as limitagGes descritas através da equacao 47.
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N, 8 (M M 47
sd 4+ 2 < x,sd + y,sd) < 1 ( )
Nrd 9 Mx,rd My,rd
0,896 € 1

N,, =forca axial solicitante de célculo. (22,02.KN)
N,.; =forca axial resistente de célculo. (704,64.KN)
M,, .o =momento fletor solicitante de calculo. (44,683.KN)

M,, .o =momento fletor resistente de calculo. (45,909.KN)

3.7 Viga de madeira

O carregamento sobre a viga devido ao seu peso proprio sera aplicado pelo software
Ftool, conforme figura 28 abaixo.

Figura 28 - Carregamento devido ao peso préprio.

Fonte: O autor

Os esforgos na viga devido seus carregamentos foram obtidos através do software Ftool

e apresentados na tabela 12 abaixo.

Tabela 12 — Esforcos Solicitante de célculo

Esforgos solicitantes de calculo
Compressao [ Tragdo | Cortante | Momento Fletor
Pg Peso proéprio (telhas,ripas, caibros e tergas) 3598 0 7726 17045
Peso Préprio (viga de madeira) 287 0 616 1189
gs [Sobre carga 1426 0 3062 6755
V1 [VentoaO0® 0 3263 | 5231 9026
V2 [Ventoa90° 0 2563 | 2631 3900

Fonte: O autor
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3.7.1 Dimensionamento da viga de madeira

De acordo como item 5.7.1 da Norma Brasileira 7190 ela determina que as combinagdes

ultimas sejam feitas através da equacao 48.

m n
Fd = z YGi 'FGi,k + YQ FQl,k + z lpoj 'FQj,k = (48)
n —

i=1 ]

A tabela 13 apresenta os resultados solicitantes de calculo finais para dimensionamento

da viga.
Tabela 13 - Combinagdes ultimas normais.
Combinagéo
Pg +qs Pg +V1 Pg +V2
(14*Pg) + (1,4 % gs) (L4*Pg)+(1,4*(075* V1)) | (14*Pg)+(14%(0,75*V2))
Compressdo -7435,4 -2012,85 -2747,85
Cortante 15965,6 17171,35 14441,35
Momento Fletor 349846 35004,9 29622,6

Fonte: O autor

As combinacdes ultimas normais feitas acima destaca a combinacgéo referente ao peso
proprio mais a sobrecarga, levando em consideracdo para fins de calculo o esforco de pior

situacdo da cortante, descritos na tabela 14 a seguir

Tabela 14 - Esforgos finais solicitantes de célculo.

Esforgos principais
Cortante (N)
17171,35

Momento Fletor (N.m)
34984,6

Compressao (N)

-14354
Fonte: O autor

A peca utilizada para a viga possui se¢do de 18 x 30 cm com um comprimento
destravado de 3,86 metros, sendo utilizado para essa peca a madeiramento dos eucaliptos

citriodora.

3.7.2 Propriedades da madeira
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A madeira possui tais propriedades como densidade que para o caso em estudo €
equivalente a 7300 N/ms,

A resisténcia dessa madeira, de acordo com a tabela E.1 da Norma Brasileira 7190, trata-
se de uma resisténcia a compressdo a fibra igual a f,, = 62MPa, resisténcia ao cisalhamento
igual a f;, = 10,7 MPa e modulo de elasticidade longitudinal igual a E., = 18421 MPa.

A umidade tem grande interferéncia na resisténcia da madeira, com isso o item 6.1.5 da
Norma Brasileira 7190 através da tabela 15 define as classes de umidade a serem determinadas

em projetos.

Tabela 15 - Tabela das classes de umidade.

Cl o Umidade relativa Umidadse de
EE_E;EBd = do equilibrico da
umidade ambiente U___ madeira U_

1 = 65% 12%

2 65% <=U_ . = 75% 15%

Fa&% <= U, . = 85% 18%

U-ﬂl"‘lll‘.‘! = 35%
< durante longos = 25%
pericodos

Fonte: NBR-7190 (1997 p.14)

3.7.3 Coeficiente de modificacdo (Kpoq)

O item 6.4.4 da Norma Brasileira 7190 define para fim de célculo um coeficiente de
modificacdo obtido pela equacdo 49, em funcdo da classe de carregamento da estrutura, da

classe da umidade admitida e do eventual emprego de madeira de segunda qualidade.
Kinoa = Kmod,l -Kmod,z -Kmod,B =048 (49)
O Calculo de modificagcdo 1 (K;,,41) leva em conta a classe de carregamento e o tipo de

material empregado, através da tabela 16 considerando a escolha de acordo com o item 5.2 da

Norma Brasileira 7190. Neste caso em estudo o carregamento é permanente e madeira serrada.
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Tabela 16 - Valores de K54 1-

Tipos de madeira
Classes det Madeira serrada Madeira
carregamento Madeira laminada colada recomposta

Madeira compensada P
Permanente 0,60 0,30
Longa duracgao 0,70 0,45
Média duragdo 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: NBR-7190 (1997 p.18)

O calculo de modificacdo 2 (K42 ) leva em conta a classe de umidade e o tipo de
material empregado disposto na tabela 17. No caso em estudo trata-se de madeira serrada e a
umidade do ambiente pertence a classe 2.

Tabela 17 - Valores de K4 .

Madeira serrada .
Mad
Classes de umidade Madeira laminada colada adeira
: recomposta
Madeira compensada
(Me(2) 1,0 1,0
(3)e(4) 0,8 0,9

Fonte: NBR-7190 (1997 p.18)

O célculo de modificacdo 3 (K,,43) foi adotado madeira de segunda categoria
admitindo valor de K,,,43 =0,8, afim de se levar em conta o risco da presenca de nos de

madeira ndo detectaveis pela inspecao visual.

3.7.4 Ponderacdo da resisténcia solicitante de calculo da madeira.

O item 6.4.5 da Norma Brasileira 7190 determina os coeficientes para que seja feito
uma ponderacdo da resisténcia para o estado limite ultimo, utilizados para o calculo final no

dimensionamento.

A resisténcia a compressdo e tracdo da madeira é dado pela equacéao 50.
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Jere
YWC

(50)

fea = Kmoa ( ) = 14,9 MPa = 1,49 KN /cm?

fer = € dado através da resisténcia a compressao (f;) pela (fon x)-

Y., = coeficiente de ponderagéo.

A resisténcia ao cisalnamento da madeira é dada pela equacdo 51.

for
fva = Kmoa - (Y-L

wt

1
) = 1,54 MPa 1)

for =6 dado através da resisténcia a cisalhamento (f;) pelo (£, «)

Y,,» =coeficiente de ponderacao.
Modulo de elasticidade da madeira é dado pela equagéo 52.

Eor = Kmoa - Eco = 8842,1 MPa (52)

3.7.5 Propriedades geométricas da viga de madeira

A peca de madeira em estudo possui uma se¢do de 18 x 30 cm. Com inercia da pe¢a em

x ey, conforme as equacdes 53 e 54.

30.183 53
I, = g = 14580 cm* (53)
12
L 18.30° o e (54)
y = 12 = cm

As equacbes 55 e 56 demonstram o mddulo de resisténcia a flexdo correspondente a

viga.
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B L, B 14580 _ 5 (55)
e = ; =5 "~ 972 cm
I, 40500 (56)
= —y = = 3
= y 15 2700 cm

y =& a distancia entre o centro de gravidade da secdo a extremidade da parte

comprimida.

indice de esbeltez da viga com relacéo ao eixo x dado pela equagéo 57.

L 097 97 57
y=—=—"== = 18,66 7
T JT_x [14580
A 18.30
indice de esbeltez da viga com relagio ao eixo y dado pela equacéo 58.
(58)

=11,20

97
5

L_L_91_
Yo \/E 40500
A \18.30

3.7.6 Verificagcdes com relacdo ao momento fletor e a compressao

Os resultados acima relacionados ao indice de esbeltez determinam que a viga se trata

de uma coluna curta, direcionando a verificacdo do estado limite ultimo para a flexdo composta

reta atraves da equacao 59.

(59)

UNd>2 OMd
+ <1
<fcd fcd =

85,733.107°+869,748.1073 1

0,8698 <1

oyq = tensdo de compressdo, forca sobre a area. (7'45/ 5 40).
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ouaq = tensdo de flexdo, momento solicitante de célculo (M;) sobre o modulo de resisténcia
da madeira (%3). (3499/5-00)

fea =resisténcia de compresséo e tracdo da madeira. (1,49)

3.7.7 Verificagdo quanto ao cisalhamento

A verificagdo quanto ao cisalhamento se deu atraves da equagéo 60.

1d < f, (60)
KN KN
0,048 ®N/ , <0,154 RN/,
Veg .S
onde: td = T b

Vsq =& a cortante solicitante de calculo. (17,17.KN)

S =é a area da parte comprimida da peca, pela distancia entre o centro de gravidade da area
comprimida ao centro de gravidade da secdo total. (270.7,5.cm?)

I =inercia referente ao eixo de flexdo. (40500.cm*)

b =comprimento da base referente ao eixo de flexdo (18.cm)

f, =resistencia ao cisalhamento da madeira (0,154. KN /cm?)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados demonstrado neste capitulo objetiva promover uma visao
do processo de pesquisa no dimensionamento da cobertura com duas aguas, tendo em questéo
0 uso de uma viga inclinada de madeira ou uma viga inclinada de aco para sua sustentacdo. Para
isto foram dimensionadas as vigas de madeira e de aco analisando sua viabilidade, peso, custo.
Para esta analise com base nos dados coletados foram elaboradas tabelas contendo informacdes
gue permitiram a avaliacdo e discussdo dos resultados tendo como base informac@es coletadas.

De inicio foi avaliado a velocidade caracteristica do vento na regido onde estara sendo
projetada a obra. Com os dados referente a esta avaliagdo mais os dados da edificacdo foi
determinando para a¢do do vento uma pressao dindmica de 555 N/mz, sobre a cobertura. A

inclinagéo de 25° do telhado foi determinada através do modelo da telha, sendo ela de cerdmica
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do tipo colonial onde a mesma serd amarrada as ripas através de um fio de arame. A cobertura
possui uma dimensdo de 4,26 x 12,8 m em cada agua.

Para os esforcos resultantes sobre a viga inclinada de sustentacdo da estrutura da
cobertura foram analisados o madeiramento do tipo Eucalyptus Citriodora com densidade de
7300 N/m3 para ripas, caibros e tercas.

A NBR-8800 determina em projetos de cobertura uma sobrecarga minima de 250 N/m?2
atuando sobre a cobertura.

A tabela 7, ja citada no corpo do trabalho na pagina 41, apresenta o carregamento total
referente aos elementos acima citados de 34216,03 N em cada agua, equivalente & 627,5 N/mz.

carregamento sobre uma dgua da cobertura
se¢do [comprimento | quantidade | densidade peso carregamento
telha _ _ 853 _ 34N 29002 N
ripa 2x5cm 12,8 m 11 7300 N/m?3 _ 1027,84 N
caibro 5x5cm 4,26 m 27 7300 N/m?3 _ 1943,63 N
terca 6x10cm 12,8m 4 7300 N/m?3 _ 2242,56 N
total _ _ _ _ _ 34216,03 N

Para o dimensionamento da terca foi analisado o peso préoprio da telha, ripa, caibro e
dela mesma, junto a acdo do vento e a sobrecarga. Foram feitas combinacGes referentes aos
esforcos resultando uma peca de se¢é@o de 6 x 10 cm também de Eucalyptus Citriodora.

O elemento responsavel pela sustentacdo da cobertura e distribuicdo dos esforcos para
a edificacdo recebe os carregamentos referentes a acdo do vento, ao peso proprio dos elementos
e a sobrecarga. Para a obtencdo dos esforcos referente a acdo do vento foi necessario a
decomposicdo da forca devido a inclinacdo do telhado, os resultados dos esforcos estdo
dispostos no anexo B através do software Ftool.

A viga de ago foi com base em um Perfil U duplo de 6” 31,24 kg/m com um
comprimento destravado de 3,86 m. Adicionando para fins de calculo o carregamento de peso
proprio da viga, conforme anexo C. Os carregamentos acima citados, foram aplicados através
do software Ftool. Resultando nos esfor¢cos solicitantes de calculo, apresentado de forma
individual para cada elemento na tabela 8 inserida no corpo do trabalho na pagina 44,

reapresentada abaixo:
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Esforgos solictantes de ciloulo
Compress3o N | Trago M| Cortante M| Momento Fletor N.m
Peso prdprio(telhas ripas, calbms & tergas) A 1] 7726 17045
o Peso Prdprio|viga de ago) 504 1] 113z 2108
Gec  |sobrecarga 26 o] 3062 6755
Owl |ventoad 0 3263 3231 2026
Ou2  |Vento a 30° 1] 2563 2631 3300

Para o dimensionamento da viga de aco foram feitas combinagGes referentes as acbes
permanentes e variaveis conforme a equacdo 19, com o intuito do conhecimento dos esforgos
solicitante de calculo da viga, a tabela 9 citada no corpo do trabalho na pagina 45, apresenta o
resultado das combinacgdes dos carregamentos.

Combinacédo 01

Gpp + Gsc + Qvl

Gpp+ Gsc+ QW2

Gpp+ Qvl + Gsc

Gpp + Q2 + Gsc

Compressdo N 727275 7272,75 65844 95 65844 95
Tracdo N 2740,92 2152,92 45682 3588,2

Cortante N 20009,54 17825,54 22020,3 18380,3
Momento Fletor N.m 41655 5 3734875 44583 65 37507,25

Combinacdo 02

Gpp + Gsc + Qvi

Gpp + Gsc+ QW2

Gpp + Qvl + Gsc

Gpp + Q2 + Gsc

Compressdo N 6246 6246 5818,2 5818,2
Tracdo N 2740,92 2152,92 45682 3588,2
Cortante N 17805,04 15621,04 19815,8 16175,8
Momento Fletor N.m 36867,34 32561,5 39895 4 32719

Para a viga em estudo foram feitas as verificacGes referentes a compressdo, ao momento
fletor e ao cisalnamento de acordo com a tabela acima que determina os esforcos mais
desfavoraveis através da combinacdo 1 tendo como cargas permanentes de peso proprio, com
acdo variavel principal o vento e sobrecarga como acdo variavel secundaria (G, + Qy1 + Gsc).
As verificacOes referentes aos esforgos solicitantes aprovaram a utilizacdo do perfil, sendo ele
utilizado em 89,60 %.

O dimensionamento da viga de madeira foi com base em Eucalyptus Citriodora com
uma secdo se 18 x 30 m. Os carregamentos atuantes sobre a viga sdo 0s mesmos acima citados,
diferenciando apenas o peso proprio da viga de madeira resultando em esforcos descritos no
anexo D, apresentado através da tabela 12 ja disposta no corpo do trabalho na pagina 53,

reapresentada abaixo.
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Esforgos solicitantes de calculo
Compressdo | Tragdo | Cortante [ Momento Fletor

Pg Peso proprio (telhas,ripas, caibros e tercas) 3598 0 7726 17045

Peso Proprio (viga de madeira) 287 0 616 1189
gs |Sobre carga 1426 0 3062 6755
V1 [Ventoal’ 0 3263 | 5231 9026
V2 (Ventoa90° 0 2563 | 2631 3900

No dimensionamento da viga de madeira foram feitas as combinagdes das acdes com
base na equacédo 48, determinada através da NBR-7190. Resultando em esforcos apresentados

na tabela 13 disposta no corpo do trabalho na pagina 54, aqui reapresentada.

Combinacéo
Pg+qs Pg+V1 Pg +V2
(14*Pg)+(14*qs) (LA*Pg)+(14%(0,75*VL)) | (LA4*Pg)+(14*(0,75*\2))
Compressdo -74354 -2012,85 -274785
Cortante 15965,6 17171,35 1444135
Momento Fletor 34984,6 350049 29622,6

Em destaque para as verificacbes no dimensionamento da viga de madeira, temos 0s
esforcos referentes a compressao e momento fletor através da combinacgéo de peso proprio com

a sobrecarga, (P, + q5), e 0 esforco da cortante a combinagdo de peso proprio com vento a 0°,
(P, + V). As verificagdes de momento fletor e cisalhamento aprovaram o perfil de modo que

0 mesmo esta sendo utilizado em 86,98%.

5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi fazer uma analise comparativa entre uma viga de madeira
e uma viga de aco para porticos de cobertura. Ambas foram dimensionadas e aprovadas quanto
aos esforcos solicitantes sobre elas. Através do dimensionamento foram obtidos resultados que
determinaram sua utilizacdo. A viga de madeira foi utilizada em 86,98% e a viga de aco em
89,6% de sua resisténcia total. A partir deste resultado entende-se que elas ndo foram
superdimensionadas.

As vigas em estudo possuem o mesmo comprimento de 3,86 metros, sendo que 0
diferencial entre elas é que: a viga de aco possui um perfil tubular retangular com secdo de

10,33 x 15,24 cm e a viga de madeira é composta por uma pega com se¢do del8 x 30 cm.
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De acordo com orcamentos levantados, anexo E, o preco da viga de aco é de R$1330,00,
enquanto a de madeira é de R$509,50 por viga.

Com relacdo ao peso a viga de aco é mais leve que a de madeira, com um peso de 120,59
kg, enquanto a de madeira possui um peso de 157,16 kg.

Através dos resultados apresentados conclui-se que visando o lado econdmico € viavel
a utilizacdo da viga de madeira, ela apresenta uma economia de 61,91% com relacéo a viga de
aco na construcdo da cobertura. Em contra partida se o projeto necessitar de vigas que
proporcionem a estrutura um menor peso, a utilizacdo de vigas de ago equivale a 76,73% do
peso da viga de madeira. Também em projetos onde possuem limitacdes quanto a altura do pé
direito do portico, com relacdo a essas duas se¢des apresentadas a viga de aco tem vantagem
por possuir uma altura menor.

Enfim, a utilizacdo dos perfis como sustentacdo da cobertura comprovou a capacidade
de suportar os esforcos sofridos perante o carregamento aplicado sobre eles. Para fins de escolha

da viga a ser utilizada requer a analise do projeto a ser executado.
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7 ANEXOS

ANEXO A

Esforgos Referentes ao carregamento da terca

2104.08
1502.90
901.74
300.58

-300.58

-901.74

-1502.90
-2104 .06

1052 1052

1803 1803
2254 2405 2254

ANEXO B

Esforgos referentes ao carregamento do peso préprio, telha, ripa, caibro e terca




Esforgos referente ao carregamento da sobrecarga
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Esforcos referente ao carregamento com vento a 0°
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Esforgos referente ao carregamento com vento a 90°
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ANEXO C

Esforcos referente ao carregamento do peso préprio da viga de ago
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ANEXO D

Esforcos referente ao carregamento do peso préprio da viga de madeira
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ANEXO E - ORCAMENTOS

SAO JOAO

El6i Mendes, 19 de outubro de 2021.

Madeira: Eucalipto Citriodora

Ripas 5 x 2 - R$2,45 o metro linear
Caibro 5 x5 - R$6,10 0 metro linear
Trava 6 x 10 - R$14,65 0 metro linear

Pega 15 x 18 - R$66,00 o metro linear

Avenida Sao Paulo, 441 - Nossa Senhora Aparecida
Eloi Mendes/MG
e

COTACAO

Hcouucmm
Numero Cotagsa -WO2000000 Dados Emissor Dados Recebedor
Data Cotagio 08112021 000000351 - CUENTE EVENTUAL MG Pessoa Fiscal 0000100351 « CUENTE EVENTUAL MG Pessca Faica 2
Oata Valdace 08112021 Rus J00C 01, 01 Rum 00 01, 01
VARGIW VG VARG MG
(= 3 (=
A CUENTE EVENTUAL MG Pessca Faca 2 Dadcios Ertrega
Ema Too de bt CF
Gt ae W™ G GraTS LA RN R LIRS rodata
Qea Ot KO Ot Sosx 1ads Preco sem 1P Aig ICMS | Alg B | Cargae(ST) |  Vaor Toral
1000 BR| 63720 KG| 081 1201 103348 BRUBR] 100 % 0.00 % 0.00 % 1.033.48 DR
TOTAL 9072
TOTAL 1.033.48 BRL |

Donian e pur corta X Chrte
Mot sl 8 Covirme(do de eucae

Nave saors Fortes 24 Shea

Emal ortand Sutendemertc yarda ret i

71



	1 INTRODUÇÃO
	2 REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1 Propriedades do elemento madeira
	2.1.1 Ligações em estruturas madeira
	2.2 Propriedade do elemento aço
	2.2.1 Tipos de ligação do aço
	3 METODOLOGIA
	3.1 Forças dinâmicas e estáticas do vento
	3.2 Telha
	3.2.1 Inclinação do telhado
	3.2.2 Características da telha
	3.2.3 Amarração da telha
	3.3 Ripa e caibro
	3.4 Terça
	3.4.1 Dimensionamento da terça
	3.5 Carregamentos
	3.5.1 Carregamento devido ao peso próprio da telha, ripa, caibro e terça.
	3.5.2 Carregamento da força devido à sobrecarga
	3.5.3 Carregamento da força devido a ação do vento a 0
	3.5.4 Carregamento da força devido a ação do vento a 90
	3.5.4.1 Ação do vento à 90  na água da cobertura lado esquerdo
	3.5.4.2 Ação do vento à 90  na água da cobertura do lado direito
	3.6 Viga de aço.
	3.6.1 Dimensionamento da Viga de aço
	3.6.1.1 Verificação quanto a esbeltez do perfil
	3.6.1.2 Verificação quanto à compressão resistente de cálculo da viga
	3.6.1.3 Verificação do momento resistente de cálculo do perfil
	3.6.1.3.1 A Flambagem lateral por torção (FLT).
	3.6.1.3.2 Flambagem local da mesa (FLM).
	3.6.1.3.3 Flambagem local da alma (FLA)
	3.6.1.3.4 Verificação da cortante
	3.6.1.3.5 Verificação final da viga
	3.7 Viga de madeira
	3.7.1 Dimensionamento da viga de madeira
	3.7.2 Propriedades da madeira
	3.7.3 Coeficiente de modificação ,(𝑲-𝒎𝒐𝒅.)
	3.7.4 Ponderação da resistência solicitante de cálculo da madeira.
	3.7.5 Propriedades geométricas da viga de madeira
	3.7.6 Verificações com relação ao momento fletor e a compressão
	3.7.7 Verificação quanto ao cisalhamento
	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5 CONCLUSÃO
	6 REFERÊNCIAS
	7 ANEXOS

