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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo focado na avaliagdao do desempenho das solu¢des
estruturais em aco visando a aplicacdo em telhados coloniais. As tipologias estruturais
consistem em tesouras metdlicas do tipo Howe, Howe simplificada, Pratt e Fink
empregadas em coberturas coloniais de duas dguas e direcionadas para a arquitetura de
pequenos e médios vaos, constituidas por perfis formados a frio. A metodologia adotada
levou-se em consideragdo a variacdo de caracteristicas que influencia na resposta
estrutural do objeto de estudo como os vaos livres de 06, 08, 10, 12 metros,
espacamentos entre tesouras de 1,50; 2,00 e 3,00 metros e pé direito da edificacdo de
3,00 metros, comprimento longitudinal da edificacdao de 12,00 e 18,00 metros. O estudo
destas variagdes de caracteristicas possibilitou desenvolver 48 modelos estruturais que
foram analisados no programa computacional SAP 2000, versao 11. O
dimensionamento dos elementos constituintes das tesouras foi realizado em planilhas
elaboradas no programa computacional Microsoft Excel, versdao 2007, de acordo com as
prescricoes da norma brasileira para o dimensionamento de estruturas de acgo
constituidas por perfis formados a frio. Para avaliar a eficiéncia do sistema estrutural
utilizou-se como parametro de avaliacdo tanto a taxa de consumo de ago e a resposta

estrutural quanto ao desempenho das tesouras.

Palavras-chave: telhados coloniais, avaliacdo do desempenho, tesouras metélicas, perfis

leves.
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Abstract

In this paper a study was carried out focused on performance evaluation of the structural
steel solutions aiming at the application in colonial roofs. The structural typologies
consist of metal shears like Howe, Howe simplified, Pratt and Fink used in colonial
roofs of two slopes and directed to the architecture of small and medium spans,
consisted of cold formed steel. In the methodology adopted it was taken into account the
variation of characteristics that influence on structural response of the object of study
such as the free spans of 06, 08, 10, 12 meters, spacing among shears of 1.50, 2.00 and
3.00 meters and the building right foot of 3.00 meters, the longitudinal length of the
building of 12.00 and 18.00 meters. The study of these variations of characteristics
made it possible to develop 48 structural models that were analyzed using the SAP 2000
computer program, version 11. The sizing of the constituent elements of the shears was
performed in spreadsheets elaborated in the computer program Microsoft Excel, version
2007, according to the requirements of the Brazilian standard for sizing of steel
structures consisting of cold-formed profiles. To evaluate the efficiency of the structural
system it was used as evaluation parameter both the rate of consumption of steel and the

structural response for performance of the shears.

Key words: colonial roofs, performance evaluation, metal shears, light profiles.
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1 INTRODUCAO

As estruturas metélicas sdo utilizadas em escala industrial desde 1750. No
entanto, o uso de estruturas metalicas no Brasil teve inicio somente em 1812. Acredita-
se a construcdo da Ponte de Paraiba do Sul foi a primeira obra a empregar o ferro
fundido, no Estado do Rio de Janeiro, cuja data de construcao é de 1857. (NOGUEIRA,
2009).

Entretanto, o grande avanco na fabricacdo de perfis em larga escala no Brasil
ocorreu com a implantacdo das grandes sidertrgicas e gragcas aos avangos tecnoldgicos
da siderurgia que a construcao civil € hoje um importante setor de consumo de aco em
todo o mundo. Diversos tipos de perfis de agco podem ser empregados na composicao da
estrutura, mas o uso de perfis de aco formados a frio conhecido como PFF € muito
difundido em diversas aplicacdes, principalmente devido as reduzidas taxas de consumo
de aco por unidade de drea alcancada nos projetos. Em funcao disso, a oferta de PFF
aumentou significativamente no mercado brasileiro. (TEOBALDO, 2004).

A ampliacdo e a modernizacdo das usinas nacionais processaram um efeito
multiplicador que permitiu alcangar elevados indices de produtividade e de qualidade. O
Brasil passou da tradicional condicao de importador para a condi¢do de exportador de
aco e assim incentivou o emprego nacional das estruturas metdlicas em diferentes dreas
da constru¢do civil. A partir deste momento o aco passou realmente a ser uma
interessante alternativa ao concreto armado e a madeira, pois € um material que pode ser
usado em todos os niveis da reabilitacao estrutural.

Segundo Brasil (2008), a construgdo civil, no pais, utiliza a madeira como
principal material estrutural para a construcdo dos elementos que compdem os telhados
coloniais, sobretudo, as tesouras ou trelicas. Porém, devido as leis ambientais
empregadas no controle do uso deste material, 0 aco surge como uma alternativa a esta
demanda. Além disso, € necessdrio destacar que os programas mais ambiciosos para o
desenvolvimento das inddstrias sidertrgicas foram elaborados no Brasil.

Ademais, em decorréncia do mercado competitivo e globalizado, o custo dos
empreendimentos € um parametro decisivo para o sucesso de qualquer negdécio e no

mercado da construcao civil ndo € diferente, em particular, para as empresas fabricantes



de estruturas metélicas. Os produtos contemporidneos devem conjugar aspectos
fundamentais, tais como qualidade, velocidade de execugdo, durabilidade e custo,
garantindo assim a competitividade no mercado.

Dentre os diversos aspectos relacionados a constru¢do metdlica, destacam-se a
maior resisténcia mecanica do aco quando comparada as dos outros materiais, a
eficiéncia de construcdes industrializadas, flexibilidade das soluc¢des arquitetOnicas e
estruturais, facilidade de montagem e desmontagem, além da facilidade de reforco e
ampliacdo. Como conseqii€ncias diretas destas caracteristicas, podem-se obter ganhos
como alivio das fundagdes, aumento da 4rea util da construcdo, reducdo do tempo de
execucdo da obra, diminuicdo da drea disponivel no terreno reservada ao canteiro de
obras, dentre outros. Vale ressaltar a importancia do desenvolvimento dos softwares que
proporcionam velocidade e eficiéncia da atividade de projetar na arquitetura e nas
engenharias. A utilizacdo destes softwares viabiliza ferramentas eficazes, o que tornam
as empresas mais eficientes e proporcionam uma maneira hdbil de se identificar a
melhor solucdo para os projetos dentre as inimeras solugdes disponiveis.

O projeto de uma estrutura ¢ um processo que envolve diversas etapas como a
definicdo do sistema estrutural, identificacio e quantificacdo de agdes, escolha de
materiais, andlise estrutural, dimensionamento das tipologias, detalhamento,
especificacdes, etc. O resultado final representa uma sintese de decisdes que sdo
tomadas, ao longo do desenvolvimento do projeto.

Em se tratando de projeto de estrutura metdlica existe uma ampla gama de
possibilidades que pode ser adotada. Normalmente, o projetista deve ser capaz de
definir a solucdo mais adequada para o arranjo estrutural dentre as diversas solucdes
possiveis, mesmo sem realizar inimeras simulagdes de projeto. Ha algum tempo, isso s6
era vidvel com base em uma grande experiéncia do profissional. A informaética, por
meio do avanco no desenvolvimento de programas computacionais, tornou possivel a
simulacdo do desempenho de diversas tipologias estruturais, antes de se tomar uma
decisao final sobre a melhor solugdo a ser adotada. (BRASIL, 2008).

No caso especifico do projeto de telhados coloniais, nota-se que o conhecimento
necessdrio para se decidir quanto a tipologia estrutural mais eficiente e adequada, ainda

ndo € um assunto amplamente difundido no meio técnico da construgdo civil.



A partir dos resultados desta pesquisa, espera-se contribuir para as dreas de
arquitetura e engenharia na selecao de tesouras mais competitivas, buscando a tipologia
com menor consumo de aco e melhor desempenho estrutural, em relacdo a outros
materiais que estdo no mercado. Neste contexto, busca-se obter estruturas de telhados
mais produtivas e adequadas para a concepcdo dos projetos afins, além de propor o uso
de tipologias que tenham uma estética aceitdvel facilitando o inicio de uma quebra da

resisténcia cultural do emprego do aco por parte do consumidor final.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de solucdes estruturais
em acgo para telhados coloniais, ou seja, as tesouras isostdticas, compostas por perfis
formados a frio.

Os objetivos especificos sao:

¢ Identificar tipologias tipicas utilizados na concepg¢do de telhados coloniais;

e Determinar a taxa de consumo de aco de cada estrutura;

e Comparar a taxa de consumo de ago e a resposta estrutural dos modelos;

e Avaliar a eficiéncia das solucdes estruturais selecionadas.

1.2 Motivacoes para Desenvolvimento do Trabalho

Neste pais, o uso da madeira na constru¢do de telhados € uma prética adotada
desde a época do Brasil colonia. Mas uma questdo ainda ndao completamente
compreendida é possivelmente a falta do desenvolvimento de uma tecnologia aplicavel
em escalas comerciais que atenda a demanda deste mercado, para a confec¢do destes
sistemas estruturais no contexto atual. Entretanto, devem ser considerados também, no
ambito das restauragdes, manutencdo e recuperacdo das coberturas coloniais os
problemas patolégicos que permeiam o uso da madeira, como a umidade, acdo de
insetos, cupins, etc. Outro aspecto preocupante que vem tornando invidvel a utilizacao
da madeira na construcao civil € a questdo ambiental, na qual as acdes do IBAMA e

demais 6rgaos afins atuam na preservacao das florestas naturais. Estas acdes juntamente



com certas politicas governamentais, que por razdes ainda ndo completamente
compreendidas, ndo tem progredido como deveria, com o fomento agricola na plantagao
de florestas artificiais, para atender a demanda do mercado. Dentro deste contexto, o aco
surge como uma alternativa em potencial para a constru¢do das estruturas de telhados
em situagdes diversificadas.

O Brasil tem se destacado com projetos de alta qualidade e como resposta
positivas a fabricacdo e montagem de estruturas metélicas compardveis aos paises do
primeiro mundo. Portanto, pretende-se estar agregando valores de cunho tecnoldgico a
este referido histérico com a contribuic¢ao deste trabalho, numa alternativa que atenda ao
mercado com economia e racionalizacao de seus procedimentos construtivos, aplicaveis
a telhados de edificagdes contemporaneas e historicas.

Observa-se ainda que no Brasil hd uma resisténcia cultural, ja relatada
anteriormente, quanto ao uso do ag¢o na constru¢do, recuperacdo e restauracdo de
telhados coloniais. Essa resisténcia aliada a fatores como a escassez da madeira, fatores
patoldgicos, bem como a falta de mao de obra qualificada para servigos de carpintaria
da madeira aplicados as estruturas de telhados, como as tesouras, pode-se justificar um
estudo direcionado a avaliagdo do uso do aco em sistemas estruturais adequados a
aplicabilidade em coberturas das edificacdes historicas do sitio colonial e
contemporaneo. (TEOBALDO, 2004).

Assim sendo, o desenvolvimento de pesquisas na drea de estruturas metdlicas, a
criacdo de novas tecnologias e a adequacdo das atuais, de tal forma a aumentar a sua
eficacia e a diminuir o custo destes processos podem contribuir para a ampliagdo do uso

do ag¢o na construgdo civil.

1.3 Estrutura do Trabalho

No segundo capitulo, € apresentada uma breve revisdo bibliogréifica,
evidenciando os telhados do tipo colonial, alguns formatos de cobertura de maior
destaque na arquitetura nacional e os elementos que compdem um telhado. Objetivou-se
priorizar o elemento estrutural, como a tesoura, o qual € o foco de estudo dessa
dissertacdo. Além disso, é relatada uma breve histéria da evolucdo do uso do ago na

constru¢do civil e finalmente sdo apresentadas algumas consideracdes sobre perfis



formados a frio. No terceiro capitulo, sdo abordados os parametros selecionados que
possibilitaram a avaliagdo do desempenho das tipologias estruturais consideradas no
estudo, tais como as tesouras Howe simplificada, Howe, Pratt e Fink empregadas em
coberturas coloniais de duas 4guas e direcionadas a arquitetura de pequeno e médio
vaos. Procurou-se considerar também a variagdo das caracteristicas que influenciam na
resposta estrutural do objeto de estudo, como os espacamentos entre trelicas e a variacdo
dos vaos livres. Em seguida, no quarto capitulo, sdo descritas as estratégias da anédlise
numérica e do dimensionamento das tipologias. Também sdo comentados os programas
computacionais utilizados na andlise e desempenho das solugdes estruturais adotadas. Ja
no quinto capitulo, sd@o apresentados os resultados obtidos e uma discussao sobre os
mesmos, tendo como principal referéncia avaliar a taxa de consumo do aco entre as
tipologias e o melhor desempenho das solugdes estruturais. Por fim, no sexto capitulo,

sdo relatadas as conclusdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica, evidenciando os telhados
do tipo colonial, os formatos de coberturas mais encontrados na arquitetura brasileira,
os elementos da sua geometria, alguns tipos de telhas mais comuns no mercado, além de
seus elementos estruturais. Objetivou-se priorizar as trelicas isostdticas, foco de estudo
desta dissertacdo, uma vez que elas representam as tipologias estruturais mais
encontradas desde o periodo colonial até a atualidade. Também busca-se descrever
resumidamente a histéria da evolucdo da resisténcia do ferro fundido para uso na
construgdo civil, o ago na recuperacdo e restauro dos telhados. Por fim, sdo relatadas
algumas consideracdes sobre perfis de aco formados a frio, material escolhido para ser

utilizado nas trelicas de estudo.

2.1Telhados

Na construgdo civil, o telhado destina-se a proteger o edificio contra a¢des das
intempéries, tais como chuvas, ventos, raios solares, neve, além de impedir a penetragao
de poeira e ruidos no seu interior. (MOLITERNO, 2010). Porém, como func¢do
secundéria, ndo menos importante, o telhado contribui para o aspecto estético e conforto
térmico da edificacdo, proporcionando, portanto, aos arquitetos grande liberdade para
criar varias formas e inclinagdes de telhados, além de atribuir estilo e expressao pléstica
a uma edificacao.

Os telhados podem ser definidos como uma composicao de duas partes basicas
descritas a seguir:

@) Cobertura, a qual pode ser de materiais diversificados, desde que
impermedvel as dguas pluviais e resistentes a acdo dos ventos e
intempéries. Pode-se, citar alguns desses materiais, tais como telha
ceramica, telha de concreto (plana ou capa e canal) ou telhas de chapas

onduladas de cimento amianto, telha de ago zincado, de madeira

aluminizada, de PVC, de fiber-glass, de ardésia e de chapa de cobre.



Sendo que, os dois ultimos tipos de telhas citados foram praticamente
banidos da nossa arquitetura.

(i1) Armacdo ou Trama, como tesouras, tercas, caibros, ripas, os quais
correspondem ao conjunto de elementos estruturais para sustentagdo da
cobertura. Essas estruturas que compdem a armacdo do telhado podem
ser total ou parcialmente executadas em aco, aluminio ou concreto
armado e em madeira, este ultimo também conhecido como
madeiramento. No entanto, algumas coberturas podem dispensar a
armagdo, quando empregamos perfis especiais auto-portantes em

cimento amianto, aco galvanizado, concreto protendido ou fiber-glass.

Demais definicdes designadas a telhado, sdo relatadas na literatura. Pode-se citar
como exemplo a defini¢do dada por Logsdon (2002); o qual afirma que o telhado ¢é
composto pelo conjunto formado por trama, estrutura principal (tesouras ou trelicas) e
contraventamentos. Entretanto, talvez por parecer o coletivo de telhas, o termo telhado,
tem sido utilizado também como sendo o conjunto de telhas e madeiramento que cobre
a obra (vedagdo ou cobertura). Esse impasse generalizou-se ao longo do tempo e,
atualmente, alguns autores utilizam o termo telhado indistintamente, tanto para designar

a cobertura, quanto o préprio telhado.

2.2 Tipos de Coberturas

As coberturas ou superficies dos telhados podem ser construidas nos mais
diferentes formatos. Alguns tipos de coberturas t€ém sua denominagdo originada no
nimero de planos para escoamento das dguas pluviais, denominadas “dguas do
telhado”. (LOGSDON, 2002). Uma superficie de telhado pode ser formada por um ou
mais planos (uma 4gua, duas dguas, trés dguas, quatro dguas ou multiplas aguas),
ademais podem ser encontradas em formas curvas que tem o mesmo nome da sua
geometria como arco, cipula ou arcos multipos. A titulo de ilustragdo as Figuras 2.1,
2.2,23,24,25,26, 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10 mostram diferentes elevacdes e respectivos

formatos de telhados.
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(b)

Figura 2.1- Telhado tipo uma 4gua, o qual consiste em um plano com inclinagéo lateral:
(a) elevagdo e (b) planta



(b)

Figura 2.2 - Telhado tipo duas dguas os dois planos se encontram no meio do vdo da planta,
seguindo uma aresta de nivel, denominada cumeeira: (a) elevacéo e (b) planta



(b)

Figura 2.3 - A forma triangular da planta fornece uma solugdo para o telhado que consiste em
trés tacanicgas ou aguas triangulares iguais: (a) elevacéo e (b) planta



(b)
Figura 2.4 - Telhado em formato quadrado, as quatro dguas sdo iguais entre si formando um
vértice, sem cumeeira: (a) elevagdo e (b) planta
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(b)

Figura 2.5 - Telhado de quatro aguas, as dguas sdo iguais e opostas simetricamente duas a duas.
As aguas trapezoidais denominam-se dguas mestras e as triangulares sdo
chamadas de espigdes: (a) elevagdo e (b) planta
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(b)

Figura 2.6 - Telhados conicos utilizados para cobrir plantas circulares. (a) elevacdo e (b) planta
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(b)

Figura 2.7 - Telhado poligonal devera ter tantas 4guas conforme a planta poligonal tiver: (a)
elevacdo e (b) planta
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(b)

Figura 2.8 - Telhados compostos podem cobrir plantas de formatos variados iguais ou
diferentes, com formas geométricas infinitas elaboradas a luz da imaginagao do
arquiteto: (a) elevacgio e (b) planta
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(b)

Figura 2.9 - Coberturas denominadas cipula ou domo é uma abdbada semi-esférica ou
esterdide: (a) elevacdo e (b) planta.
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(b)

Figura 2.10 - Telhado shed, caracteriza-se por telhas em forma dente de serra contendo uma
face de pouca inclinagdo e outra quase vertical: (a) elevacgdo e (b) planta.
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2.2.1 Elementos da Geometria dos Telhados

Pode-se afirmar que, de uma forma geral os telhados sdo compostos por um
conjunto de elementos, os quais sdo detalhados a seguir:

(1) inclinagdo - surge da relacdo entre a superficie de uma 4dgua e a linha

horizontal da construcao;

(i1) cumeeira - formada pelo encontro entre as duas dguas principais do telhado, e

geralmente corresponde a linha média da 4rea coberta;

(1i1) espigdo - aresta saliente formada pelo encontro de duas dguas;

(iv) rincdo - aresta que surge no sentido contrdrio ao espigdo, formada pelo
encontro de duas dguas. A incidéncia de rincao exige a colocacdo de calha
para escoamento de dgua de chuva;

(v) mansarda - tipo de cobertura secunddria que aproveita a inclinacdo do
telhado, constituindo um cdmodo denominado so6tdo;

(vi) oitao - paredes extremas paralelas as tesouras, que muitas vezes servem de
apoio para tergas;

(vii) beiral - consiste no prolongamento da cobertura, fora do alinhamento das

paredes.

2.2.2 Tipos de Telhas

As telhas podem ser encontradas em diversos materiais, tais como: aco corrugado,
aluminio, zinco, madeira, barro (ceramicas), fibrocimento (cimento amianto) e outras.
As telhas ceramicas e as de fibrocimento sdo as mais utilizadas no Brasil. Ja aquelas
produzidas em chapa de aco corrugado, ou por aluminio, sdo de aplicacdo quase restrita
as industrias. No entanto as telhas galvanizadas, pouco utilizadas atualmente, sdo
encontradas em obras rusticas, depdsitos e abrigo para animais. Por fim, as demais
produzidas em madeira e utilizadas em paises europeus, sdo recobertas com material
betuminoso e se parecem com ‘“escamas”’. Contudo as telhas de madeira, que sdo
utilizadas no Brasil, sdo como chapas de compensado, mas onduladas e, em geral,

recobertas por fina camada de material metalico. (MOLITERNO, 2010).
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As telhas ceramicas também sdo produzidas em formatos para encaixe, que
apresentam em suas bordas saliéncias e reentrancias que permitem o encaixe (ajuste)
entre elas. Pode se mencionar ainda sobre as telhas de encaixe romanas e portuguesas,
também sdo conhecidas por telhas “capa e canal peca tinica”, por sua semelhangca com

as telhas tipo capa e canal.

o
4 A

Figura 2.11 - Telha cerdmica do tipo colonial
(Fonte: Arquivo pessoal, 2010)

2.3 Elementos Estruturais Componentes dos Telhados

As terminologias dos elementos que compdem um telhado sdo muito
diversificadas nas vdrias regides do Brasil. Este fato, provavelmente, deve ser por
heranga dos primeiros carpinteiros oriundos de varios pontos de Portugal e outros paises
da Europa Central.

Os elementos da estrutura de um telhado, bem como suas terminologias
correspondentes encontradas no pais, sdo ilustrados na Figura (2.12) e s@o descritos a
seguir (MOLITERNO, 2010):

(i) Trama, € uma armacgdo constituida de diferentes pecas, posicionadas em

direcdes perpendiculares para assentamento e acomodacgdo das telhas. Estas
sdo formadas pelas ripas, caibros e tercas. As telhas se apdiam sobre as ripas,

que se apdia sobre os caibros, que se apéiam sobre vigas, denominadas tergas,

que descarregam as acdes sobre as tesouras.

19



(i1) Ripas, sdo pecas de madeira de pequena dimensdo que recebem as telhas e sdo

pregadas sobre os caibros, para sustentacdo das mesmas. Geralmente tém
secdo de 1,5 cm x 5,0 cm ou de 1,0 cm x 5,0 cm. O espacamento entre elas,
normalmente € denominado ‘“galga”, depende do tipo e tamanho das telhas
usadas, motivo pelo qual se utiliza um gabarito, construido na obra, para fixar
as telhas nos caibros. Entretanto, para o cdlculo do madeiramento € usual
adotar 35 cm para o espagamento entre ripas. Em se tratando de ripas, com
espessura de 1,5 cm ou 1,0 cm, pode-se considerar que estas suportam bem as
cargas usuais de um telhado, mas ndo suportam o peso de um homem.
Pensando na seguranca da obra alguns profissionais t€ém utilizado os ripdes

(2,5 cm x 5,0 cm) no lugar de ripas.

(ii1) Caibros, sdo pecas de madeira apoiadas sobre as tercas e servem de apoio as

(iv)

v)

ripas. Estes geralmente t€ém se¢do de 5,0 cm x 6,0 cm ou 6,0 cm x 6,0 cm. O
espacamento entre os caibros depende do tipo de telhas usado e da resisténcia
das ripas, Assim sendo, este pode variar entre 40 e 60 cm, sendo comum
utilizar 50 cm.

Tercas, sdo vigas de madeira apoiada sobre as tesouras ou sobre paredes, para
sustentacdo dos caibros. Pode se dizer também que as tercas sdo vigas que
recebem o carregamento dos caibros € o descarrega nas estruturas principais
do telhado (tesouras ou treli¢a). Estas, geralmente, t€ém a sec¢do de 6,00 cm x
12,00 cm ou de 6,00 cm x 16,00 cm. O espacamento entre tercas depende
basicamente do tipo de telha utilizada e da resisténcia dos caibros. No entanto,
pode-se considerar que essa distincia é de aproximadamente 1,50 m para
telhas ceramicas. As tercas também funcionam como travamentos, reduzindo
o comprimento de flambagem do banzo superior da tesoura; motivo pelo qual
a ligacdo entre a terca e esta estrutura deve ser bastante resistente.

As tesouras, que sdo viga em forma de trelica plana vertical, formada de
barras dispostas de maneira a formar um tridngulo, tornando o sistema
estrutural indeslocdvel. As trelicas podem ser compostas pelos seguintes
elementos e respectivas denominacdes: banzo superior também chamado de

(asna, perna, empena ou membrana superior); banzo inferior (linha, rochante,
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tirante, tensor, ou membrana inferior); montante (pontalete, suspensério ou
pendural); diagonal (escora).

(vi) Contraventamentos, os quais sdo estrutura formada por barras cruzadas
dispostas de maneira a servir de sustentacdo para a ac¢do das forcas que
atuam na estrutura, travando tesouras ou trelicas e impedindo sua rotacdo e
deslocamento, principalmente contra a acdo do vento. Atua também como
elemento de vinculag@o de pegcas comprimidas contra a flambagem lateral.

(vii) Tabuas de beiral, também chamado de testeira, tabeira ou aba.

Figura 2.12 - Elementos estruturais componentes dos telhados coloniais.

(Fonte: Desenho arquivo pessoal, 2011)

2.4 Principais Tipologias Estruturais de Telhados no Periodo Colonial

De acordo com os trabalhos relatados por Santos (1951); os quais estdo
relacionados com a busca de estruturas de madeira mais encontrados na década de 50.
Pode-se constatar que a maioria dos casos se repetia nos madeiramentos dos telhados,
solucdes antiqiiissimas, que muito se afastam da técnica atual e que, por esse motivo,

mereciam ser estudadas com atencao.
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Assim sendo, para telhados em duas dguas, a solu¢do mais simples empregada foi
o sistema de caibro armado, ou canga-de-porco, conforme Figura 2.13. Este se difere
das tesouras modernas na maioria das vezes com apenas duas asnas e uma linha alta,
encontrado com freqiiéncia nas estruturas das coberturas na cidade de Ouro Preto, por
exemplo. A auséncia da linha baixa para trabalhar a tragcdo, resulta na persisténcia do
problema do empuxo lateral sobre as paredes da edificacdo, contribuindo para sua

rotacao.

Figura 2.13 - Tesoura canga-de-porco ou caibro armado (Fonte: REIS, 1996)

O segundo tipo mais encontrado, que pode ser visto através da Figura 2.14, foi a
tesoura canga-de-porco com linha baixa. J4 a terceira estrutura de telhado encontrado e
com maior relevincia € do tipo pendural ou tesoura trelicada ou ainda asna vulgar,
conforme mostrado na Figura 2.15, o qual, por possuir esforcos normais a alvenaria, é
considerada a estrutura a mais estavel, uma vez que nao apresenta riscos as edificacoes
quanto ao problema das rotacdes das paredes. A utilizacdo desse sistema teve inicio no
principio do século XIX. Sendo que, pode-se considerar que este € o tipo cldssico de
tesoura, bastante eficiente e largamente utilizada nos dias de hoje, a qual e composta por
duas pernas cujas extremidades superiores encaixam-se no topo do pendural e as
inferiores na linha baixa. Além disso, sdo dotadas de duas escoras que unem as pernas a
extremidade inferior do pendural, constituindo um quadro rigido, de modo que o

pendural pode sustentar a linha baixa ou tirante no seu ponto mais desfavoravel.

22



E importante mencionar também que Reis (1996) acrescenta na selecio de Santos
(1951) a tesoura com linhas cruzadas, como sendo uma das estruturas de cobertura mais

encontradas nos edificios histéricos, conforme ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.14 - Tesoura canga-de-porco com linha baixa (Fonte: REIS, 1996)

] ]

Figura 2.15 - Tesoura pendural ou tesoura trelicada ou asna vulgar. (Fonte: REIS, 1996)
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Figura 2.16 - Tesoura com linhas cruzadas. (Fonte: REIS, 1996)

2.5 Algumas Consideracoes Sobre Tesouras

A tesoura € uma trelica plana destinada ao suporte de uma cobertura, que também
pode ser considerada como uma estrutura linear composta por barras retas ligadas por
articulacdes. Deve se considerar algumas hipdteses bdsicas sobre treligas tais como: os
ndés como articulagdes perfeitas; o peso proprio das barras deve encontra-se concentrado
em suas extremidades (nds); as acOes sdo aplicadas somente nos nds da trelica; a
geometria da trelica ndo deve variar conforme o carregamento aplicado; finalmente,
suas barras devem ser solicitadas somente por forcas normais (a¢ao e compressao).

Em geral as barras de uma trelica sdo finas e podem suportar pequena carga
lateral. Todas as cargas sdo, portanto, aplicadas as juntas (nds) e nao as barras. Embora,
as barras sejam unidas por meio de conexdes pivotadas ou soldadas costumam-se
considerar que as barras sdo unidas através de dispositivos de liga¢do. Portanto, as
for¢as que atuam em cada extremidade de uma barra reduzem-se a uma tnica forca sem
nenhum momento. Cada barra pode entdo, ser tratada como uma barra sob a ac¢do de
duas forcas; e a trelica pode ser considerada como um grupo de dispositivos de ligacdo e
barras com duas forcas. A acdo das forcas sobre uma barra individual pode provocar
esforcos de tracdo ou compressao. (PARTEL, 2000).

A principal caracteristica das trelicas é apresentarem pequeno peso proprio em
relacdo a outros tipos de elementos com a mesma func¢do estrutural. Logo, podem ser

formadas, basicamente, a partir da figura mais simples entre as "indeformaveis", que € o
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tridngulo, conceito relatado anteriormente. A partir de dois tridngulos ligados por uma
barra na parte superior, forma-se uma nova trelica, cuja barra superior ficard solicitada
por um esforco de compressdao. Contudo, dispondo-se vérios tridngulos em um mesmo
plano, tem-se uma trelica plana e, se os tridngulos forem dispostos em planos distintos,
tem-se uma treliga tridimensional, também denominada treli¢a espacial.

Considera-se também que as trelicas, de modo geral, podem ser usadas em
diversas situacdes estruturais, embora as constituidas por perfis tubulares sejam mais
freqiientemente empregadas como coberturas espaciais. Podendo, assim apresentar
vantagens ao serem utilizadas como vigas, bem como em pontes e passarelas, entre
outras aplicagdes.

De acordo com a destinacdo do elemento estrutural e considerando-se que, as
cargas sdo transmitidas as trelicas através de seus nds (pontos de encontro das barras) e
que, além disso, ocorrem apenas esforcos axiais (tracio e compressao) em seus
elementos, o principio fundamental a ser seguido no planejamento do arranjo das
trelicas € utilizar as barras internas (montantes) para diminuir o comprimento livre das
barras principais denominados banzos superiores e inferiores de tal forma que esses
elementos tenham sua resisténcia a flambagem aumentada conseqiientemente.

Em se tratando de coberturas, dependendo da inclina¢do do telhado, a disposi¢dao
dos montantes (barras verticais) e das diagonais pode dar origem a trelicas que
apresentam maior ou menor eficiéncia, em termos de consumo de material.

Assim sendo, é importante lembrar que, quando os esfor¢os ndo sdo aplicados
diretamente nos nds, alguns elementos da trelica ficardo submetidos a esforcos de
flexdo, o que poderd exigir a necessidade de utilizacdo de perfis mais pesados e torné-la
antieconOmica, situagdao incompativel com este estudo. A inclinacdo das diagonais deve
ficar em 30 e 60 graus, situacdo que favorece os processos de fabricacdo, a economia de

material e a melhor distribui¢do de esforcos.

2.6 Tipologias Estruturais Isostaticas Utilizadas em Coberturas

De acordo com o formato desejado para cobertura ou conforme a finalidade da

edificacao proposta, vdrias tipologias estruturais podem ser utilizadas para receber uma
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trama. A titulo de ilustra¢do as Figuras 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24,
2.25,2.26 € 2.27 mostram as diferentes geometrias estruturais que sdo mais comumente

utilizadas em coberturas.

Figura 2.17 - Trelica Howe Simplificada. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

Figura 2.18 - Tesoura Howe ou Inglesa. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

2

Figura 2.19 - Tesoura Pratt. (Fonte: MOLITERNO, 2010)
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Figura 2.20 - Trelica Belga. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

Rz

Figura 2.21 - Tesoura Fink. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

Figura 2.22 - Trelica Warren. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

Figura 2.23 - Trelica Russa. (Fonte: MOLITERNO, 2010)
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Figura 2.24 - Trelica Bowstring. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

Figura 2.25 - Variacdo da trelica Bowstring. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

Figura 2.26 - Tesoura de Marquise. (Fonte: MOLITERNO, 2010)

Figura 2.27 - Trelica Shed (dente de serra). (Fonte: MOLITERNO, 2010)
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Em geral, ao se utilizar estruturas trelicadas procura-se evitar momentos fletores
secundérios posicionando as tercas sobre os nds. Entretanto ao se utilizar as trelicas
bowstring, de acordo com Logsdon (2002); deve-se fugir a esta regra, colocando
propositadamente as tercas entre os nds, para criar um o momento secundério que alivie
o momento causado pelo produto da for¢a normal e a excentricidade do banzo superior.

Tesouras sdo estruturas planas verticais projetadas para receber cargas, que atuem
paralelamente a seu plano, transmitindo-as aos apoios. Pode se definir angulo entre o
banzo superior e inferior da trelica como inclina¢do do telhado.

O espacamento encontrado na literatura entre as tesouras de madeira € limitado
pela resisténcia das tercas e geralmente varia entre 2,50 m e 3,00 m, quando utilizadas
em telhados coloniais tipicamente brasileiros, compostos por coberturas em telhas
ceramicas no estilo francé€s ou romano. Destaca-se também o espacamento entre
tesouras utilizado para telhas em fibrocimento que fica entre 3,00m e 5,00m e
finalmente o espagamento convencional para telhas metalicas que € de 3,00 m a 6,00 m.

Deve-se mencionar também que as trelicas ainda podem ser vantajosamente
utilizadas como vigas, bem como em pontes e passarelas, entre outras aplicagdes.
Dependendo da destinac@o da estrutura e considerando-se que, por hipétese, as cargas
sdo transmitidas as trelicas através de seus nds e que ocorrem apenas esforgos axiais
(tracdo e compressdo) em seus elementos, o principio fundamental a ser seguido no
planejamento do arranjo das trelicas € utilizar as barras internas para diminuir o
comprimento livre das barras principais (as mais solicitadas), de modo que sua
resisténcia a flambagem seja aumentada e, conseqilientemente, a resisténcia da trelica.

Em se tratando de coberturas, dependendo da inclinacdo do telhado, a disposi¢do
dos montantes (barras verticais) e das diagonais pode dar origem a trelicas que
apresentam maior ou menor eficiéncia, em termos de consumo de material.

E importante ressaltar que, quando os esfor¢os ndo sdo aplicados diretamente
nos nods, alguns elementos da trelica ficardo submetidos a esforcos de flexdao, o que
poderd exigir a necessidade de utilizacdo de perfis mais pesados e torna-la
antiecondmica. A inclinacdo das diagonais deve ficar entre 30 e 60 graus, situagdo que
favorece os processos de fabricacdo, a economia de material e a melhor distribui¢do de

esforcgos.
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2.7 A Evolucao da Resisténcia do Ferro Fundido e das Estruturas de Aco na
Construcao Civil

A resisténcia das estruturas de agco e ferro fundido utilizados em edificios
aumentou muito com a evolucdo da manufatura e produgdo. De tal forma que nos
relatos antigos € divulgada uma tensdo admissivel para o ferro fundido e para o ferro
forjado era de aproximadamente, respectivamente 15 MPa (SI) e 75 MPa (SI). Sendo
que, a tensdo de escoamento do ago fabricado atualmente, obtida de acordo com os
novos padrdes de célculo de estruturas de aco é muito superior. No entanto a resisténcia
de estruturas existentes em aco ou ferro fundido deve ser considerada com relagdo aos
padrdes de carregamento da época da construgdo original, embora possa se justificar um
aumento dessa resisténcia através da realizacdo de diversos testes de acordo com Brasil

(2008).

2.8 O Avanco do Uso do Aco na Recuperacio dos Telhados Coloniais

E uma tendéncia do mercado, a utilizacio do aco na reabilitacio, modernizacio
e recuperacdo de edificacdes antigas e recentes. Os antigos edificios de alvenaria,
danificados, muitas vezes, pelo tempo de uso, e pelas intempéries, requerem sua
reabilitacdo funcional que passa pela recuperacdo estrutural. Isto também ocorre nas
edificacOes mais novas devido a falta de manuten¢do. Dentre as principais vantagens da
utilizacdo de estruturas de aco na reabilitagdo de estruturas, as quais se destacam sdo a
resisténcia, a leveza e a facilidade de montagem que estas proporcionam. Essas
vantagens sdo levadas em consideracdo, principalmente, devido a importancia
arquitetonica e histdrica da edificacdo do periodo colonial. (TEOBALDO, 2004).

A necessidade de se realizar trabalhos de reparacdo e refor¢o estrutural em
edificios urbanos estd diretamente relacionada com a oportunidade e a necessidade de se
recuperar espagos € volumes ndo utilizados, impedindo a sua completa degradacdo,
possibilitando assim, uma nova utilizagdo. Estas intervencdes devem usar todas as

possibilidades proporcionadas pelos modernos sistemas de reparagdo e de reforco

estrutural, visando encontrar as melhores solu¢des para os problemas de perda de
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resisténcia, transporte, colocagdo em obra, operacionalidade em espacgos reduzidos e de
compatibilidade funcional e estética diante das estruturas existentes.

Geralmente, as intervengdes de refor¢o estrutural devem possuir um carater
distinto e autdnomo, sendo capazes de se evidenciar diante das estruturas existentes. Do
ponto de vista operacional, estas intervencOes de reforco devem ser baseadas em
sistemas estruturais estaticamente autonomos, de facil inspe¢do, com caracteristicas de
pré-fabricacao e facilmente reversiveis. Em particular, ndo sdo aconselhdveis solugdes
que dificultem a inspecdo e manuten¢do da estrutura, principalmente as solucdes
técnicas que prever a interpenetracdo de materiais novos com antigos, adulterando os

materiais antigos e impedindo a reversibilidade das solucoes.

2.9 Consideracoes sobre os Perfis Formados a Frio

No Brasil o emprego dos perfis de ago formados a frio iniciou-se por volta da
década de 60, época em que algumas empresas buscaram novos equipamentos para a
realizacdo de processos de dobramentos a frio (MALITE et al., 1998). No entanto, a
maior divulgacdo do uso desses perfis se deu a partir da publicacio da NBR
14762:2010. (ABNT, 2010).

Os perfis estruturais formados a frio (PFF) também conhecidos como perfis de
chapas dobradas ou ainda, perfis leves, estdo sendo utilizados de forma crescente na
execugdo de estruturas metélicas. Ao passo que podem ser fabricados nas dimensoes
desejadas e se adequar a elementos estruturais pouco solicitados no mercado. Possuem
vantagens como a leveza, facilidade de fabricacgdo, facilidade de manuseio, facilidade de
transporte, resisténcia e ductibilidade adequada ao uso de estruturas e, sobretudo,
facilidade de adaptagdo a outros materiais, como a madeira por exemplo.

A idéia principal na escolha PFF para composicdo das tesouras de estudo estd na
simplicidade da sua produ¢do, uma vez que podem ser obtidos a partir da dobragem a
frio (em temperatura ambiente) das chapas. Nao obstante, ainda apresenta a
possibilidade de se treinar uma mao de obra para execucao das tesouras ao alcance, ndo

somente das grandes construtoras, mas também do pequeno empreendedor.
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2.9.1 Trabalho a Frio

A conformagdo a frio dos perfis de aco podem ser realizadas através de dois
processos, tais como através de prensas dobradeiras e mesas de roletes (perfiladeiras).
(CHODRAUI, 2006). O dobramento € executado devido ao impacto produzido por uma
barra biselada superior em uma chapa cortada previamente em guilhotina, a qual é
posicionada entre uma base (ou matriz) inferior fixa e uma ferramenta superior mével.
Este processo é empregado, por exemplo, na fabricacdo de cantoneiras, perfis do tipo U,
U enrijecido, Z e Z enrijecido.

A perfilagdo, por outro lado, € feita por calandragem em rolos dispostos em linha
de producao, como exemplo pode se mencionar aquela utilizada na fabricacdo de calhas,
tubos, telhas, painéis de fechamento, pisos e etc. As propriedades mecanicas dos perfis
de aco formados a frio ndo s@o as mesmas das chapas de aco antes do dobramento (agco
virgem). Tendo em vista que a operacdo de conformacio a frio eleva a resisténcia ao
escoamento do ago, a resisténcia a ruptura do aco na tragdo, e diminuindo a ductilidade.

O método mais adequado de producdo do PFF € em prensa dobradeira. Sendo
que, para seu corte, o mais recomendado e que possivelmente junto com a prensa-
dobradeira € utilizada uma prensa-guilhotina, fato que torna economicamente mais
rentdvel para fabricagdo do mesmo.

Vale ressaltar que os perfis de aco formados a frio possuem caracteristicas
peculiares, tais como (CHODRAUI, 2006):

e possibilidade de se obter estruturas mais econdmicas para pequenos vaos (maior
relacdo inércia/peso), sendo que no Brasil uma grande quantidade de obras se
enquadra nesta categoria;

e configuragdes ndo usuais da secao transversal podem ser utilizadas quando necessario,
devido a facilidade de dobramento das chapas;

e apresentam elevadas relagdes largura-espessura, o que exige consideracdes sobre a
flambagem local e distorcional, além da resisténcia pos-flambagem:;

e elevada possibilidade de interagdo entre os modos de instabilidade. A distribui¢do das
tensoes residuais, proveniente do efeito do trabalho a frio, difere daquelas causadas

pelo resfriamento nos perfis laminados;
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e as ligacOes devem ser cuidadosamente analisadas devido a pequena espessura das
chapas; Além destas diferencas supracitadas entre os perfis de aco formados a frio e
os laminados e soldados, outras sao citadas por YU (2000):

e rigidez a tor¢ao nos formados a frio normalmente é baixa, pois normalmente o centro
de gravidade ndo coincide com o centro de tor¢do, normalmente, os perfis sdo
monossimétricos;

e método das larguras efetivas para andlise da instabilidade local nos perfis formados a
frio conduz a possiveis recédlculos das propriedades geométricas da secdo transversal,
com translacdes do centro de gravidade. Fato que ndo € previsto nos procedimentos
de célculo para perfis laminados e soldados;

e enrugamento da alma (web crippling), devido ao fato de ndo ser comum o uso de
enrijecedores de alma nos perfis formados a frio;

e analise pléstica ndo usual nos perfis formados a frio devido a elevada relacdo largura
espessura. Uma vez que, normalmente, conduz a ocorréncia de algum modo de
instabilidade localizado antes da plastificacdo da secdo;

Por fim, embora as curvas de resisténcia a compressao adotadas pela NBR
14762:2002 e pela NAS: 2004 (suplemento atual da NAS: 2001) respectivamente,
segundo Nogueira (2009); tenham sido desenvolvidas para perfis laminados e soldados,
as mesmas tém sido utilizadas para os formados a frio. Este fato se ampara em alguns
estudos que aceitam essa utilizacdo, enquanto que existem indicacdes explicitas na
literatura quanto a necessidade de estudos mais aprofundados para os formados a frio.
Principalmente devido as caracteristicas Unicas destes quanto as tensdes residuais,

imperfeicOes geométricas iniciais e possivel interacio entre os modos de instabilidade.
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3 SELECAO DE PARAMETROS PARA O DESENVOLVIMENTO
DO ESTUDO

7z

Tendo em vista que o objetivo principal deste trabalho é o de avaliar o
desempenho de solugdes estruturais em ago para coberturas coloniais, presentes em
grande quantidade, na arquitetura contemporanea e no sitio histérico nacional. Para sua
composi¢ao serdo utilizados os perfis de aco formados a frio.

Apresentam-se neste capitulo uma sele¢do de pardmetros que possibilite avaliar
as solucdes estruturais comumente empregadas em coberturas de duas direcionadas a
arquitetura residencial e institucional do tipo que apresentem pequenos € médios vaos
como escolas, hospitais, galerias, museus etc. Portanto, fez se uma andlise panoramica
das solugdes estruturais consideradas como geometrias consagradas no meio técnico, as

tesouras isostaticas: Howe simplificada, Howe, Pratt e Fink.

3.1 Consideracoes Preliminares

Sera avaliado o desempenho de cada uma das solucdes estruturais para os vaos
livre e espacamentos adotados, o estudo deste trabalho € centralizado em vencer vaos
médios e pequenos, que segundo Carrasco (2006); pode se considerar dentro da média
dos usualmente, vaos tedricos, que dificilmente excedem 8,00 metros em edificacoes
residenciais no estilo colonial.

Este trabalho abrange um pouco além dessa média com o intuito de ampliar o
universo de pesquisa que possa ir além do que foi encontrado na literatura dando sua
contribuicdo para a cultura da substituicdo das tesouras de madeira em telhados
coloniais por trelicas metalicas preservando o estilo arquitetonico original ou desejado
da cobertura, e ainda entrar para lista das novas solugdes arquitetonicas de menor
impacto ambiental, pois o objeto de pesquisa inicialmente ja preenche alguns critérios
de avaliacdo positiva como: velocidade de execu¢do, maior durabilidade, facilidade de
reposicdo da matéria prima, diminui¢io do uso da madeira na construcdo civil que

persiste ainda que numa resisténcia cultura.
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3.2 Variacao dos Parametros

A selecao de parametros para o desenvolvimento do estudo sobre o desempenho
das solucdes estruturais em aco para telhados coloniais pode ser estabelecida, a partir da
variacdo de diversas caracteristicas que influenciam o comportamento da estrutura da
cobertura, e que exercem uma maior ou menor influéncia na taxa de consumo de ago e
na resposta estrutural.

Neste trabalho foi avaliada a influencia dos seguintes parametros:

® tipologias das tesouras;

e pé direto da edificagdo;

® vao livre da edificagdo;

e comprimento das edificagdes;

® espacamento entre tesouras;

* inclinagdo da cobertura de 30% usual para telhados coloniais;
e tipo de telhas francesas ou romana;

e velocidade do vento.

Para a avaliacdo do desempenho das solugdes estruturais em ago para telhados

coloniais consideram-se:

e quatro vaos livres (6,00; 8,00; 10,00; 12,00 metros);
* (rés espacamentos entre trelicas (1,50; 2,00; 3,00 metros);

e pé direito do tipo de edificacdo abrangida na pesquisa de (3,00 metros).

Em funcdo da variacdo dos pardmetros propostos, geram-se 48 modelos
geométricos de trelicas planas para edificacdes de um sé pavimento com o propdsito de
comparacdo entre as tipologias e constituindo uma base para a avaliagdo do melhor

desempenho das solucdes estruturais selecionadas.
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3.3 Definicao dos Modelos

Neste item sdo propostas as caracteristicas geométricas de todas as tipologias das
trelicas planas escolhidas no decorrer desta pesquisa, para serem utilizadas em
coberturas de duas dguas e toma-se como referencia uma inclinagdao de 30%, o que é
usual no caso de telhados coloniais.

O programa computacional SAP 2000, versao 11 (COMPUTERS AND
STRUCTURES, 2005) foi utilizado para anédlises lineares das estruturas tratadas neste
trabalho. Vale ressaltar, que este programa ¢ amplamente utilizado no meio técnico e
académico.

Portanto, as tipologias de tesouras que se apresentaram inicialmente mais
adequadas para serem trabalhadas sao Trelica Howe (TH), Trelica Howe Simplificada
(THS), Trelica Fink (TF) e Trelica Pratt (TP). Os parametros definidos para serem
analisados sdo mostrados na Tabela 3.1. Dentre estes parametros podem-se citar os
diagramas de cobertura que sao ilustrados na Figura 3.1. Estes diagramas representam
as medidas de comprimento longitudinal 12,00 m e 18,00 m das edificacoes
estabelecidas nesta pesquisa, sendo o espacamento entre trelicas de 1,50 m. No entanto,
€ importante mencionar que os espacamentos de 2,50 m e 3,00m foram igualmente

estudados.
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Figura 3.1 - Desenhos esquematicos para demonstracio dos diagramas de cobertura

(a) 6,00 x 12,00m (b) 6,00 x 18,00m. (Fonte: Desenho arquivo pessoal, 2010)
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Tabela 3.1 - Parametros considerados no estudo critico

06
THS-06
THS 08 THS-08
10 THS-10
12 THS-12
06 TH-06
TH 08 TH-08
10 TH-10
12 TH-12 1,50
2,00 3,00
3,00
06 TP-06
TP 08 TP-08
10 TP-10
12 TP-12
06 TF-06
TF 08 TF-08
10 TF-10
12 TF-12
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Existem diversas alternativas para a substituicdo das estruturas de madeira nos
telhados coloniais por estruturas em aco. Nesse trabalho as trelicas escolhidas para o
desenvolvimento do estudo sdo as mais encontradas no Brasil, mas talvez todas elas ndo
representem, necessariamente, a melhor solucdo estrutural, arquitetonica e econdmica
para coberturas em geral.

Tendo em vista a substitui¢do das tesouras em madeira convencional de telhado
por estrutura de aco, nota-se que existe uma tendéncia de aumentar a distancia entre
trelicas, o que leva a busca de espacamentos maiores entre as mesmas, além da
conseqiiente diminuicdo do peso do aco na cobertura o que é um dos fatores
determinantes para viabilizacdo de uma obra civil, além da reducdo do custo.

A busca por geometrias que conduza a uma melhor solu¢@o para a substituicao
estrutural nos telhados coloniais € fator primordial nesta pesquisa, além do objetivo de
proporcionar uma visao mais clara de qual tipologia terd melhor desempenho. Contudo,
a fim de permitir o melhor desenvolvimento do trabalho foram consideradas algumas
hipéteses bdsicas, tais como os nds das trelicas, que sao articulagdes perfeitas; o peso
préprio das barras, os quais se concentram em suas extremidades; as acdes que serdo
aplicadas somente nos nds; as geometrias que ndao variam conforme o carregamento
determinado; e, por fim, as barras serdo solicitadas apenas por esforcos de tracdo e
compressio.

A forma geométrica das quatro tesouras lineares adotadas, nesta pesquisa e a
nomenclatura das barras retas ligadas por suas articulagdes perfeitas, uma hipétese, sao

mostradas nas Figuras 3.2.
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(a)

(b)

(©

(d)

Figura 3.2 - Desenhos esquemdticos para demonstracdo das Trelicas: (a) Howe Simplificada
(b) Trelica Howe, (c) Trelica Pratt, (d) Trelica Fink
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3.4 Materiais Utilizados

A NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) recomenda a utilizacdo de aco para perfis
com qualificacdo estrutural e possuam propriedades mecanicas adequadas para receber
o trabalho a frio. Portanto, devem apresentar a relacio entre a resisténcia a ruptura e a

resisténcia ao escoamento f, / f, maior ou igual a 1,08 e o alongamento apés a ruptura

nao deve ser menor que 10% para base de medida igual a 50 mm ou 7% para base de
medida igual a 200 mm, tomando-se como referencia os ensaios de tracdo segundo as

prescricoes da norma ASTM A370. (YU, 2000).

Os valores nominais numéricos da resisténcia ao escoamento f, e da resisténcia

a ruptura f, de agos relacionados por normas brasileiras referentes a chapa fina para

uso estrutural encontram-se na tabela 1 da NBR 14762:2010 (ABNT, 2010). Vale
ressaltar que nao sdo relacionados os acos com resisténcia ao escoamento inferior a 250
MPa, pois ndo estdo sendo utilizados na pratica.

Neste trabalho as barras da tesoura foram constituidas pelo perfil U enrijecido
formado a frio, também conhecidos como perfil leve. Os procedimentos de
dimensionamento sao estabelecidos pela NBR 14622:2010 (ABNT, 2010). Os fatores
que determinaram a adocao deste perfil, para confec¢do das tesouras, sdo caracteristicas
relevantes do mesmo tais como: suas chapas sdo menos suscetiveis as imperfei¢des do
tipo local se comparado ao perfil do tipo U simples e, portanto, oferece a estrutura
maior seguranga. Segue ilustrada na Figura 3.3 a secdo transversal do perfil U

enrijecido, onde b, b, t e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme

indicado.

Figura 3.3 - Perfil U enrijecido. (Fonte: Desenho arquivo pessoal, 2011)
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4 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DOS
MODELOS

Neste trabalho de pesquisa foram analisados 48 modelos, os quais foram
abordados no capitulo 4, de tal forma a detalhar os parametros adotados para as
tipologias de treligas, os vaos livres, a velocidade bésica do vento, espacamento entre as
estruturas e as medidas de comprimento longitudinal. Em seqiiencia, neste capitulo, sdo
abordados e explicados os principais aspectos da andlise e dimensionamento dos
modelos que compdem o estudo da avaliacdo do desempenho das tipologias estruturais

de coberturas compostos por perfis formados a frio.

4.1 Acoes Atuantes

As acgOes atuantes nos modelos foram determinadas de acordo com as

recomendacdes descritas no item 6 da NBR 14762 : 2010 (ABNT, 2010).

4.1.1 Acoes Permanentes (G)

As acOes permanentes aplicadas nas trelicas simples correspondem ao peso
préprio dos elementos constituintes da estrutura e dos materiais a ela ligados. O peso
proéprio dos elementos estruturais avaliado apds o pré-dimensionamento das trelicas foi
calculado usando a férmula de howe representada pela expressdo (4.1), segundo

Moliterno (2010).

PP=2,45(1+0,33L) (4.1)

Onde: L representa a medida do vao livre em metros.

Para todos os modelos considerou-se o peso proprio das telhas, ripas e caibros,
além de uma carga de 30% a mais do peso das telhas ceramicas devido a absorcdo de
dgua pluvial e uma carga de 0,1471 kN/m? devido ao peso do forro. A titulo de
ilustracdo e para o melhor entendimento a Figura 4.1 ilustra o sentido e a forma de

atuacdo destas agdes permanentes no modelo considerado. Apresentam-se na Tabela 4.1
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os valores da a¢do permanente para a tipologia modelo TH, levando-se em consideragdao

a variagdo do espacamento entre as treligas.

Tabela 4.1 - Acdo permanente na trelica modelo TH

ACAO PERMANENTE
Tipologia adotada = TH
Vao livre (L) = 6,00 m
Pé Direito (m) = 3,00

Espacamento entre Tesouras Gi (kN) Ge (kN)
1,5 1,5196 1,451
2,0 2, 0261 1, 9347
3,0 3,0392 2,902

Ge

s
|

Figura 4.1 - Atuacfo da acdo permanente (G e F) na trelica modelo TH.
(Fonte: Desenho arquivo pessoal, 2010)

4.1.2 Agoes Varidveis

As agles varidveis sdo aquelas cargas que resultam do uso ou da ocupacgdo da
edificacdo ao longo de sua vida util e representam valores significativos. No caso das
estruturas de cobertura estudadas neste trabalho as acdes varidveis aplicadas as

estruturas sdo a sobrecarga de cobertura e a acdo do vento que estdo contextualizadas a

seguir.
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4.1.2.1 Sobrecarga de Cobertura (Q)

Em se tratando de coberturas comuns e na auséncia de especificacdo mais
rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga nominal minima de 1,50 kN/m> NBR
6120:1980 (ABNT, 1980). Sendo assim, para os modelos considerados foi acrescentado
a carga normal uma sobrecarga de cobertura de 1,50 kN/m?, conforme recomendacao da
NBR 6120: 1980 (ABNT, 1980).Ademais consideramos ainda ao valor dessa
sobrecarga a acdo do vento de sucgdo.

Os valores encontrados referentes a sobrecarga de cobertura para tesoura modelo

TH, com vao livre de 6,00 metros, levando-se em consideracdo a variacdo dos

espacamentos entre as trelicas estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Sobrecarga de cobertura para tesoura modelo TH

SOBRECARGA DE COBERTURA
Espacamento entre tesouras SC (kN/m)
(m)
1,5 2,2066
2,0 2,9421
3,0 44132

A Figura 4.3 ilustra a direcao e o sentido de aplicag¢do da sobrecarga de cobertura

na trelica modelo TH.

N \\\\\\\\\\\\\\\ J

A Wi

D=
P

Figura 4.2 - Atuacdo da sobrecarga na trelica modelo TH.
(Fonte: Desenho arquivo pessoal, 2010).
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4.1.2.2 A¢do dos Ventos (V)

As acdes dos ventos na estrutura de cobertura sdo significativas e,
conseqiientemente, consideradas neste trabalho, se dao por suc¢@o e sob pressao, A acao
por succdo, no caso particular de coberturas com telhas ceramicas, quando ndo
amarradas ou fixadas por meio de pregos na estrutura de armacao do telhado, ndo tem
significado. Portanto, considera-se que para um vento de suc¢do que supere O peso
proprio das telhas, haverd um destelhamento sem prejudicar a estrutura (MOLITERNO,
2010). Entretanto, desconsidera-se o efeito do vento de suc¢do na cobertura, para uma
facilitagdo deste estudo.

Com relacdo a acdo de sobrepressdo € uma questdo relevante nesta pesquisa, de
acordo com a NBR 6120:1980 item 2.2.1.4, “Todo elemento isolado de cobertura (ripas,
tercas e barras do banzo superior de tesouras ou trelicas) deve ser projetado para
receber, na posicdo mais desfavordvel, uma carga vertical de 1,0 kN, além da carga
permanente.” (ABNT, 1980) Denomina-se como carga uniforme equivalente: no meio

da ter¢a ou do banzo superior P = 1,0 kN, segundo Moliterno (2010).

4.2 Combinacoes de Ac¢oes

Os critérios para combinacao das agdes, ou seja, que ha probabilidade de ocorrer
simultanecamente num periodo de tempo, estdo definidos na NBR14762:2010
(ABNT, 2010). Na referida norma esta prescrito a seguinte expressdo para combinagdo

ultima normal de agdes:

=

i=1

F, =. (YiFGi,k )+ Yo, T é('YquOjFQj,k ) 4.2)

onde:

Fgix = os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fq1x = o valor caracteristico da acdo varidvel considerada principal para a combinacio;
Fqjx = valores caracteristicos das acdes varidveis que podem atuar concomitantemente

com a agdo variavel principal.
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¢ (Combinagao 01: 1,25xG+1,5xQ+ 1,40x 0,6 x P

¢ (Combinagdao 02: 1,25xG+1,4xP+1,50x 0,50 x Q

Nota: nas combinagdes anteriores, G representa o peso proprio, Q representa a

sobrecarga e P representa o vento.

Para a trelica modelo:

¢ (Combinagdo 01:
Fa=1,25x1,4904 + 1,50 x 2,250 + 1,40 x 0,60 x 0,9807 = 6,0618 kN
¢ (Combinagao 02:

Fea =1,25x 1,4904 + 1,40 x 0,9807 + 1,50 x 0,50 x 2,250 = 4,9235 kN

Dessa forma, adotaremos o maior esfor¢o para célculo dos esforcos solicitantes e

posterior dimensionamento.

4.3 Analise Estrutural

O fator determinante na escolha do tipo da analise estrutural a ser feita é assegurar
que os resultados obtidos serdo a representacdo do real comportamento da estrutura. No
sentindo de auxiliar esta andlise estrutural, hd no mercado internacional diversos
programas computacionais, amplamente empregados na avaliacdo do comportamento de
um grande nimero de problemas de engenharia. Muitos desses programas sao baseados
no Método dos Elementos Finitos, enquanto outros, que estdo limitados a elementos de
barras, utilizam o Método dos Deslocamentos. Neste contexto, no atual trabalho, utiliza-
se o programa computacional SAP 2000, versio 11 (COMPUTERS AND
STRUCTURES, 2005), dito anteriormente, para realizacdo das andlises estruturais e
dimensionamento dos modelos. Objetivando um melhor entendimento do desempenho
das tesouras, as Figuras 4.3 a 4.14 ilustram em detalhes e em seqiiéncia de etapas de
aplicacdo de esforc¢os solicitantes e conseqiientes deformacdes para trelica modelo TH,
THS, TP e TF que foram geradas pelo programa, conforme pode também ser percebido

pelos dados mostrados na Tabela 4.3.
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Figura 4.3 - Andlise SAP para trelica Howe Simplificada (vao 6m - espagamento 1,50m)
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Figura 4.4 - Andlise SAP para trelica Howe Simplificada - esforcos
(v@o 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.5 - Andlise SAP para trelica Howe Simplificada- deformag@o
(v@o 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.6 - Analise SAP para trelica Howe (v@o 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.7 - Andlise SAP para trelica Howe - esforgos (vao 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.8 - Andlise SAP para trelica Howe - deformacao (vao 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.9 - Andlise SAP para treliga Pratt (vio 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.10 - Andlise SAP para trelica Pratt - esfor¢os (vao 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.11- Anélise SAP para trelica Pratt - deformag@o (vdo 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.12 - Anadlise SAP para trelica Fink (vdo 6m - espacamento 1,50m)
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Figura 4.13 - Andlise SAP para trelica Fink- esforcos (vdo 6m - espagcamento 1,50m)
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Figura 4.14 - Andlise SAP para trelica Fink - deformagéo (vdao 6m e espagamento 1,50m)
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Tabela 4.3 - Resultado dos esforcos solicitantes para trelica modelo (TH)

Tesoura Howe (vao 6m - espacamento 1,50m)

Barra Comprimento (m) Forca Normal (kN) Tipos de Esforco
01 1,11803 -35,065 Compressao
02 1,11803 -28,052 Compressao
03 1,11803 -21,039 Compressao
04 1,11803 -21,039 Compressao
05 1,11803 -28,052 Compressao
06 1,11803 -35,065 Compressao
07 1,00000 31,363 Tragdo
08 1,00000 31,363 Tragdo
09 1,00000 25,090 Tracdo
10 1,00000 25,090 Tracdo
11 1,00000 31,363 Tragdo
12 1,00000 31,363 Tragdo
13 0,50000 0,276 Tragdo
14 1,11803 -7,013 Compressao
15 1,00000 3,412 Tracdo
16 1,41421 -8,871 Compressao
17 1,50000 12,821 Tracao
18 1,41421 -8,871 Compressao
19 1,00000 3,412 Tragdo
20 1,11803 -7,013 Compressao
21 0,50000 0,276 Tracdo
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4.4 Dimensionamento dos Modelos Estruturais

4.4.1 Generalidades

O dimensionamento das barras de perfis formados a frio é feito com base no
Método dos estados limites de acordo com a NBR 14762:2010 (ABNT, 2010). Esse
método impde um limite de carga aplicdvel a estrutura e determina que esse limite nio
podera ser excedido pelas devidas combinagdes de a¢des. Dentre esses métodos temos o
estado limite ultimo (ELU) e o estado limite de servigo (ELS). Sendo que o ELU esta
relacionado com a seguranca da estrutura e nele se impde as condigdes mais
desfavoraveis de acOes previstas em toda sua vida ttil. O ELU € aplicado tanto durante
a constru¢cdo ou quando ocorrer uma situacdo especial ou excepcional. J4 no ELS ¢é
considerado o desempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de utilizacao.

Na NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) sdo previstos trés métodos para o
dimensionamento de barras de perfis formados a frio. No primeiro deles, o método da
largura efetiva (MLE), a flambagem local € considerada por meio de propriedades
geométricas efetivas (reduzidas) da seccdo transversal das barras, advindas do célculo
das larguras efetivas dos elementos comprimidos. No método MLE € considerada a
flambagem distorcional causada por compressdo e/ou flexdao. No segundo método, o
método da secdo efetiva (MSE), a flambagem local é considerada por meio das
propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da seccdo transversal da barra, porém sao
calculadas de forma direta, conforme item 9.7.2 b da norma. Ademais, € considerado
nesse método a flambagem distorcional causada pelo efeito de compressao e/ou flexao.
No ultimo método previsto pela norma, o método da resisténcia direta (MRD), € tido
como base as propriedades geométricas da sec¢do bruta e, com uma anélise geral de
estabilidade eldstica, € possivel identificar todos os métodos de flambagem e seus
respectivos esfor¢os criticos.

Em se tratando deste trabalho optou-se pela ado¢do do método MSE, para fim de
dimensionamento das barras das trelicas. As dimensdes geométricas do perfil U
enrijecido, necessdrias para o calculo foram obtidas do catdlogo de produtos da

TECNOFER S.A. O perfil formado a frio e o valor resistente encontrado foi comparado
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com o esforco solicitante obtido na andlise estrutural. Tendo em vista o foco deste
trabalho de pesquisa, foi escolhido o perfil mais leve possivel.

O dimensionamento das barras tracionadas e comprimidas pertencentes aos
modelos foram realizados em planilha elaborada no Microsoft Excel, com o objetivo de
facilitar o cdlculo de todas as barras das tesouras. Cabe salientar que o dimensionamento
foi feito admitindo o roteiro de célculo para perfis formados a frio submetidos a
esfor¢os axiais recomendado pela NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) e apresentado na
secdo seguinte deste trabalho. Os resultados em termos de taxa de consumo de ago para

todos os modelos serdo apresentados no capitulo 5.

4.4.2 Roteiro para o dimensionamento de perfis formados a frio submetidos a esforcos
axiais

4.4.2.1 - Barras submetidas a forca axial de tracdo

No dimensionamento das barras tracionadas deve ser atendida a seguinte condicao:

Nisa = Niga 4.2)

onde:
N sq = for¢a axial de tragdo solicitante de calculo;

N rq = forca axial de tragdo resistente de calculo.

Deve ainda ser levado em consideragdo que o indice de esbeltez das barras tracionadas,
tomado como a maior relacdo entre o comprimento destravado e o raio de giracdo
correspondente (L/r) ndo exceda a 300.

Vale ressaltar também que, a forca axial de tracdo resistente de cdlculo Nirq € 0
menor dos valores obtidos considerando-se os estados limites ultimos de escoamento da
secdo bruta, a ruptura da secdo liquida fora da regido da ligacdo e ruptura da secdo
liquida na regido da ligacdo, sdo obtidas de acordo com as expressdes indicadas a

seguir:
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- para escoamento da secdo bruta

N =Af /Yy (y=1,10) (4.3)

- para ruptura na se¢ao liquida fora da regiao da ligagcao

Nira =Af 77 (y=135) (4.4)

- para ruptura da se¢do liquida na regido da ligagcao

Nra =CA L, /7y (y=1,65) 4.5)

onde:

A = drea bruta da sec¢do transversal da barra;

Ay = drea liquida da secdo transversal da barra fora da regiao da ligacao (por exemplo,
decorrente de furos ou recortes que nao estejam associados a ligacao da barra);

A, = édrea liquida da sec@o transversal da barra na regido da ligagao;

C = coeficiente de reducao da area liquida;

A, = A (para ligacdes soldadas);

C; = 1,0 (para ligagcdes soldadas).

Nota: para ligacdes parafusadas,verificar as recomendacdes da NBR 14762:2010

(ABNT, 2010) para o célculo C, e A,.

4.4.2.2 Barras submetidas a forca axial de compressao

Em se tratando do dimensionamento das barras comprimidas deve ser atendida a

seguinte condi¢ao:

Nc,Sd S Nc,Rd (46)

onde:

N sq = forca axial de compressdo solicitante de célculo;
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N.rq = forca axial de compressao resistente de célculo, tomada como o menor valor
calculado em: (a) flambagem global por flexdo, por tor¢cio ou por flexo-torciao; (b)
flambagem distorcional.

A norma NBR 14762:2010 (ABNT, 2010) recomenda-se que o indice de esbeltez das
barras comprimidas, tomado como a maior relagdo entre o comprimento destravado e o

raio de giracdo correspondente (L/r) ndo exceda a 200.
(a) Flambagem global por flexao, por torc¢ao ou por flexo-tor¢ao

A forga axial de compressao resistente de calculo N rq deve ser calculada por:
Nera =XALE, /Y (v=1,20) 4.7)

onde:
x = fator de reducdo da forca axial de compressao resistente, associado a flambagem

global, calculado conforme indicado a seguir:
~para A, <15 = 3 =0,658"

0,877
2
0

-para A, >15 = y =

Ao = indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, determinado por:

N. = for¢a axial de flambagem global eldstica, para perfis com dupla simetria ou
simétricos em relacdo a um ponto, perfis monosimétricos e perfis assimétricos,
conforme apresentado posteriormente;

A = area bruta da secdo transversal da barra;

A = drea efetiva da secdo transversal da barra, calculada para o método da secdo

efetiva (MSE), como:
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As=A  (para A, <0,776);

0,15
( J 05 (para kp >0,776) ;

v

N; = for¢a axial de flambagem local eldstica, calculada por meio de andlise de

estabilidade eldstica, ou, de forma direta, segundo a expressao:
T°E
12(1-v?)b, /t)?

N, =k, A

Os valores do coeficiente de flambagem local para a secdo completa (K;) podem ser
calculados pelas expressdes indicadas na Tabela 4.4 ou obtidos diretamente da Tabela
4.5. Entretanto os valores da Tabela 4.5 sdo mais precisos que os fornecidos pelas
expressoes da Tabela 4.4, uma vez que correspondem a valores determinados
diretamente da andlise geral de estabilidade eldstica, segundo a NBR 14762: 2010.
(ABNT, 2010).
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Tabela 4.4 - Coeficiente de flambagem local k, para a se¢do complementar em barra
sob compressdo centrada

Secdo U simples e se¢do Z simples

———

k, = 4,0+ 345 +2187> —17437° +319.97" — 237,61° + 63.61°

Secdo U enrijecido e secdo Z enrijecido e se¢ao cartola
b & br
1 o [
By by bw
J J
) o
k, =6,8—58n+9,2n° —6,0n°
(0,1<7<1,0e0,1< D/b, <0,3)

0,1<7<1,0)
Secdo rack
o

b

S

2 3
k, =6,5-3,0n+2.8n" —1,6n
(01<7<1.0:01<D/b, <03e01<b, /b, <04)

Secdo tubular retingular com solda de costura continua (para secdo tubular
formada por dois perfis U simples e U enrijecido com solda de costura

intermitente, k, deve ser calculado para cada perfil isoladamente)
b
s

k, =6,6—587+8,60° —54,0n°
(0,1 <77 <1,0)

Fonte: NBR 14762, 2010 (ABNT, 2010).
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Tabela 4.5 - Valores minimos da relacdo D/ b, de barras com se¢do U enrijecido e se¢do Z

enrijecido submetidas a compressio, para dispensar a verificacdo da flambagem

distorcional
b It
bflbw 250 200 125 100 50
0,4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
14 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27

NOTA 1: bf ,b, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos,conforme indicado na Figura
da Tabela 4.4.

NOTA 2: Para valores intermedidrios,interpolar linearmente.

Fonte: NBR 14762: 2010 (ABNT, 2010)

¢ Perfis com dupla simetria ou simétricos em relacao a um ponto
A forca axial de flambagem elastica (N¢) é o menor valor dentre os obtidos por:

- forca axial de flambagem global eldstica por flexao em relagdo ao eixo principal x:

T*El
== "x 4.8
(K,L,)’ (48

ex

- forca axial de flambagem global eldstica por flexdao em relag@o ao eixo principal y:

N, = (4.9)
Y iKyLy iZ

60



- forca axial de flambagem global eldstica por torcao:

ez

I

1| ®*EC
— | = 4+ GJ 4.10
? {(KZLZ)Z } 10

onde:

Cy = constante de empenamento da se¢ao;

E = mddulo de elasticidade;

G = mddulo de elasticidade transversal;

J = constante de tor¢do da secao;

KLy = comprimento efetivo de flambagem global por flexdao em relagdo ao eixo x;
KL, = comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagdo ao eixo y;

K,L, = comprimento efetivo de flambagem global por tor¢ao. Quando ndao houver
garantia de impedimento ao empenamento, deve-se tomar K, = 1,0;

1o = raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de tor¢do, dado por:

5

2 2 2 2
rO:[rx 1,7 +X, +y0]0 ;

Ix € Iy = aos raios de giracdo da se¢do bruta em relagio aos eixos principais x e y.
¢ Perfis monossimétricos

A for¢a axial de flambagem global elastica (Ne) de um perfil com secdo

monossimétrica, cujo eixo x € o eixo de simetria, € o menor valor dentre os obtidos por:
- forca axial de flambagem global eldstica por flexao em relag@o ao eixo y

- forca axial de flambagem global elastica por flexo-tor¢ao:

N =
“ 2= (x /1, (N, +N,, )

N, +N,_ J[l_\/4NexNezll—(xo/ro)ZJ] 4.11)

onde:

61



Nex € Ney sdo as forcas axiais d flambagem global elastica, respectivamente;

Ip € Xo sdao conforme a defini¢cdo anterior.

Caso o0 eixo y seja o eixo de simetria, substituir y por X no primeiro caso; X por y € X

por yo no segundo caso.
e Perfis assimétricos

A forca axial de flambagem global eldstica (Ne) de um perfil com sec¢do assimétrica é

dada pela menor das raizes da equagdo cubica seguinte:
r()2 (Ne - Nex )(Ne - Ney XNe - Nez )_ Nez (Ne - Ney )X02 - Nez (Ne - Nex )y02 = 0 (4'12)

onde:

Nex; Ney; Nezs Xo; Yo € 1o sdo conforme defini¢do anterior.
(b) Flambagem distorcional

Para as barras com secao transversal aberta sujeita a flambem distorcional, a forca axial
de compressao resistente de calculo (N rq) deve ser calculada por:

N ra = Xa Af, /vy (Y= 1,20) (4.13)
onde:

Xdist = fator de redugdo da forca axial de compressao resistente, associado a flambagem

distorcional, calculado por:

i = 1,0 para A, <0,561 (4.14)
0,25 1

L =(1— RE j E parai,, >0,561 4.15)
dist dist

A = drea bruta da sec¢do transversal da barra;

Mgy = (AF, /Ny, J'* é o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;

Ngist = forca axial de flambagem distorcional eldstica, a qual deve ser calculada com

base na analise de elasticidade elastica.
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Para as barras com se¢@o U enrijecido e se¢do Z enrijecido, se a relacdo D/b,, for igual
ou superior aos valores indicados na Tabela 4.6, a verificacdo da flambem distorcional

pode ser dispensada.

Tabela 4.6 - Valores do coeficiente de flambagem local K, para barras sob compressao

centrada

0,1 4,25 - - -

0,2 4,52 6,04 - 5,67
0,3 4,33 5,73 5,76 5,44
0,4 3,71 5,55 5,61 5,29
0,5 2,88 5,40 5,47 5,16
0,6 2,17 5,26 5,35 5,03
0,7 1,67 5,11 5,23 4,87
0,8 1,32 4,89 5,10 4,66
0,9 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0,88 4,10 4,56 4,00

Fonte: NBR 14762: 2010 (ABNT, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se neste capitulo a relacdo dos perfis dimensionados para a confeccao
das barras pertencentes as tesouras analisadas, o peso de cada modelo pertencente as
tipologias: Howe Simplifcada, Howe, Pratt e Fink, levando em considerac¢do o vao livre
e o espacamento entre as tesouras. Discute-se também, os resultados de taxas de
consumo de agco, bem como o desempenho estrutural das quatro tipologias que
compdem o estudo paramétrico.

A taxa de consumo de aco é tomada, nesta pesquisa, como critério inicial para
comparacdo das  tipologias de cobertura, conforme apresentado  no
capitulo 3. Da mesma forma, optou-se por utilizar a taxa de consumo de agco como
parametro de comparacdo entre as tipologias. Além disso, apresenta-se também a
variacdo dos vaos livres adotados, como uma referéncia para comparagdo do
desempenho estrutural das tipologias.

A taxa de consumo de aco global para cada modelo do estudo paramétrico é
obtida a partir da aplicacdo dos principios de andlises e dimensionamento apresentados
no capitulo 4. A Figura 5.1 ilustra a posi¢do dos perfis U enrijecido em um modelo

genérico da tesoura THS.

Figura 5.1 - Posicdo dos perfis U enrijecido no modelo tipo THS

(Fonte: Desenho arquivo pessoal, 2010)
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A Tabela 5.1 mostra a relacdo dos perfis U enrijecidos, dimensionados para as
barras tracionadas e comprimidas de todos os modelos de tesouras analisados,

considerando o peso em kg por metro linear (kg/m).

Tabela 5.1 - Relacdo dos perfis constituintes das barras pertencentes aos modelos
estruturais

Perfil U enrijecido  Peso / m (kg/m) Perfil U enrijecido  Peso/ m (kg/m)

125x50x17x2,00 3,86 200x75x25x2,65 7,75
75x40x15x2,00 2,70 100x40x17x2,00 3,15
125x50x17x3,35 6,23 50x25x10x2,25 2,13
75x40x15x2,65 3,49 125x50x17x2,25 4,31
150x60x20x2,65 6,09 125x50x17x2,65 5,03
100x40x17x2,25 3,52 75x40x15x3,00 3,89
150x60x20x3,35 7,57 150x60x20x2,00 4,66
100x40x17x3,00 4,58 100x40x17x2,65 4,09
200x75x25x2,65 1,75 100x50x17x3,00 5,05
125x50x17x3,00 5,63 50x25x10x2,0 1,68
150x60x20x2,25 5,21 50x25x10x3,00 2,36

Apresenta-se nas Tabelas 5.2 a 5.17 as medidas do somatdrio do comprimento
dos banzos superiores e inferiores, das diagonais e dos montantes pertencentes a todos
os modelos estruturais analisados, os perfis adotados para cada barra e os pesos (Kg) do
somatorio de barras e de cada tesoura, respectivamente.

A partir dos resultados apresentados nestas Tabelas pode-se verificar que as
caracteristicas das 48 tipologias de tesouras sdo dependentes dos vaos livres e dos
espacamentos entre as mesmas. Vale mencionar que as informagdes contidas nestas
Tabelas permitem avaliar o peso total das pecas por metro quadrado (m?) levando em
consideragdo os diagramas de cobertura apresentados na Figura 3.1 do capitulo 3 e, a

partir dai conhecer o valor da confec¢ao de cada tipologia estrutural.
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Cabe ainda salientar que o peso das tesouras apresentadas nas Tabelas 5.2 a 5.17

¢ utilizado para a determinacdo da taxa de consumo de ago para cada tipologia, em

funcdo do vao livre e espagamento entre as mesmas.

Tabela 5.2 - Descri¢do tesoura Howe Simplificada para o vao livre 6,00m

Y Banzo superior

Y. Banzo inferior

X Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior

¥ Banzo inferior

Y Diagonal

¥ Montante

X Banzo superior

Y. Banzo inferior

X Diagonal

Y. Montante

6,71

6,00

3,35

1,50

6,71

6,00

3,35

1,50

6,71

6,00

3,35

1,50

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

25,84

23,11

9,03

4,04

25,84

23,11

9,03

4,04

25,84

23,11

9,03

4,04

62,02

62,02

62,02
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Tabela 5.3 - Descri¢do tesoura Howe Simplificada para o vao livre 8,00m

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

8,94

8,00

’

8,00

’

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

125x50x17x3,35

125x50x17x3,35

75x40x15x2,65

75x40x15x2,65

150x60x20x2,65

150x60x20x2,65

100x40x17x2,25

100x40x17x2,25

34,46

30,82

12,05

55,61

49,74

15,55

54,28

48,55

82,71

127,84

125,53
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Tabela 5.4 - Descri¢ao tesoura Howe Simplificada para o vao livre 10,00m

Tesoura Howe simplificada (vdo 10m - espacamento 1,50m)

Tipo de barra Comprimento Perfil U Peso Peso Total
(m) Enrijecido (kg) Trelica
(kg)
¥ Banzo superior 11,18 150x60x20x2,65 67,84
Y Banzo inferior 10,00 150x60x20x2,65 60,68
156,91
¥ Diagonal 5,59 100x40x17x2,25 19,61
Y. Montante 2,50 100x40x17x2,25 8,77
Tesoura Howe simplificada (vdo 10m - espacamento 2,00m)
Tipo de barra Comprimento Perfil U Peso Peso Total
(m) Enrijecido (kg) Trelica
(kg)
¥ Banzo superior 11,18 150x60x20x3,35 84,48
¥ Banzo inferior 10,00 150x60x20x3,35 75,56
196,97
¥ Diagonal 5,59 100x40x17x3,00 25,52
¥ Montante 2,50 100x40x17x3,00 11,41
Tesoura Howe simplificada (vio 10m - espacamento 3,00m)
Tipo de barra Comprimento Perfil U Peso (kg) | Peso Total
(m) Enrijecido Trelica (kg)
¥ Banzo superior 11,18 200x75x25x2,65 86,40
Y Banzo inferior 10,00 200x75x25x2,65 77,28
209,17
¥ Diagonal 5,59 125x50x17x3,00 31,43
¥ Montante 2,50 125x50x17x3,00 14,05
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Tabela 5.5 - Descri¢ao tesoura Howe Simplificada para o vao livre 12,00m

Trelica Howe simplificada (vao 12m - espacamento 1,50m)

Tipo de barra | Comprimento Perfil U Peso (kg) | Peso Total
(m) Enrijecido Trelica (kg)
¥ Banzo superior 13,42 150x60x20x2,25 69,75
Y Banzo inferior 12,00 150x60x20x2,25 62,39
166,20
¥ Diagonal 6,70 100x40x17x2,25 23,53
Y Montante 3,00 100x40x17x2,25 10,52

Trelica Howe simplificada (vao 12m - espacamento 2,00m)

Tipo de barra | Comprimento Perfil U Peso (kg) | Peso Total
(m) Enrijecido Trelica (kg)
¥ Banzo superior 13,42 200x75x25x2,25 103,68
¥ Banzo inferior 12,00 200x75x25x2,25 92,74
251,00
¥ Diagonal 6,70 125x50x17x3,00 37,71
Y. Montante 3,00 125x50x17x3,00 16,87

Trelica Howe simplificada (vao 12m - espacamento 3,00m)

Tipo de barra | Comprimento Perfil U Peso Peso Total
(m) Enrijecido (kg) Trelica (kg)
¥ Banzo superior 13,42 200x75x25x2,65 120,39
Y. Banzo inferior 12,00 200x75x25x2,65 107,78
286,98
¥ Diagonal 6,70 150x60x20x2,65 40,71
Y. Montante 3,00 150x60x20x2,65 18,20
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Tabela 5.6 - Descri¢do tesoura Howe para o vao livre 6,00m

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

6,00

5,06

’

6,00

5,06

’

6,00

5,06

100x40x17x2,00

100x40x17x2,00

50x25x10x2,25

50x25x10x2,25

100x40x17x2,00

100x40x17x2,00

50x25x10x2,25

50x25x10x2,25

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

21,11

18,89

9,40

21,11

18,89

9,40

25,84

23,11

13,64

12,12

57,75

57,75

74,72
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Tabela 5.7 - Descri¢do tesoura Howe para o vao livre 8,00m

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

8,94

7,99

6,75

’

7,99

,

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

125x50x17x2,00

125x50x17x2,00

75x40x15x2,00

75x40x15x2,00

34,46

30,82

18,19

16,16

34,46

30,82

18,19

16,16

34,46

30,82

18,19

16,16

99,62

99,62

99,62
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Tabela 5.8 - Descri¢do tesoura Howe para o vao livre 10,00m

Y Banzo superior 11,18 125x50x17x2,00 43,07
Y. Banzo inferior 10,00 125x50x17x2,00 38,52
124,53
Y. Diagonal 8,44 75x40x15x2,00 22,74
Y. Montante 75x40x15x2,00 20,20
Y Banzo superior 11,18 125x50x17x2,25 48,06
Y. Banzo inferior 10,00 125x50x17x2,25 42,99
146,47
Y Diagonal 8,44 75x40x15x2,65 29,34
Y. Montante 75x40x15x2,65 26,07
Y Banzo superior 11,18 125x50x17x2,65 56,03
Y. Banzo inferior 10,00 125x50x17x2,65 50,11
168,05
Y Diagonal 8,44 75x40x15x3,00 32,78
Y. Montante 7,50 75x40x15x3,00 29,13
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Tabela 5.9 - Descri¢do tesoura Howe para o vao livre 12,00m

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior

Y. Banzo inferior

X Diagonal

Y. Montante

13,00

12,00

10,13

13,00

12,00

10,13

13,00

12,00

10,13

150x60x20x2,00

150x60x20x2,00

100x40x17x2,00

100x40x17x2,00

150x60x20x2,25

150x60x20x2,25

100x40x17x2,65

100x40x17x2,65

150x60x20x2,35

150x60x20x2,35

100x50x17x3,00

100x50x17x3,00

62,40

55,81

31,88

28,33

69,75

62,39

41,32

36,71

101,37

90,67

51,00

45,31

178,42

210,18

288,35
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Tabela 5.10 - Descricao tesoura Pratt para o vao livre 6,00m

Tesoura Pratt (vao 6m - espacamento 1,50m)

Tipo de barra | Comprimento Perfil U Peso (kg) | Peso Total
(m) Enrijecido Trelica
(kg)
¥ Banzo superior 6,71 100x40x17x2,00 21,12
¥ Banzo inferior 6,00 100x40x17x2,00 18,89
58,32
¥ Diagonal 6,43 50x25x10x2,00 10,78
X Montante 4,50 50x25x10x2,00 7,54
Tesoura Pratt (vao 6m - espacamento 2,00m)
Tipo de barra | Comprimento Perfil U Peso (kg) | Peso Total
(m) Enrijecido Trelica
(kg)
¥ Banzo superior 6,71 100x40x17x2,00 21,12
Y. Banzo inferior 6,00 100x40x17x2,00 18,89
58,32
¥ Diagonal 6,43 50x25x10x2,00 10,78
Y. Montante 4,50 50x25x10x2,00 7,54
Tesoura Pratt (vao 6m - espacamento 3,00m)
Tipo de barra Comprimento Perfil U Peso Peso Total
(m) Enrijecido (kg) Trelica
(kg)
¥ Banzo superior 6,71 100x40x17x2,00 21,12
Y. Banzo inferior 6,00 100x40x17x2,00 18,89
58,32
¥ Diagonal 6,43 50x25x10x2,00 10,78
Y. Montante 4,50 50x25x10x2,00 7,54
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Tabela 5.11 - Descricao tesoura Pratt para o vao livre 6,00m

Y Banzo superior
Y Banzo inferior
Y Diagonal

Y. Montante

¥ Banzo superior
¥ Banzo inferior
Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior
Y Banzo inferior
Y Diagonal

Y. Montante

’

7,99

8,58

,

100x40x17x2,00

100x40x17x2,00

50x25x10x2,00

50x25x10x2,00

100x40x17x2,00

100x40x17x2,00

50x25x10x2,00

50x25x10x2,00

100x40x17x2,00

100x40x17x2,00

50x25x10x2,00

50x25x10x2,00

28,15

25,18

14,37

10,05

28,15

25,18

14,37

10,05

28,15

25,18

14,37

10,05

71,76

77,76

71,76
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Tabela 5.12 - Descricd@o da tesoura Pratt para vao livre 10,00m

Y. Banzo superior 11,18 100x40x17x2,00 35,19
Y. Banzo inferior 10,00 100x40x17x2,00 31,48
¥ Diagonal 10,72 50x25x10x2,00 17,97 97.20
Y Montante 50x25x10x2,00 12,57
Y Banzo superior 11,18 100x40x17x2,00 35,19
Y. Banzo inferior 10,00 100x40x17x2,00 31,48
¥ Diagonal 10,72 50x25x10x2,00 17,97 97,20
Montante 50x25x10x2,00 12,57
Y Banzo superior 11,18 100x40x17x2,25 39,22
Y. Banzo inferior 10,00 100x40x17x2,25 35,08
177,25
¥ Diagonal 10,72 50x25x10x3,00 25,27
Y. Montante 7,50 50x25x10x3,00 17,68
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Tabela 5.13 - Descricd@o da tesoura Pratt para vao livre 12,00m

¥ Banzo superior 13,42 100x40x17x2,00 42,23
Y. Banzo inferior 12,00 100x40x17x2,00 37,77
120,58
Y Diagonal 12,87 50x25x20x2,25 23,88
Y. Montante 50x25x20x2,25 16,70
Y Banzo superior 13,42 125x50x17x2,00 51,68
Y. Banzo inferior 12,00 125x50x17x2,00 46,23
156,81
¥ Diagonal 12,87 75x40x15x2,00 34,66
Y. Montante 75x40x15x2,00 24,24
Y, Banzo superior 13,42 125x50x17x2,25 57,67
Y. Banzo inferior 12,00 125x50x17x2,25 51,58
168,16
Y Diagonal 12,87 75x40x15x2,00 34,66
Y. Montante 9,00 75x40x15x2,00 24,24
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Tabela 5.14 - Descricdo da tesoura Fink para vao livre 6,00m

Y. Banzo superior 6,71 100x40x17x2,00 21,12
Y. Banzo inferior 6,00 100x40x17x2,00 18,89
58,46
Y Diagonal 11,00 50x25x10x2,00 18,46
Y. Montante
¥ Banzo superior 6,7 100x40x17x2,00 21,12
Y. Banzo inferior 6,00 100x40x17x2,00 18,89
58,46
¥ Diagonal 11,00 50x25x10x2,00 18,46
Y. Montante
¥ Banzo superior 6,7 100x40x17x2,00 21,12
Y. Banzo inferior 6,00 100x40x17x2,00 18,89
58,46
Y Diagonal 11,00 50x25x10x2,00 18,46
Y. Montante — — —
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Tabela 5.15 - Descricdo da tesoura Fink para vao livre 8,00m

Y. Banzo 8,94 100x40x17x2,00 28,15
superior
Y. Banzo inferior 7,99 100x40x17x2,00 25,18 77.94
Y Diagonal 14,68 50x25x10x2,00 24,61
Y. Montante
Y. Banzo superior 8,9 100x40x17x2,00 28,15
Y. Banzo inferior 7,99 100x40x17x2,00 25,18
77,94
Y Diagonal 14,68 50x25x10x2,00 24,61
Y. Montante
¥ Banzo superior 8,9 100x40x17x2,00 28,15
Y. Banzo inferior 7,99 100x40x17x2,00 25,18
77,94
Y Diagonal 14,68 50x25x10x2,00 24,61
Y. Montante — S _
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Tabela 5.16 - Descricd@o da tesoura Fink para vao livre 10,00m

¥ Banzo superior

Y Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

¥ Banzo superior
Y Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior
Y Banzo inferior
Y Diagonal

Y. Montante

11,18 100x40x17x2,00 35,19
10,00 100x40x17x2,00 31,48
18,36 50x25x10x2,00 30,76

11,18 100x40x17x2,00 35,19
10,00 100x40x17x2,00 31,48
18,36 50x25x10x2,00 30,76

11,18 100x40x17x2,00 35,19
10,00 100x40x17x2,00 31,48
18,36 50x25x10x2,00 30,76

97.43

97,43

97.43
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Tabela 5.17 - Descricd@o da tesoura Fink para vao livre 12,00m

¥ Banzo superior

Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

Y Banzo superior
Y. Banzo inferior

Y Diagonal

Y. Montante

¥ Banzo superior
¥ Banzo inferior
Y Diagonal

Y. Montante

13,42 100x40x17x2,00 | 42,23
12,00 100x40x17x2,00 37,77
22,03 50x25x10x2,00 36,91

13,42 100x40x17x2,00 42,23
12,00 100x40x17x2,00 37,77
22,03 50x25x10x2,00 36,91

13,42 125x50x17x2,00 42,23
12,00 125x50x17x2,00 37,77
22,03 75x40x15x2,00 36,91

116,91

126,92

157,25
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As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram em forma de graficos o desempenho de cada
tipologia de estudo em funcdo dos trés espacamentos adotados, pode-se perceber que
para o espacamento de 1,50 m as tesouras que demonstraram o melhor rendimento
quanto ao consumo de aco sdo as tesouras Fink e Pratt. No entanto, nos espagamentos

de 2,00m e 3,00m apenas a tesoura Fink demonstrou um melhor desempenho.

Espacamento 1,50 m

14

1o

~ —— Fink

g 2 M —u

2 —&— Pratt

g 4

© 3 —8— Howe simplificada
4 6 8 10 12

Vao Livre (m)

Figura 5.2 -Taxa de consumo de acgo global para as tipologias TH, TF, TP e THS em fun¢do
do espagamento de 1,50 m

Espacamento 2,00 m
14
12 - —&— Howe
10 -
] —— Fink
6 &
4 —&— Pratt
2 _
0 ‘ : ‘ - —®— Howe simplificada
4 6 8 10 12
Vao livre (m)

Figura 5.3 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias TH, TF, TP e THS em fungéo
do espagamento de 2,00 m
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Espacamento 3,00 m

14

“= 12

E; 10 M —&— Howe

g 8 —8— Fink

g 6 /.// )L
2 —8— Howe simplificada
0

4 6 8 10 12

Vao livre(m)

Figura 5.4 - Taxa de consumo de aco global para as tipologias TH, TF, TP e THS em fungéo
do espagamento de 3,00 m

Considerando a taxa de consumo de aco por metro quadrado (m?) verifica-se que
a tipologia estrutural denominada tesoura Fink, além de apresentar um melhor
desempenho em relagdo as demais, registra-se um menor consumo de agco para o
espacamento entre as referidas tesouras igual a 3,0m.

As tipologias Howe e principalmente, a Howe Simplificada apresentam um
desempenho bem inferior as tipologias Pratt e Fink e, portanto, ndo sdo recomendadas
para o uso como tesouras de aco para telhados coloniais.

As tesouras Pratt e Fink apresentarem a taxa de consumo de aco praticamente
idéntica para o espacamento igual a 1,5m, entretanto, para os espacamentos iguais a
2,0m e 3,0m respectivamente, percebe-se que ocorre um aumento da taxa de consumo
de aco para a tesoura Pratt em relacdo a Fink, a partir do vao livre igual a 10,00 m e
8,00 m, respectivamente. Por esta razdo, levando em consideragdo os resultados obtidos
neste trabalho, a tipologia Fink é escolhida como a melhor em ago para confec¢do de
tesouras para telhados coloniais.

Apresenta-se na Figura 5.5 as curvas representando a taxa de consumo de aco

para a tesoura Fink, admitindo os espacamentos 1,5m, 2,0m e 3,0m.
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Tesoura Fink
% 8 C O C O
i 6 O 0 — o
g4 ° N /
2
g 2
&)
0
6 8 10 12
Vao livre (m?)

——d=15
——d=20
——d=30

Figura 5.5- Taxa de consumo de ago tesoura Fink, admitindo os espagamento de 1,50m,2,00m e

3,00 m

A Figura 5.4 mostra as curvas que representam a taxa de consumo de aco para a

tipologia Fink, em fun¢do dos pardmetros adotados: vao livre e o espacamento entre as

tesouras. Através de andlise destas curvas, obtém-se a taxa de consumo de aco (kg/m?)

em funcdo do vao e do espacamento entre as tesouras, conforme ilustra a Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Consumo de aco para a tesoura Fink

Vao (m)

Espacamento (m)

06
08
10
12

1,5 2,0
7,29 5,67
7,29 5,67
7,29 5,67
7,29 5,67

3,0
4,05
4,05
4,05
5,40

Verifica-se a partir de analises dos valores da taxa de consumo apresentada na

Tabela 5.18 que o melhor desempenho ocorre para o espacamento igual a 3,0m, porém,
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para o vao livre igual a 12m ocorre uma aproximacao entre as taxas para o espacamento

de 2,0m e 3,0m, respectivamente.

6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Apresentam-se neste capitulo, as conclusdes sobre o estudo realizado, abrangendo
os aspectos relativos a variagdo da taxa de consumo de aco para as quatro tipologias
estruturais adotadas, admitindo como parametros principais 0 espacamento entre as

tesouras e o vao livre. Por fim, sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

De um modo geral, a andlise realizada no presente trabalho permite concluir que
as tipologias de trelicas usualmente utilizadas na cobertura de edificacdes coloniais na
regido de Ouro Preto, MG, ndo sdo vidveis, seja do ponto de vista estrutural, seja no
tocante aos custos decorrentes da taxa de consumo de aco.

Esta conclusao acaba se constituindo num relevante subsidio para engenheiros e
arquitetos envolvidos com o projeto e a constru¢do de estruturas para cobertura, nas
condi¢des abrangidas pelo estudo realizado. Constata-se que nem sempre as solucdes
adotadas, mesmo que marcadas pelo numero significativo de repeticdes baseadas em
exemplos do passado, levam a resultados técnicos e econdmicos satisfatérios no
presente. Ao mesmo tempo, tal constatacdo valoriza sobremaneira a conveniéncia de
serem desenvolvidos projetos que considerem situagdes especificas, evitando-se a
simples imitagdo de outros produtos arquitetonicos e estruturais.

A andlise de diferentes estruturas de cobertura, com variagdo de parametros
como vao livre e espacamento entre tesouras, viabilizou a constatacdo de que as
tipologias mais usuais levam a uma elevada taxa de consumo de ago, contrariando
eventuais expectativas otimistas decorrentes de seu uso intensivo.

As andlises indicam que as tesouras Howe e Howe Simplificada apresentam taxas

de consumo de ago superiores as tesouras Pratt e Fink para todos os quatro vaos livres e
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os trés espacamentos selecionados. Assim sendo, as tesouras Howe e Howe
Simplificada, as mais utilizadas no Brasil e, por conseguinte, na regido de Ouro Preto,
em coberturas coloniais em madeira, se executadas em aco nio serdo economicamente
vidveis, levando em conta os quatro modelos analisados. Para as tipologias Pratt e Fink,
os resultados demonstram uma relagcdo praticamente linear para a taxa de consumo de
aco para todos os vaos livres.

No que se refere ao espacamento entre estruturas, verifica-se que quanto maior
este parametro (dentro dos limites abrangidos pelo presente estudo), a taxa de consumo
de aco tende a ser menor.

Neste contexto, cabe destacar a conclusdao de que € sempre importante buscar
solucdes no sentido de viabilizar o aumento do espagamento entre tesouras, pois além
do ganho com a taxa de consumo de aco, reduz-se também o nimero de tesouras a
executar, com potencial reducdo do custo da mao-de-obra necessdria para a instalacdo
da cobertura propriamente dita.

No caso particular da tesoura Fink, pdde-se perceber, por intermédio do estudo
realizado, que a mesma apresenta melhor desempenho em relagdo as demais, em fungdo
dos parametros considerados. Esta conclusdo é baseada no contexto de que esta
tipologia, mesmo com um niimero maior de barras internas, proporciona a possibilidade
de reducdo do comprimento de flambagem das barras comprimidas. Deste modo, um
perfil com menor peso por metro linear poderd ser adequadamente utilizado no
dimensionamento das mencionadas barras, levando a redu¢ao do peso final do conjunto
estrutural.

O fato de uma tipologia sobressair-se em relacdo as outras, quanto a taxa de
consumo de aco, ndo permite afirmar que esta seja a mais econdmica para solucionar
toda e qualquer cobertura, do ponto de vista de projeto. Existem distintas varidveis num
projeto que irdo condicionar a escolha de uma tipologia: tipo de telha e inclinagdes dos
planos do telhado; custo de fabricacao; possibilidade de montagem da estrutura na obra,
entre outras.

Como ultimo registro, deve ser destacada a relevancia do desenvolvimento de
trabalhos como o aqui apresentados, cujas conclusdes possam ser, de imediato,

transferidas para os profissionais da drea do projeto e da constru¢do de estruturas, com o
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estabelecimento de novos e eficientes paradigmas, além dos evidentes beneficios dai

decorrentes.

6.2 Sugestoes

Para o desenvolvimento de futuros trabalhos académicos, visando a avaliacdo do
desempenho de solugdes estruturais em aco para telhados coloniais, sugere-se as
seguintes propostas:

e estudar as mesmas tipologias utilizando outros perfis em substituicdo ao perfil

U enrijecido.

e avaliar o detalhamento das ligacoes em cada uma das tipologias analisadas

neste trabalho, visando a determinac¢do do custo de fabricag¢do das tesouras.

e avaliar outras tipologias para o formato de telhado considerado neste trabalho.

e comparar os custos de material, fabricacdo e montagem das tipologias estudadas

construidas em aco e madeira.

e avaliar a influéncia do peso das tercas na taxa de consumo de aco das tipologias

estruturais para telhados coloniais.

e avaliar tipologias que sejam adequadas a diversos formatos de telhados.
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