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RESUMO

As coberturas de ago oferecem grandes vantagens em termos de instalagdo, tanto na construgdo nova
como na renovagdo, principalmente em fungdo de seu baixo peso. Em razio da sua durabilidade,
facilidade de manutengdo e reciclabilidade, as coberturas em ago respondem as exigéncias da
Construgdo Sustentavel. Além da fungdo de protegdo e estanqueidade, as coberturas em ago sdo
duraveis, o que proporciona um custo beneficio satisfatério. Ao longo deste trabalho ficardo claros os
pontos mais importantes no que diz respeito ao material e condi¢des de aplicagido do ago para tais fins.
Na medida em que o ago revestido se apresenta como um material de grande durabilidade, de alta
resisténcia mecdnica e com grande versatilidade, proporcionando a fabricag¢do de produtos leves e de
facil manuseio, os fabricantes de coberturas e fechamentos laterais elegeram-no como sua matéria-
prima basica para a produgdo de telhas e seus componentes. Este trabalho trata dos assuntos que sio de
fundamental conhecimento aqueles que, por ventura, fagam algum tipo de estudo com relagdo as

coberturas em ago, dando énfase a Resisténcia dos Materiais.



ABSTRACT

The steel covers offer great advantages in terms of installation in both new construction and
renovation, mainly due to its low weight. Because of its durability, ease of maintenance and
recyclability, the roofs of steel meet the requirements of sustainable construction. Besides the function
of protection and waterproofing, the coverage today is associated with complete systems for power
generation through solar panels or photovoltaic’s. Recent studies of the Universidade Federal de Santa
Catarina show the feasibility of installing roofs with photovoltaic panels integrated into the public
power grid. This type of solution has been widely used in Europe, primarily France and Germany,
where buildings with large coverage areas using steel tiles with integrated photovoltaic panels and sell
excess power to utilities. Stadiums and buildings that have low energy can benefit greatly from the
sale of surplus power generated in the coverage. To the extent that the coated steel is presented as a
material of high durability, high mechanical strength and versatility, allowing the manufacture of
lightweight and easy to use, manufacturers of roofing and side locks elected it as its raw basic material
for the production of tiles and their components. This paper addresses the issues that are of
fundamental knowledge to those who, perchance, make some sort of study with respect to the

coverage of steel, with an emphasis on Strength of Materials and Materials Science.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade se fez necessario a localizagdo de abrigo.
Primeiramente para prote¢do contra tempestades, sol, calor, predadores, e outros. Muitas
destas justificativas se mantém até hoje e nesse contexto percebe-se o papel fundamental que
tem a cobertura, de modo geral, no intuito de protegdo, abrigo e controle térmico, desde ocas

indigenas, até grandes montadoras de automéveis.

A utilizagdo do ago na edificagdo de tais estruturas vem crescendo exponencialmente
devido a sua versatilidade e resisténcia, tanto a chuvas torrenciais quanto a calores abrasivos,
além de sua rapida montagem e grande duragdo. Existe uma série de novas leis ambientais
que dificultam o uso de madeira nos projetos, o que contribui para esse crescimento na
utiliza¢do do ago. Mais uma vantagem da utilizagdo do ago é a possibilidade da construgio de
coberturas retrateis, o que seria impossivel nas de madeira e concreto.  Abaixo estda um

exemplo de aplicagido de uma cobertura em aco.

Figura 1: Telhado de duas aguas (Fonte: http:/rf.demolidora.zip.net/, 05/2011)

O intuito deste Trabalho de Conclusido de Curso sera exibir de maneira clara e de facil
compreensdo os cdlculos e procedimentos tomados na edificagdo destas coberturas em ago

bem como suas vantagens e desvantagens em relagdo aos telhados convencionais.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso € apresentar de modo detalhado os
procedimentos e calculos utilizados na edificagdo de coberturas especificando os

componentes fundamentais para sua montagem.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho apresenta o dimensionamento pratico dos principais elementos da
cobertura de um galpao industrial (telhas, tergas, trelicas ou tesouras e pilares). Para isso serdo
analisados os esforgos aos quais estara submetida. Também sdo apresentadas as memorias de

calculos necessarias ao detalhamento da estrutura.

1.3 JUSTIFICATIVA
O crescente nimero de empresas e fabricas, além de estabelecimentos comerciais, que
optam por utilizar uma cobertura em a¢o no lugar das convencionais foi o que motivou a

execugdo deste trabalho.

Embora o custo final seja superior ao telhado de madeira e telhas coloniais, ou
qualquer outra, o uso de ago tem pontos onde se destaca. Um destes pontos € a agilidade na
construgdo, pois leva menos tempo na montagem de uma cobertura em ago, em relagdo a uma
tradicional de madeira. Outra vantagem € que o0 a¢o tem uma dura¢@o maior e nao se deteriora
como a madeira, muito menos sofrer com o ataque de insetos e roedores. Ainda no
comparativo, uma cobertura em ago se caracteriza por fazer desnecessaria a utilizagdo de laje
e proporciona um maior aproveitamento do espaco, ja que necessita menos pilares. Com

coberturas desse tipo ainda vale ressaltar a alta seguranga que se tem quando o projeto esta
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bem dimensionado e edificado dentro das especificagdes.

1.4 HISTORICO

Utiliza-se 0 ago em casas desde a época Vitoriana (periodo que compreende a
segunda metade do século XIX e primeira década do século XX), bem como em projetos de
casas contemporéneas. Ele esta disponivel em todos os estilos estruturais e de arquitetura. A
siderurgia contemporanea desenvolveu-se a partir dos anos 60 do século XX, o que também
impulsionou sua utilizagdo para fins de cobertura, ndo sendo possivel se dizer ao certo onde
foi utilizada a primeira cobertura em ago. Tais coberturas sdo tipicamente projetadas para
atuarem em telhados ingremes. E o tipo mais utilizado por grandes empresas e donos de
galpdes e garagens por sua versatilidade e bom desempenho. (SANTOS, 1977)

As telhas de ago sdo utilizadas tanto em climas frios quanto em climas quentes, no
{iltimo, ajuda a reduzir os custos de resfriamento por ter uma propriedade natural de reflexao
do calor. J4 em climas frios a superficie lisa e escorregadia das telhas é perfeita para o
escoamento de dgua e em alguns casos, da neve. Um dos tinicos inconvenientes de um telhado
deste tipo é o surgimento de ferrugem (devido a oxidagdo do material), o que pode ser evitado
fazendo a correta protegdo do telhado, com tintas especiais ou utilizando agos galvanizados.

Telhados de metal podem ser fabricados em aluminio, ago galvanizado, zinco, cobre,
aco inoxidavel e até mesmo titanio, porém os mais utilizados sdo o ago e o aluminio (neste
Trabalho de Conclusio de Curso nos concentraremos no ago). Leves e resistentes ao fogo, as
coberturas metalicas sdo duraveis (geralmente um telhado de metal pode durar de 20 a 50
anos) e exigem menos manuten¢do do que as telhas de argila ou amianto (além de ndo
proporcionar riscos a saiide como o caso do amianto). Outra vantagem ¢ quanto a instalagdo e
manutengdo, caso haja algum dano. Hoje existem varias empresas no mercado que trabalham

com essa linha de produgdo. A figura 2 apresenta o estadio de futebol Soccer City, palco da
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abertura e das finais da copa do mundo de futebol realizada em 2010 na Africa do Sul. A
construgio deste estadio foi beneficiada com a utilizagdo do ago nas estruturas e policarbonato

nas telhas.

Figura 2: Soccer City — Johanesburgo (Fonte: http://copaafricadosul10.blogspot.com/, 05/2011)
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CALLISTER (2002) define ago como toda liga ferro carbono com até 2,11% de teor

de carbono. A tabela abaixo apresenta as propriedades de diferentes tipos de ago:

Tabela 1: Algumas propriedades de diferentes tipos de ago

Tipo de ago

ASTM-A-36 0,25a0,30

Comercial
ASTM-A570
SAE 1008

g SAE 1010
SAE 1020
SAE 1045
ASTM-A242
ASTM-A441
ASTM-AS572
ASTM-AS88
COR-TEN A /B
COR-TEN C
ABNT MR250

ABNT MR290

ABNT MR345

Teor de
Carbono

(%)

0,25
0,08
0,10
0,20
0,45
<0,22

Limite de
elasticidade

fel (GPa) fy(MPa)

200
+ 190
185
135
145
170
250
250
220 a 275
220 a 275
230 a 280
275
330
200
230
275

Limite de
escoamento |

250
+ 240
230
170
180
210
310
290 a 350
275 a 345
290 a 345
290 a 350
345
415
250
290
345

Limite de
resisténcia

a tracdo

' fu (MPa)
400 a 500 |

370 a 520
360
305
325
380
560

435 a 480

415 a 485

415 a 450

415 a 450

480
550
400
415
450

Alonga- |
mento

(%)

20
20
23
30
28
25
17
18
+18
+18
+18
+19
+ 19

Fonte: http://estruturasmetalicas.vilabol.uol.com.br/acos.htm (03/2011)
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2.1 TRATAMENTO TERMICO

Para se obter uma maior duragdo da estrutura € fundamental que o ago tenha sofrido
um tratamento térmico. Com esse tratamento € possivel alterar as propriedades mecanicas €
conseguir um ago com as caracteristicas mais indicadas para cada tipo de aplicagdo, como
acos mais maleaveis, mais rigidos, maior ou menor coeficiente de elasticidade, com diferentes
teores de carbono, o que diferencia um ago de outro. Os tratamentos térmicos ocorrem em trés
etapas fundamentais, como ilustra a figura abaixo (SENAI-ES - CST, 1997):

] — aquecimento;
2 - manutengdo da temperatura;

3 — resfriamento.

; \‘s.\! Ysr / a'ua
N Z—__»0leo
g

~ *cal

B

yl

=>

Figura 3: Etapas fundamentais do tratamento térmico (Fonte: SENAI-ES — Companhia
Siderurgica de Tubardo-1997)
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A porcentagem de carbono e a temperatura trabalhada é o que definira as propriedades

finais do ago tratado.

2.1.1 A¢o Galvanizado

A galvanizagdo € 0 processo através do qual o zinco é ligado metalurgicamente ao ago,
proporcionando ao ago 0 revestimento anti-corrosivo mais avangado e eficiente em termos de

custo. O ago galvanizado ¢é utilizado onde a corrosdo é uma ameaga. Primeiro o zinco fornece
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um revestimento resistente e aderente que veda o metal subjacente do contato com seu
ambiente corrosivo. Segundo, o zinco corrdé1 mais lentamente que o ferro. Terceiwro, se o
revestimento for danificado e o ago exposto (acidentalmente ou através de corte e/ou
perfuragdo), o zinco adjacente protege 0 aco exposto (esta propriedade extraordindria €
chamada de “protegdo anodica” e pode ser vista na figura 4). A vida do revestimento é
prolongada ainda mais porque 0s produtos de corrosio do zinco tendem a vedar as areas

danificadas. (Resume — Revestimento Superficial de Metais LTDA, 05/2011)

Ataque atmosférico repelido

CP s PPN PP PP OLONPIO OO PIIS PO PCPPPPEOPIOPOSIIOIISIIOSIIIIIY
PR R R R R R
:J":a::a.::u.ll:c--

l
Produtos de corros3o do zinco preenchendo a lacuna

Figura 4: Placa de ago galvanizado (Fonte: Resume — Revestimento Superficial de Metais LTDA,
05/2011)

2.1.2 Témpera

O SENAI-ES em parceria com a Companhia Siderurgica de Tubardio (1997) afirma
que témpera € o tratamento térmico aplicado aos agos com porcentagem igual ou maior do
que 0,4% de carbono. O efeito principal da témpera num ago € 0 aumento de dureza. Para
execugdo do processo, primeiramente, a peca ¢ aquecida em forno ou forja, até uma
temperatura recomendada (por volta de 800°C para os agos ao carbono). Atingida a
temperatura desejada esta deve ser mantida por algum tempo para uniformizar o aquecimento
em toda a peca. Por ultimo a peca uniformemente aquecida na temperatura desejada ¢€
resfriada em dgua, 6leo ou jato de ar. A témpera causa em um ago um aumento consideravel
da dureza e um aumento da fragilidade em virtude desse aumento da dureza. Na tabela 2 da-se

o processo de témpera de diversos tipos de ago:
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Tabela 2: Temperatura de Aquecimento ¢ Meio de Resfriamento do Ago

TEMPERA
MATERIAL A TEMP. TEMP.DE | COR DO MAT. | RESFRIAR
TEMPERAR DE TEMPERA NA TEMP. EM
PRE - AQUEC.
ACO 500 °C 830 °C Vermelho Agua
1.040 a 1.050
ACO 500 °C 790 °C Vermelho Agua ou
1.060 a 1.080 s oo
ACO 1.090 500 °C 775 °C Vermelho Oleo
cereja
ACO PRATA 550 °C 800 °C Vermelho Oleo
escuro
ACO 600 °C 875°C Vermelho Oleo
P/ MOLAS carg
ACO 550 °C 1.300 °C Branco Oleo
RAPIDO sl o

Fonte: SENAI-ES — Companhia Sidertrgica de Tubardo (1997)

2.1.3 Revenimento

E o tratamento térmico que se faz nos agos ja temperados, com a finalidade de
diminuir a sua fragilidade, isto €, torna-lo menos quebradigo. O revenimento € feito
aquecendo-se a peca temperada até certa temperatura resfriando-a em seguida. O principal
efeito do revenimento é que ele diminui um pouco a dureza da pega temperada, porém
aumenta consideravelmente a sua resisténcia aos choques. Geralmente, toda peca temperada
passa por um revenimento, sendo até comum dizer-se “peca temperada” ao invés de “peca
temperada e revenida”. (SENAI-ES — Companhia Siderurgica de Tubardo, 1997)

As figuras 5, 6, 7 e 8 a seguir, exibem curvas de revenimento para diferentes agos.

Observa-se que quanto maior for a temperatura de revenimento, mais ductil se tornara o ago:
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Figura 5: Curva de revenimento SAE 1020 (fonte: GGD Metais, 01/2011)
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Figura 7: Curva de revenimento SAE 4140 (Fonte: GGD Metais, 01/2011)
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Figura 8: Curva de revenimento SAE 4320 (Fonte: GGD Metais, 01/2011)

2.1.4 Recozimento

O recozimento é o tratamento térmico que tem por finalidade eliminar a dureza de uma

pega temperada ou normalizar materiais com tensdes internas resultantes do forjamento, da

laminacio, trefilagio etc.. A pega é aquecida a uma temperatura que varia de acordo com o

material a ser recozido (entre 500°C e 900°C). A escolha da temperatura de recozimento do

aco ¢ feita mediante consulta a tabelas. Abaixo (Tab. 3) temos o exemplo para alguns agos:

(SENAI-ES — Companhia siderurgica de Tubarao, 1997)

Tabela 3: Temperaturas de recozimento de diferentes agos

Material Temp. de recozimento
Aco 1040 - 1050 800°C
Aco 1060 - 1080 785°C
Aco 1090 770°C
Aco rapido 900°C

Fonte: SENAI-ES — Companhia Siderurgica de Tubardo (1997)
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Neste tratamento a peca deve permanecer aquecida por algum tempo na temperatura
recomendada para que as modificagdes atinjam toda a massa da mesma. O resfriamento deve
ser feito lentamente, tanto mais lento quanto maior for a porcentagem de carbono do ago. A
principal caracteristica do recozimento € que ele elimina a dureza de uma pega temperada
anteriormente, fazendo-a voltar a sua dureza normal além de tornar o ago mais homogéneo,
melhorando sua ductilidade e tornando-o facilmente usindvel. (SENAI-ES — Companhia

siderirgica de Tubardo, 2007)

2.1.5 Cementacio
Muitos componentes de determinada estrutura necessitam ter elevada dureza externa
para resistirem ao desgaste, entretanto, internamente precisam permanecer “moles”, para
suportarem solavancos. Essas pegas geralmente sdo em ago de baixa porcentagem de carbono
e recebem um tratamento denominado Cementag@o, é o que afirma o SENAI-ES em parceria
da Companhia siderirgica de Tubardo (1997). Na figura abaixo temos um exemplo de

elemento de maquina, uma engrenagem, que recebe o tratamento da cementagio:

partes sujeitas ao
desgaste
’ (duras)

partes internas
{moles)

Figura 9: Engrenagens que sofreram cementagio (Fonte: SENAI-ES — Companhia Sidertrgica de
Tubarao, 1997)

A cementagdo é um tratamento que consiste em aumentar a porcentagem de carbono

numa fina camada externa da pega. Apds a cementagdo tempera-se a pega. A cementacdo €
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feita aquecendo-se a pega de ago de baixo teor de carbono, junto com um material rico em
carbono (carburante). Quando a pega atinge alta temperatura (750°C a 1.000°C) passa a
absorver parte do carbono do carburante. Quanto mais tempo a pe¢a permanecer aquecida
com o carburante, mais espessa se tornara a camada. Os carburantes podem ser solidos, (grdos
ou pds), liquidos ou gasosos. A qualidade dos carburantes influi na rapidez com que se forma
a camada. (SENAI-ES — Companhia sidertrgica de Tubardo, 1997)

Primeiramente as pecas sdo colocadas em caixas juntamente com o carburante,
fechadas hermeticamente e aquecidas até a temperatura recomendada como ilustra a figura 10.

(SENAI-ES — Companbhia siderurgica de Tubarao, 1997)

Figura 10: Caixa para cementagdo (Fonte: SENAI-ES — Companhia sidertrgica de Tubardo, 1997)

Ou também pode ser executada por meio de um banho onde as pegas sdo mergulhadas
no carburante liquido aquecido, através de cestas ou ganchos. Como € possivel notar na figura

11: (SENAI-ES — Companhia siderurgica de Tubardo, 1997)

forno de
cadinho

Figura 11: Cementagio por banho (Fonte: SENAI-ES — Companhia siderurgica de Tubardo, 1997)
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O tempo de durag@o desta imersdo varia de acordo com a espessura da camada que se
deseja e da qualidade do carburante utilizado (¢ comum adotar-se 0,1lmm a 0,2mm por hora).
A pega € resfriada lentamente dentro da propria caixa ou suspensa, no caso do banho. Apoés a
cementacdo as pegas sdo temperadas. (SENAI-ES — Companhia siderirgica de Tubardo,

1997)

2.2 SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS ACOS

De acordo com GENEROSO (03/2011), o nimero de tipos de ago € muito elevado,
pois além dos agos simplesmente ao carbono com teores varidveis, ¢ muito grande a
quantidade de acgos ligados. Para facilitar sua selecdo, associagdes técnicas especializadas
classificam os agos pela sua composi¢do quimica, dando origem aos sistemas SAE e AISI
(americanos), DIN (alemdo), ABNT (brasileiro) etc.

O sistema brasileiro da ABNT baseou-se nos sistemas americanos. Neles,
basicamente, os varios tipos de agos até 1% de carbono, com os elementos comuns manganés,
silicio, fosforo e enxofre ou com a presenga de elementos de liga em baixos teores, sdo
indicados por quatro algarismos: os dois ultimos correspondem ao teor de carbono médio e os
dois primeiros a presen¢a ou ndo de elementos de liga. Assim, toda vez que os dois primeiros
algarismos sejam 1 e 0, trata-se de agos-carbono. A mudanga de um desses algarismos ou de
ambos indica um novo tipo de ago, com a presenga de outros elementos que ndo os comuns,
ou com estes elementos comuns em teores superiores aos que sao considerados normais como
€ visto na tabela 7 e também nos exemplos abaixo: (GENEROSO, 03/2011)

1045 - agos-carbono com teor médio de C 0,45%:;
1120 - agos de usinagem facil, ao enxofre, com 0,20% de carbono médio;
4420 - agos ao Ni-Cr-Mo, com 1,85% Ni, 0,50% Cr, 0,25% Mo e 0,20% C;

5140 - agos ao Cr com 0,70% a 0,90% Cr e 0,40% C.
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A norma alema DIN adota outro critério para classificar os agos. Os agos comuns, por

exemplo, sdo indicados pelo simbolo St (abreviagido de Stal = ago), seguido de um algarismo

que corresponde ao valor minimo de resisténcia a tragio - St42, St35 etc. Os agos especiais,

com teores de carbono acima de 1% (Tab. 4) ou com a presenga de elementos de liga em altos

teores, como agos para ferramentas e matrizes, resistentes a corrosio e ao calor etc.,

obedecem a outros critérios de classificacdao. (GENEROSO, 03/2011)

Tabela 4: Acos - Aplicagdes

Temperatura
de tempera PLICACOES TIPICAS
°C

Ferramentas especiais para tornos e
1,5 1000 720 760 /780 N E

plainas.

Tipo mais adequado para ferramentas
1,25 1025 720 760/ 780 |de tormos e plainas, brocas e pequenas

ferramentas de corte.

Para grandes ferramentas de torno,

feramentas de corte circular, machos,
1,125 1050 720 770/ 800 ) ) )

puncdes, mandris, cossinetes e laminas

para tesourdes.

Para ferramentas trabalhando a quente,

1 1100 720 780/ 800 |puncdes, machos grandes, talhadeiras

a frio, etc.

Para talhadeiras, matrizes de forja,
0,875 1125 750 785/810 ferramentas de ferreiro, laminas de

tesourdes, ferramentas de pedreiro, etc.

Para martelos, matrizes em geral e
0,75 1150 770 800/ 820

brocas de mineiros

Fonte: Tecém — Tecnologia Empresarial LTDA (05/2011)
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Tabela 5: Elementos de Liga e sua influéncia nas caracteristicas dos Agos

PROPRIEDADE S si| Ni]Cr| Mo| V Al INFLUENCIA
DUREZA X AUMENTA
RESISTENCIA X X X X X AUMENTA
DUTILIDADE X X X DIMINUI
SOLDABILIDADE X DIFICULTA
DESOXIDANTE X X X -

RESISTENCIA AO IMPACTO X AUMENTA
RESISTENCIA A CORROSAO X AUMENTA
TEMPERABILIDADE X X AUMENTA
RESISTENCIA A ABRASAO X AUMENTA
RES}S;E';E}\ATG&”S ) AUMENTA

Fonte: Tecém - Tecnologia Empresarial LTDA (05/2011).

Tabela 6: Propriedades fisicas do ago

Médulo de elasticidade E = 2.100.000 kg/cm?
Coeficiente de Poisson 0,30

Coeficiente de Dilatacéo Linear 12x10%C**

Peso Especifico 8.000 kg/m* (Acos Zincados)

Fonte: ABCEM (2009)

A tabela 5. acima, indica as alteragdes que ocorrerio em um ago no qual seja

adicionado algum tipo de liga, enquanto a tabela 6 apresenta as propriedades fisicas do ago.



Tabela 7: Sistemas SAE e AISI de classificagdo dos agos

Designagao Tipo de ago
SAE AlSI
10XX C10XX Agos-carbono comum
11XX C11XX Agos de usinagem facil. com alto S
13XX 13XX Agos-Mn com 1.75%Mn medio
23XX 23XX Agos-Ni com 3.5%Ni
25XX 25XX Agos-Ni com 5.0%Ni
31XX 31XX Agos-Ni-Cr com 1.25%Ni e 0,65%Cr e 0.80Cr
33XX E33XX Agos-Ni-Cr com 3.50%Ni, 1,50 e 1.57%Cr
303XX - Agos resistentes a corrosdo e ao calor Ni-Cr
40XX 40XX Agos-Mo com 0.25%Mo medio
41XX 41XX A¢os-Cr-Mo com 0.50% ou 0.95%Cr e 0.12%.
0.20%. 0.25% e 0.30%Mo
43XX 43XX Agos-Ni-Cr-Mo com 1.82%Ni. 0.50% ou 0.80%Cr.
0.25%Mo
46XX 46XX Agos-Ni-Mo com 0.85% ou 1.82%Ni e 0.20% ou
0.25%Mo
47XX 47XX Agos-Ni-Cr-Mo com 1.05%Ni. 0.45%Cr, 0.20% e
0.35%Mo
48XX 48XX Agos-Ni-Mo com 3,50%Ni e 0.25%Mo
50XX 50XX Agos-Cr com 0.27%. 0.40%. 0.50%Cr e 0,65%Cr
51XX 51XX Agos-Cr com 0,80% a 1.05%Cr
501 XX - Agos para rolamentos de baixo cromo. com
0.50%Cr
511XX ES11XX Agos para rolamentos de medio cromo. com
1.02%Cr
521XX E521XX Agos para rolamentos de alto cromo, com 1.45%Cr
514XX - Agos resistentes a corrosdo e ao calor ao Cr
516XX - Agos resistentes a corrosdo e ao calor ao Cr
B1XX B81XX Agos-Cr-V com 0.60%. 0.80% e 0.95%Cr e 0,10%
ou 0.15%V (min.)
86XX 86 XX Agos-Ni-Cr-Mo com 0.55%Ni, 0.50% ou 0.65%Cr.
0.20%Mo
87XX 87XX Agos-Ni-Cr-Mo com 0.55%Ni. 0,50%. 0.25%Mo
92XX 92XX Agos-Si.Mn com 0.65%, 0.82%. 0.85% ou
0.87%Mn. 1.40% ou 2.00%Si e 0%. 0.17%.
0.32% ou 0.65%Cr
93XX 93XX Agos-Ni-Cr-Mo com 3.25%Ni, 1.20%Cr e 0,12%Mo
98XX 98XX Agos-Ni-Cr.Mo com 1.00%Ni, 0.80%Cr e 0.25%Mo
950 - Agos de baixo teor em liga e alta resisténcia
XXBXX XXBXX Agos-boro com 0,0005% de B min.
XXLXX CXXLXX Agos-chumbo com 0.15% a 0.35% de chumbo

Fonte: SENAI-ES — Companhia siderirgica de Tubardo (1997)
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CAPITULO 3 - COMPONENTES NECESSARIOS PARA A

EDIFICACAO DA COBERTURA EM ACO

Uma cobertura em ago, assim como qualquer projeto de Engenharia Mecanica,
depende de uma série de componentes que estejam bem dimensionados e aplicados a todo
conjunto. Esses componentes sdo os que proporcionardo, de fato, o desenvolvimento do
projeto. -
3.1 PILARES

Os pilares sdo parte fundamental no projeto de uma cobertura uma vez que serao os
componentes a fornecer a sustentagdio necessaria a todo aparato. Nelas estardo concentrados
todos os esfor¢os do telhado, dai vem a importancia destas estarem bem dimensionados para
resistirem as cargas de solicitagdo. A utilizagdo de pilares em ago tem uma série de vantagens
como a capacidade de criar as mais diversas formas para diferentes necessidades, além de
resistirem a cargas bastante altas. O tipo mais comum que se pode notar hoje no mercado sdo
colunas fabricadas com barras de aco soldadas e refor¢adas com treligas ou a utilizagdo dos

perfis em “T” ou “H” ou outros. A figura 12 apresenta os pilares de uma quadra poliesportiva:

Figura 12: Pilares em ago (Fonte: http://www. gomezemoraes.com.br/standard.html, 05/2011)
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3.2 ELEMENTOS DE F IXACAO

elementos de fixacdo, uma vez instalados, nio podem ser retirados e reaproveitados. E o caso,

por exemplo, de unides feitas com rebites e soldas. (FERRAZ, 01/201 1)

3.2.1 Parafusos

materiais. Nesses casos ¢ COmum usar-se um ane] de sacrificio, que nada mais ¢ que uma

Pequena placa de metal, oy arruela, que se oxida no lugar da estrutura. (FERRAZ, 01/201 1)
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SRR TARAARAL

Figura 13: Parafuso Autoperfurante (Fonte: ABCEM, 2009)

3.2.2 Solda
Solda é o processo de unido entre duas superficies, com ou sem a adi¢do de material
constitutivo ou aditivo, de modo a formar uma jungido que possua as propriedades mecénicas
desejiveis ao fim que se destina a obra. Existem diversos tipos de solda destinados a
diferentes fins, por exemplo, solda por fusdo, MIG, MAG, solda por pontos, a arco elétrico,

eletro-escoria, eletrodo revestido, dentre outros. (SANTOS, 1977)

Figura 14: Operador utilizando a solda (Fonte: http://www.dectech.com.br/solda.htm, 04/2011)
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3.2.3 Porcas

Porcas sdo pegas de forma prismatica ou cilindrica, providas de um furo rosqueado
onde sdo atarraxadas ao parafuso ou fuso. Sdo hexagonais, sextavadas, quadradas ou redondas
e servem para dar aperto nas unides de pegas ou, em alguns casos, para auxiliar na regulagem.
(SENAI-ES - CST, 1996)

A porca castelo ¢ uma porca hexagonal com seis entalhes radiais, coincidentes dois a
dois, que se alinham com um furo no parafuso, de modo que uma cupilha possa ser passada
para travar a porca. (SENAI-ES — CST, 1996)

Porcas cegas tém uma das extremidades do furo rosqueado encoberta, ocultando a
ponta do parafuso. A porca cega pode ser feita de aco ou latdo, é geralmente cromada e
possibilita um acabamento de boa aparéncia. (SENAI-ES — CST, 1996)

As porcas sujeitas a cargas de impacto e vibragdo apresentam tendéncia a afrouxar, o
que pode causar danos as maquinas. Um dos meios de travar uma porca € através do aperto de
outra porca contra a primeira, o que recebe o nome de contra-porca. Por medida de economia
utiliza-se uma porca mais fina, e para sua travagdo sdo necessarias duas chaves de boca.

Abaixo esta apresentado o posicionamento de uma porca castelo. (SENAI-ES — CST, 1996)

Figura 15: Porca tipo Castelo (Fonte: SENAI-ES — CST, 1996)

Os parafusos e as porcas ainda podem se beneficiar de arroelas para proteger suas
superficies, impedir penetragdo ou fuga de fluidos, evitar afrouxamento da porca, dentre

outros.
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3.2.4 Rebites

O rebite possui corpo cilindrico e cabega, sendo fabricado em ago (comum, inox, etc),
aluminio, cobre ou latdo. E usado para fixagdo permanente de duas ou mais pegas. Em geral,
seu emprego se da em situagdes onde ndo é possivel usar solda por um ou mais motivos: tipo
de material, ndo admissdo de tensdes provenientes da solda, facilidade do processo de
fabricagdo, etc. Na industria aplica-se principalmente em: estruturas metalicas, reservatorios,

caldeiras, maquinas, navios, avioes, veiculos de transporte e treligas. (FERRAZ, 01/2011)

Um outro ponto interessante € que quando o rebite preenche o espago do furo ele veda

o orificio tornando-o estanque.

cabega

corpo

Figura 16: Exemplo de rebite (Fonte: FERRAZ, 01/2011)

Ainda existem varios outros tipos de elementos de fixagdo, mas nao se faz necessario
mencionar todos eles. As informagdes aqui contidas ja sdo suficientes para dar continuidade

ao projeto.
3.3 Telhas

As telhas dardo a protecdo pretendida ao se construir uma cobertura em ago, dai sua
importancia. Sdo as telhas que repelirdo o calor nos dias quentes, que dardo abrigo nos dias

chuvosos e conservario os equipamentos e materiais sob elas, seja em galpdes, postos de



gasolina, garagens, residéncias, prédios ou qualquer outro. Elas podem ser fabricadas dos
mais diferentes materiais sendo as mais comuns em ago, amianto (que esta caindo em desuso
por apresentar substancias toxicas), argila (chamadas telhas coloniais), aluminio, etc.. Neste
trabalho de conclusdo de curso nos concentraremos nas de ago. As telhas fabricadas em aco
galvanizado tem uma longa vida 1til devido a sua oxidagdo lenta e apresantam algumas
vantagens, por exemplo, variedade de forma, agdo anti-abrasiva e barateamento do custo
devido a expansio do mercado. Através de grafico 1 ¢ possivel avaliar a vida util do ago

galvanizado em diferentes ambientes: (Manual Técnico Telhas de ago, ABCEM, 2009)

Grifico 1: Vida util do ago galvanizado em fungdo da espessura da camada de protegio de Zinco
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Fonte: Indistria de Importagido e Exportagio TAHITI LTDA, 04/2011.

Os tipos de telhas mais comumente encontradas sdo as trapezoidais e as onduladas. Os
perfis trapezoidais ou ondulados sdo fabricados a partir de bobinas de ago previamente
zincadas, através de um processo continuo em equipamentos de rolos de perfilagdo. Nesse
método de fabricagdo, a bobina de ago ¢ desenrolada a uma velocidade de até 60 metros por

minuto. A seguir ela é perfilada, cortada no comprimento, empilhada, e finalmente, embalada.
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Estes perfis podem ser fabricados com até 12 metros de comprimento (ou até maiores, sob

consulta prévia). (Manual Técnico Telhas de A¢co, ABCEM, 2009)

Figura 18: Bobinas de ago ao fundo e perfilagio das folhas de ago a frente (Fonte: ABCEM, 2009)

3.3.1 Telhas Onduladas

Além da forma geométrica, o que usualmente também distingui as telhas onduladas de
ago é a sua baixa altura, quando comparadas com as telhas de perfil trapezoidal, uma telha
ondulada, que siga o padrio da NBR 14513 - Telhas de ago revestido de segdo ondulada, deve
ter 18 mm de altura. A altura reduzida torna este perfil flexivel, motivo pelo qual ele ¢ muito
utilizado em coberturas arqueadas, uma vez que ele se acomoda mais facilmente a curvatura
do telhado, sem sofrer deformagdes ou exigir um esfor¢o maior dos montadores. Telhas
onduladas também encontram aplicagdo preferencial em coberturas com bom caimento, em

galpdes rurais de pequeno porte e em silos de armazenagem de graos com formas curvas.
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Mais recentemente estio sendo redescobertas pela arquitetura de fachadas que as tem
utilizado na horizontal ¢ em cores fortes ou metalicas. Podem ser fornecidas também
perfuradas para uso como mascaras sombreadoras em fachadas sujeitas a muita incidéncia do
sol. Na figura abaixo podem ser vistas as dimensdes de uma telha ondulada. A Tabela 8 que
segue, ¢ utilizada para encontrar o perfil de telha mais apropriado para o projeto de uma
cobertura, levando em conta a carga a qual ela estara submetida (Manual Técnico Telhas de
Ago, ABCEM, 2009)

1.064 mm (largura total)

988 mum (argura Gtil)

mzmmum |

i bl
WMWMWT

Figura 19: Dimensées da telha ondulada segundo NBR 14513 (Fonte: ABCEM, 2009)

Tabela 8: Cargas admissiveis para telhas onduladas (Kgf./m?) - Telhas revestidas de Zinco
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Fonte: ABCEM, 2009
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3.3.1.1 Montagem

A proxima figura indica como devera ser feita a montagem das telhas onduladas:

sentido contrario ao vento

Y

Montar sobreposi¢cao em

__ sentido contrario ao vento

Sentido do vento ~ recobrimento duplo para
coberturas em arco ou planas
com caimento inferior a 10%

T e . e, W

« Fmar com parafuso autoperfurante

Figura 20: Montagem do telhado — telhas onduladas (Fonte: ABCEM, 2009)




3.3.2 Telhas Trapezoidais

As telhas trapezoidais apresentam uma grande diversidade de tipos. Em fun¢do da
altura do trapézio, pode-se obter o melhor desempenho de qualidade em relagio ao projeto
especificado, colocando assim, um grande potencial de criagio nas mios dos arquitetos e
projetistas. Obras industriais de grande porte utilizam em grande escala as telhas trapezoidais,
pois podem possibilitar a racionalizagdo de layout interno, como também a reducdo do tempo
de construgdo, premissas da construgdo em ago, aliando-se aqueles dois fatores, a durabilidade
da edificagdo. Com auxilio da figura 21 podem ser vistas as dimensdes das telhas

trapezoidais. Na tabela 9 encontram-se as cargas admissiveis para dimensionamento. (Manual

Técnico Telhas de Aco ABCEM, 2009)

Figura 21: Dimensdes da telha Trapezoidal segundo NBR — 14514 (Fonte: ABCEM, 2009)

Tabela 9: Cargas admissiveis para telhas trapezoidais (Kgf./m?) — Telhas revestidas de Zinco
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Fonte: ABCEM, 2009
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3.3.2.1 Montagem

A figura 22 mostra o esquema de montagem das telhas trapezoidais:

Costura: fixar com parafuso autoperfurante
Fita de vedacao

Fixagao alternada

. B S 'i"‘““«“r‘“

Terga metalica Foar com parafuso autoperfurante

Figura 22: Montagem do telhado — telhas trapezoidais (Fonte: ABC EM, 2009)

3.3.3 Telhas Zipadas

No sistema de cobertura zipada, as telhas sio fabricadas no canteiro de obra utilizando
uma perfiladeira especial portatil. Uma vez que ndo hé o transporte de telhas, estas podem ser
produzidas com grandes comprimentos, 0 que permite a montagem de uma tinica peca do
ponto mais alto do telhado (cumeerra) até o ponto mais baixo (beiral) sem a necessidade de
emendas ou de sobreposicio de pegas. Além disso, duas telhas contiguas sdo unidas ao longo
do seu comprimento pela “costura” mecanica, ou zipagem, das suas abas de sobreposicio
lateral, sem o uso de parafusos, os quais também nio perfuram a chapa de ago para fixa-las a
estrutura. Uma pega especial chamada clip, faz a ligagdo da telha zipada com a estrutura de
apoio. Embora o clip seja fixado a estrutura com um parafuso, a sua unido com a telha ¢
garantida também pela zipagem. Como consequiéncia deste processo, se obtém um
revestimento sobre o telhado que ndo apresenta parafusos aparentes ou perfuragdes, o que
garante uma excepcional estanqueidade para o sistema. Coberturas zipadas podem ser
também termoacisticas, havendo diversas solugdes possiveis para tanto e a mais usual é o

emprego de sistema sanduiche formado por uma base em telha trapezoidal comum,
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espagadores metalicos, isolamento com mantas de la de vidro ou I de rocha e,
posteriormente, as telhas zipadas. (Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

As telhas zipadas foram projetadas para uso em grandes coberturas, com extensdes de
captagdo de dgua a partir de 40 m, havendo casos de telhas zipadas com 60 ou até 120 m de
comprimento em uma uUnica pega. Sio também ideais para coberturas planas com pequenas
inclinagdes, de até 2 %. Por sua propria natureza, elas necessitam de uma area razoavel no
canteiro da obra para fabricagdo e uma equipe mais numerosa de pessoas para manuseio das
pegas de grande comprimento. Os clips para fixacdo das telhas zipadas na estrutura da
cobertura devem ser do tipo deslizante para permitir a contragdo e expansio da chapa de ago
com as variagdes de temperatura. (Manual Técnico Telhas de Ac¢o, ABCEM, 2009)

A figura 23 exibe uma cobertura onde foi aplicado o tipo de telha chamada zipada e na
figura 24 observa-se um trabalhador montando o isolamento termoacustico conhecido como

sistema sanduiche:

-

{ £ 4
Figura 24: Montagem sistema sanduiche com telha trapezoidal e telha zipada (Fonte: ABCEM, 2009)



3.3.4 Telhas Autoportantes
Séo telhas de perfis bastante altos (100/400 mm), que devido as suas caracteristicas
proporcionam o aumento do €Spacamento entre um apoio e outro (ter¢as). Com a utilizagdo
desse sistema, é possivel construir estruturas com até 25m de vdo livre entre tercas. A
economia final da obra pode ser “is vezes maximizada”, pois, apesar do custo elevado

economiza-se com estrutura. (Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

3.3.5 Telhas Curvas

Telhas curvas sdo telhas que ja saem do fabricante arqueadas conforme um padréio
solicitado pelo cliente para atender a necessidades especificas: fazer um canto curvo em um
fechamento lateral, fazer um encontro arredondado entre uma cobertura e uma fachada, cobrir
um telhado em arco cujo raio ¢ menor do que o suportado por uma telha plana, obter um
efeito especial em um projeto de arquitetura, etc. As telhas curvas podem ser de dois tipos
(descritos nos proximos itens), dependendo da forma como se obtém a curvatura do perfil

metalico: (Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

3.3.5.1 Telhas Calandradas

As telhas calandradas recebem a sua curvatura ao passarem por uma calandra,
equipamento que vai arqueando a peca gradualmente a cada passagem. Quanto menor o raio
de curvatura, mais passagens podem ser necessarias. Para manter a esquadria da telha, ela é
passada pela calandra alternadamente pelas suas duas extremidades, desta forma, nio é
possivel ter trechos retos em uma telha calandrada, ela é totalmente curva, de ponta a ponta.
(Manual Técnico Telhas de A¢o, ABCEM, 2009)

O raio pode ser bastante variado a partir de um minimo estabelecido pelo fabricante

para cada espessura de chapa de ago, usualmente 0,65 ou 0,80 mm. O aspecto superficial da
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telha calandrada é liso e uniforme, o mesmo do perfil que lhe deu origem, normalmente uma
telha com 18 ou 25 mm de altura. Recomenda-se que o comprimento das telhas nio seja
maior do que 8,00 m em decorréncia da dificuldade de se manusear grandes pegas curvas na
obra e pelos custos de frete e embalagem. A Figura abaixo exibe uma estrutura de cobertura

que utiliza telhas calandradas. (Manual Técnico Telhas de Aco, ABCEM, 2009)

Figura 25: Passarela com telhas calandradas (Fonte: ABCEM, 2009)

3.3.5.2 Telhas Multidobras

A curvatura das telhas multidobra ¢ obtida ao se fazerem dobras transversais no perfil
da chapa de ago. A cada nervura feita, a telha é ligeiramente arqueada, e este processo
repetido a intervalos que podem ser regulares ou nio, permite a produgio de telhas com raio
variavel e trechos retos, se necessario, desta forma propiciando aos projetistas um produto de
uso altamente flexivel do ponto de vista arquiteténico ou de engenharia. (Manual Técnico
Telhas de Ago, ABCEM. 2009)

O raio de curvatura minimo ¢ usualmente reduzido, podendo ser da ordem de 300 mm,

dependendo do fabricante e a espessura minima da chapa de ago, normalmente recomendada,
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¢ de 0,50 mm. O processo de multidobragem ¢ aplicado em telhas mais altas, entre 30 e 40
mm de altura e seu aspecto, ao contririo das telhas calandradas, nio ¢é liso, pois apresenta as
caracteristicas nervuras transversais na chapa de aco, nas dreas em que foram curvadas.
(Manual Técnico Telhas de Aco, ABCEM, 2009)

Como toda telha previamente curvada, as telhas multidobra devem preferencialmente
ser encomendadas com comprimentos menores do que as telhas planas comuns, sugere-se 0
limite de 6,00 m por conta de dificuldades com frete, embalagem e, mais importante,
manuseio no canteiro de obra. Pode ser visto na figura que se segue um exemplo de aplicacio

de telhas multidobras. (Manual Técnico Telhas de A¢o, ABCEM, 2009)

Figura 26: Expresso Tiradentes (SP) - Telha Multidobra (Fonte ABCEM, 2009)

3.3.6 Telhas para Isolamento Termoaci stico ou Térmico
As telhas metilicas podem ser fornecidas com isolamento termoacustico,
proporcionando redugdo do ruido externo e alto isolamento térmico para as coberturas e
fechamentos. O isolamento térmico varia de acordo com os materiais utilizados. (Manual

Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)
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O coeficiente global de transmissdo de calor permite a compara¢ao dos diversos
materiais quanto ao seu desempenho no isolamento térmico. Para o seu calculo é utilizado,
entre outros fatores, a condutividade térmica (U), que é fungdo do material e de sua espessura.
Quanto menor o valor do coeficiente global de transmissdo, melhor o seu 1solamento térmico.

(Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

3.3.6.1 Telhas Termoaciusticas com EPS (Poliestireno)

I: constituida de duas telhas trapezoidais com micleo de EPS expandido, formando
uma espécie de sanduiche. E utilizada quando se deseja uma telha com bom desempenho
termo-acistico a um custo menor, comparativamente as telhas com isolamento de poliuretano.
(Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

O EPS ¢é colocado entre as duas telhas, formando um conjunto com grande rigidez.
Utiliza-se o poliestireno com densidade de 13 ou 20 kg/m’, com coeficiente de condutividade
térmica U = 0,039 kcal/mh®c (densidade 13 kg/m?*) ou U = 0,032 kcal/mh°c (densidade 20
kg/m’) a temperatura ambiente de 25°. Consegue-se desta maneira uma telha com boa
resisténcia térmica e boa redugdo do ruido externo. As telhas sanduiche com nucleo de
poliestireno sio leves e ndo sobrecarregam as estruturas de sustentagdo. A figura 27 apresenta
um perfil genérico da telha termoacustica, ja a figura 28 seu esquema de montagem. (Manual

Técnico Telhas de A¢o, ABCEM, 2009)

Telha superior

Teiha inferior S

Figura 27: Perfil genérico da telha termoacustica com EPS (Fonte: ABCEM, 2009)
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Costura’ fixar com parafuso

-
|
EPS
— = 1
' ’ ‘
Yorcs - Fixagao com parafuso
Figura 28: Montagem da telha termoacistica com EPS (Fonte: ABCEM, 2009)
- I apresentado no grifico 3 o valor da condutibilidade térmica (U) de varios materiais.
Essa condutibilidade térmica é o que define a eficiéncia de um material quanto ao isolamento
‘ termoacustico.
Grifico 3: Condutibilidade térmica -U
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Fonte: ABCEM, 2009
3.3.6.2 Telhas Termoacisticas com Poliuretano
Sdo constituidas de duas telhas trapezoidais com nucleo em poliuretano expandido,
-

formando um conjunto rigido. Sdo utilizadas quando a aplicagdo exige um excelente

desempenho termoacustico, que ¢ obtido através do uso do poliuretano, material que possui a
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melhor capacidade isolante entre os diversos materiais existentes. (Manual Técnico Telhas de
Ago, ABCEM, 2009)

O poliuretano ¢ injetado entre as duas telhas, formando um conjunto com grande
rigidez, que ¢ obtido pela aderéncia entre as telhas e o poliuretano expandido. Utiliza-se o
poliuretano com densidade de 35 a 40 kg/m* com coeficiente de condutividade térmica U =
0,016 kcal/mh®c. Consegue-se desta maneira uma telha com alta resisténcia térmica e grande
redugdo do ruido externo. Sob consulta, pode-se aumentar a espessura do poliuretano para
atender a projetos especificos que requeiram isolamentos mais rigorosos. (Manual Técnico
Telhas de Ao, ABCEM, 2009)

Por se tratar de material pré-fabricado, ¢ entregue na obra pronto para ser utilizado,
facilitando o trabalho de montagem. A grande rigidez e resisténcia mecéanica possibilitam a
utilizagio em vios de até 4.000 mm entre apoios. As telhas sanduiches com micleo de
poliuretano sdo leves e ndo sobrecarregam as estruturas de sustentagdo. As figuras a seguir, 29
e 30 exibem, respectivamente, a ilustragdo da telha e o sistema de montagem da mesma.

(Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

Teiha supenor

Polwretano Teiha mfenor

Figura 29: Telha Trapezoidal com Poliuretano (Fonte: ABCEM, 2009)

Costura fmar com parafuso autoperfurante Teiha
Fa de vedacic

Foacho aternada
) IR

» 4

4

Poluretano

« Fmagao com parafuso autoperfurante

Terca metabca

Figura 30: Montagem da telha Trapezoidal com Poliuretano (Fonte: ABCEM, 2009)
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Tabela 10: Caracteristicas Térmicas do PUR

Espessura do Poliuretano (mm) U (Kcal/mrC)
30(") 047
40 0.36
50 0.30
60 0.25

(*) Espesssura padrao
U = Condutividade térmica global das telhas

Fonte: ABCEM
Ao verificar a tabela 10 percebe-se que quanto maior for a espessura do isolamento,

menor sera o coeficiente de condutibilidade térmica.

3.3.6.3 Telhas Termoacusticas com a Face Inferior Plana com Poliuretano

Sao idénticas as Telhas Termoacusticas com Poliuretano, com exce¢do que a parte
inferior ¢ plana podendo ser revestida com chapa ou PVC em substituicio a telha inferior. E
utilizada quando a aplica¢do exige um acabamento interno mais sofisticado e constitui uma
excelente alternativa para a arquitetura de interiores. (Manual Técnico Telhas de Ago,
ABCEM, 2009)

Utiliza-se o polretano com densidade de 35 a 40 kg/m’ com coeficiente de
condutividade térmica U = 0,016 kcal/mh°C para alta densidade ou U = 0,030 kcal/mh°C para
baixa densidade . Consegue-se desta maneira uma telha com alta resisténcia térmica e grande
reducdo do ruido externo. (Manual Técnico Telhas de A¢o, ABCEM, 2009)

O poluretano de alta densidade praticamente ndo absorve agua e ¢ retardante de
chamas. As telhas sdao fabricadas com nucleo isolante com espessura geralmente de 30 mm,
porém sob consulta, pode-se aumentar a espessura do poliuretano para atender projetos
especificos que requeiram isolamentos mais rigorosos. Abaixo esta uma ilustragdo deste tipo
de telha (Fig. 31) e logo apds, seu sistema de montagem (Fig. 32): (Manual Técnico Telhas de

Aco, ABCEM, 2009)
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\

Figura 31: Telha Termoacistica com face plana e com PUR (Fonte: ABCEM, 2009)

Costura: fiwar com parafuso autoperfurante Teina

Fixagao alternaca

Fixagao com parafuso autoperfurante

Terga metaiica

Figura 32: Montagem da telha termoacistica com face plana com PUR (Fonte: ABCEM, 2009)

3.3.6.4 Telhas Termoacusticas com La Mineral

Trata-se de um sistema com bom desempenho termoacistico e econdmico. Nas telhas
termoacusticas com isolamento utilizando 1i de vidro ou l4 de rocha a montagem do sistema ¢
executada no proprio canteiro de obra. Inicialmente sio montadas as telhas inferiores, depois
sdo colocados os espagadores metalicos e o material isolante e finalmente a telha superior, que
completa o “sanduiche”. Utiliza-se normalmente niicleo isolante com la de vidro de 50 mm de
espessura, densidade de 12 kg/m’* e U = 0,040/0.050 kcal/mh°c. Sob consulta, a I de vidro
pode ser fornecida com outras densidades para atender projetos especificos. (Manual Técnico
Telhas de Aco, ABCEM, 2009)

A 1 de vidro ¢ incombustivel e biologicamente inerte. Opcionalmente, as telhas
podem ser fornecidas utilizando 13 de rocha com densidade 48 kg/m® e 50 mm de espessura e

coeficiente de condutividade térmica U = 0,035/0.060 kcal/mh°c. Sdo fornecidas com



52

comprimentos de até 12 metros, utilizando perfis trapezoidais ou ondulados. As proximas
figuras mostram uma telha trapezoidal com o isolante de 1a mineral (Fig. 33), uma telha
ondulada com o mesmo isolante (Fig. 34) e o sistema de montagem da telha trapezoidal com

la mineral (Fig. 35). (Manual Técnico Telhas de A¢o, ABCEM, 2009)

Perfil espagador Telha superior
4

DO\ N
W\h/u‘

La mineral Telha inferior

Figura 33: Telha Trapezoidal com La Mineral (Fonte: ABCEM, 2009)

La mineral Telha inferior

Figura 34: Telha Ondulada com La Mineral (Fonte: ABCEM, 2009)

Costura: fixar com parafuso autoperturants
Fita de vecacho o Telha superior

\)\r\fx/\j‘(,
T T o Gy )

N v

La mineral o4 Telha inferior
Terca metaica < Fixag3o com parafuso autoperfurante

Figura 35: Montagem da Telha Trapezoidal com La Mineral (Fonte: ABCEM, 2009)

Com o auxilio da tabela 11 a seguir ¢ possivel verificar o material com 0 menor fator

de condutibilidade térmica, logo, o que melhor serve como um isolante termoacustico:



Tabela 11: Comparativo do Fator de Condutibilidade Térmica Entre os Materiais

Esquema
de consulta
N 4 tabela
Vara o
prowes 25
ESP gmmy| 30 | 50 | 40 | 50 | 75 [ 50 | 75 | 14 | 35 | 48 | 14 [ 35 | 48 | 8 | 204
e | U | 047 {030 (0,75 | 0,62 | 044 (055 039 | 1,36| 0,69 | 053 | 1,27 | 063 | 0,50 | 366 | 366
30 [047 s | 60w | 3] 7 |o7w | e [-1o0m] em [ -13% [ 170w s | e |eros| emen
50 -59% -154% | -111%| -48% | -86% | -30% [-361%| -132% | -79% | -328%| -111% | -70% |-1137%]-1135%
40 % | 61% 17% | 42% | 2r% | 49% | -82% | 9% | 20% | 69% | 17% | 33% |-388%|-387%
50 5% | 53% |-20% 0% | 12% | 3% |-119%] -10% | 15% |-103%] 0% | 19% |-487%] -486%
AN EIEI R 6% | 12% [21%] so% [ 20 [ -1e0w] aax |15 [rasw] 7ae
50 15% | 46% |-36% [ -13% | 20% 0% |-147%| -24% | &% |-130%| -14% | 8% |-564% | -563%
75 2% | 2% | 95% | ao% | rex ] e 25ax] 7% | -3 | -220m] 6ax [ 1% [ess] aeon
14 |1,36)] 6% | 78% | 45% | 54% | 68% | 60% | 72% 50% | 61% | 7% | 54% | 63% [-169%|-168%
35 % | 57% | O% | 9% | % | 0% | 4% | oo% 2% | 5% | 9% | 20% |-434%| 433%
b 48 [053] 1% |aas [aon [ e omn] ax | 2 [-1sex] 30 EEEREIEEED
14 127 e [ [ o [ o [ oo ] son | rom | e [ aom [ 58w s1% [ 60w |-180%[-189%
36 [063] % [so% [20% | ow | 3% ] 12 | 8% [-10ew] 0% | 15% |-100% 19% |-485% | 4845
48 [050] 7% [arn [eon [2ax| 1o | on | 2w [-r7on] e | s [am] 2en 626% | -625%
8 [386] erx [oox [son | son | e [ esn [ aon [ esn | aiw [ aow | s | eax [ eow 0%
20 ar% | az% | 70w [ eow | sex | 5% [ aox [ eox [ arx [ | eow | s [ een | ox
Fonte: ABCEM (2009)
3.4 ARREMATES
Arremates, como o proprio nome sugere, sio os detalhes finais que compdem a
-~
cobertura, por exemplo, o tipo de cumeeira. Abaixo temos figuras ilustrativas dos diferentes
tipos de arremates. (Manual Técnico Telas de A¢o, ABCEM, 2009)
Cumeeira Lisa Rufo Chapéu Rufo Lateral Superior Cumeeira Shed Lisa
- ﬂ i :'I '
X |
Cumeeira Lisa Dentada Pingadeira p/ Calha Cumeeira Perfil Rufo Lateral Inferior
\u____ Y AR 3 B A

Figura 36: Desenhos representativos dos tipos de Arremates (Fonte: ABCEM, 2009)
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3.5 ACESSORIOS
A qualidade das telhas utilizadas ndo garante por si s6 uma boa cobertura, com
vedagdo e durabilidade adequadas. Deve-se toda a linha de acessorios e vedagdes

complementares para garantirmos um alto indice de qualidade. (Manual Técnico Telhas de

Ag¢o, ABCEM, 2009)

3.5.1 Fita de Vedacao
Deve sempre ser utilizado na sobreposigdo transversal e na longitudinal em situagdes

mais criticas. (Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

3.5.2 Fechamento de Onda
Utiliza-se na linha de calha e nas cumeeiras para evitar infiltragdes e entrada de aves.

A figura 37 exibe um fechamento de onda. (Manual Técnico Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

Figura 37: Fechamento de Onda (Fonte: ABCEM, 2009)

3.5.3 Ganchos e Calgos
Se forem necessarios, deve-se selecionar um material de boa qualidade, com garantia

de galvanizagio e durabilidade. Geralmente ndo precisam ser utilizados. (Manual Técnico

Telhas de A¢o, ABCEM, 2009)

3.5.4 Massa Poliuretanica
E utilizada como elemento de vedacdo em locais onde o arremate se torna dificil e em

encontros especiais. E um 6timo elemento de vedagdo e ainda termo-acustico, porém, € mais
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caro, por isso deve-se preferir sempre o arremate, a ndo ser em casos especificos. (Manual

Técnico Telhas de A¢o, ABCEM, 2009)

3.5.5 Telhas Transhicidas
Este tipo de telha tem a fungdo de permitir a passagem de claridade através dela, como
uma forma de economizar energia elétrica. A selecdo do tipo deve ser feita conforme a
conveniéncia técnica (fibra de vidro, PVC, policarbonato). Nestes casos devemos nos atentar

para o tipo de fixagdo adequado, conforme especificagdo do fabricante. (Manual Técnico

Telhas de Ago, ABCEM, 2009)

3.6 TELHADO

CARDOSO (2000) caracteriza o telhado como sendo um revestimento descontinuo
constituido de materiais capazes de prover estanqueidade a agua de chuva, repousados ou
fixados sobre uma estruturagio leve.

De uma maneira mais clara o telhado € reconhecido por ter a capacidade de captar e
distribuir as aguas da chuva, além de ter um ou mais planos inclinados (chamados aguas) em
relagdo ao eixo horizontal, diferente das ctpulas e das lajes planas, por exemplo.

Um telhado pode ter diferentes formas e inclinagdes de acordo com o projeto bem
como a incidéncia do vento. Nas figuras 38, 39, 40 e 41 estdo alguns tipos mais comuns de

telhados:

Figura 38: Telhado de duas meias-aguas (Fonte: LACERDA, 2004)
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Figura 39: Germinado (Fonte: LACERDA, 2004)

Figura 40: Germinado com meias-aguas no sentido transversal (Fonte: LAC ERDA, 2004)

Figura 41: Galpdo tipo Shed (Fonte: LACERDA, 2004)

3.7 TESOURAS

Tesouras podem ser definidas como uma trelica plana destinada ao suporte de uma
cobertura. Sdo elas que dardo forma a cobertura (duas aguas, uma agua, etc.). Sobre as
tesouras apdiam-se as tercas, que sao barras para sustentagéo das telhas. Os tipos mais

comuns de tesouras estdo ilustrados na figura 42: (LACERDA, 2004)



57

>

%'l\ T DN

Tesoura simples

Tesoura com lanternim

<> S
Tﬁsl\mp'lesim\asnas /“/'\"\

1
Tesoura com lanternim

: m

Tesoura com tirantes e escoras Tesoura sem linha

Figura 42: Diferentes tipos de Tesouras (Fonte: LACERDA, 2004)

3.8 TRELICAS

SANTOS (1977) define treliga como vigas compostas de duas partes retas que sdo os
banzos superior e inferior, os quais podem ser constituidos de partes de cantoneiras, perfis
“U”, perfis “I” cortados ao meio, perfil “H” cortado ao meio ou perfil “T”, conseguido através
da composi¢do de uma chapa de alma e uma chapa para aba e da parte interna constituida
normalmente por cantoneiras dispostas em forma de triangulos. As figuras abaixo ilustram

diferentes tipos de treligas:

Figura 43: Treliga Pratt com apoio no banzo superior (Fonte: LACERDA, 2004)

'y - a

Figura 44: Treliga Warren com apoio no banzo inferior (Fonte: LACERDA, 2004)
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RZAYAVANN

a FAY

Figura 45: Treliga tipo Belga recomendadas para vios entre 20 e 30 m. (Fonte: Préprio)

Figura 46: Trelica “K” com apoio no banzo inferior (Fonte: LACERDA, 2004)

AT,

Figura 47: Treliga Pettit (Fonte: LACERDA, 2004)

_ <N

Figura 48: Trelica Pratt duas dguas (LACERDA, 2004)

)

Y
S

Figura 49: Trelica tipo espacial (Fonte: LACERDA, 2004)

Existem trés tipos de vinculos estruturais analisados em Resisténcia dos Materiais, os

quais estdo apresentados no final deste capitulo, logo abaixo:
I Estruturas Hipostaticas - As estruturas Hipostaticas ndo sdo estdveis, nio possuem

equilibrio estético, tendo por isso algum movimento (grau de liberdade) ndo restringido. De
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um modo geral, essas estruturas possuem um nimero de reacdes de apoio inferior ao nimero

de equagdes de equilibrio estatico (Fig. 50). (Romao, 02/2011)

A AN

TITIIIIIIIIIIITT. TR

Figura 50: Estrutura Hipostatica (Fonte: http://www.fec.unicamp.br, 02/2011)

2. Estruturas Isostaticas - As estruturas Isostaticas tém o nimero de reagdes estritamente
necessario para impedir qualquer movimento. As reagdes estdo eficazmente dispostas de

forma a restringir os possiveis movimentos da estrutura (Fig. 51). (Romdo, 02/2011)

AT

Figura 51: Estrutura Isostatica (Fonte: http://www.fec.unicamp.br, 02/2011)

3. Estruturas Hiperestaticas - As estruturas Hiperestaticas tém o nimero de reagdes
superior ao estritamente necessario para impedir qualquer movimento. Verifica-se, entdo, a
possibilidade de, ao serem criteriozamente retiradas determinadas reagdes, estas estruturas

continuarem a ndo apresentar movimento e serem, portanto, estaveis (Fig. 52). (Roméo

AN LA

Figura 52: Estrutura Hiperestatica (Fonte: http://www.fec.unicamp.br, 02/2011)

02/2011)
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CAPITULO 4 - DEFORMACAO

BEER. JOHNSTON (1995) definem a deformagdo especifica normal de uma barra sob
carga axial como a deformagdo por unidade de comprimento desta barra. Se expressa a
deformagio especifica normal por & (letra grega épsilon) e sua equagio esta representada pela
equagdo 1. A figura abaixo exibe uma barra sendo solicitada e alongada axialmente:

Lo
| 4.
|

F

—»

} Al

L

Figura 53: Representagdo grafica de deformagao linear (Fonte: Proprio)

Se Lo é o comprimento inicial e L é o comprimento final do corpo sob tragio, o
alongamento é AL = L - Lo e o alongamento por unidade de comprimento, chamado
deformagio linear, ¢ definido como: (BEER, JOHNSTON, 1995)

LdL AL
8=..——=——

Lo L

°o® "°  (Equagdo 1)
Onde:

1. &= deformagdo linear;

2. L= comprimento final;

3. Lo = comprimento inicial.

4.1 ENSAIO DE TRACAO
Nesse ensaio se usa comumente um corpo de prova tipico do material. A area da se¢do

transversal as parte cilindrica central ¢ medida cuidadosamente e duas marcas sdo desenhadas
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no corpo do cilindro, separadas e uma distancia Lo. O corpo de prova € levado a maquina de
teste, que ¢ usada para aplicar a carga centrada. A medida que aumenta a carga também
aumenta a distincia Lo entre as marcas. Com esse ensaio de tragdo obtém-se o diagrama

tensdo-deformagdo, representado pela figura 54: (BEER, JONHSTON, 1995)

¢ (MPa)
go PO Ruptura
280 |
q Escoamento
140 f i
-
¥ Recuperagao  (Estric-
! do material __ i¢do '
0,0012 0,02 02 028 €

Figura 54: Diagrama Tensdo x Deformagdo (Fonte: BEER, JOHNSTON, 1995)

O diagrama acima apresenta o ensaio de tragdo de um ago com baixo teor de carbono.
A parte inicial do mesmo ¢ uma linha reta com grande coeficiente angular. Entretanto, quando
é atingido um valor critico de tensdo oe, 0 corpo de prova sofre uma longa deformagao, com
pouco aumento da carga aplicada. Esse ponto (ce) marca o final do regime de deformagdo
elastico do material (ponto onde do cessar da forga, o material retoma sua forma inicial) e o
inicio do regime plastico de deformagdo (onde o material ja sofreu avarias permanentes em
sua estrutura). (BEER, JOHNSTON, 1995)

Quando o carregamento atinge certo valor maximo (ouv= tensdo ultima ou maxima), o
didmetro do corpo comega a diminuir devido a perda de resisténcia local. Esse fendmeno ¢
conhecido como estric¢do, um carregamento mais baixo € o suficiente para manter o corpo de
prova se deformando, até que sua ruptura se dé no ponto or (tensdo de ruptura). (BEER,

JOHNSTON, 1995)
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O diagrama tensdo deformagdo varia muito de material para material, e, para um
mesmo material, podem ocorrer resultados diferentes em vérios ensaios, dependendo da
temperatura do corpo de prova ou da velocidade de crescimento da carga. Porém, algumas
caracteristicas em comum leva a divisdo dos materiais em duas categorias, os ducteis e os
frageis. (BEER, JOHNSTON, 1995)

Nos ducteis observa-se um maior alongamento de AL no corpo de prova, pelos
materiais ducteis apresentarem maior escoamento. Ja materiais frageis apresentam um limite
de escoamento reduzido e por isso se rompem praticamente sem serem deformados, apesar de

resistirem a cargas bastante altas. (BEER, JOHNSTON, 1995)

4.2 LEI DE HOOKE

As estruturas correntes sdo projetadas de modo a sofrerem apenas pequenas
deformagdes, que ndo ultrapassem os valores do diagrama tensdo-deformagao
correspondentes ao trecho reto do diagrama. Na parte inicial do diagrama a tensdo €
diretamente proporcional a deformagdo especifica e pode-se escrever: (BEER, JOHNSTON,

1995)

el

€  (Equacio?2)

Onde:
1. E =moédulo de elasticidade ou médulo de Young (cientista inglés, 1773-1829);
2. o =tensao;
3. &= deformacdo.
Essa relacdo é conhecida como Lei de Hooke e se deve ao matematico inglés Robert
Hooke (1635-1703). A equagdo dois se emprega apenas ao regime elastico de deformacgao.

(BEER, JOHNSTON, 1995)
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A figura abaixo apresenta um corpo sendo solicitado axialmente, o que gera uma tensido

normal no mesmo:

Figura 55: Exemplo de tragio (BEER, JOHNSTON, 1995)

A tensdo normal “c” é fungdo da area e da forga (aqui chamada de N) aplicada ao corpo.

Sendo assim:

(Equacao 3)
Portanto, € possivel fazer a seguinte analise:
N 2>0; 0 > 0 = Tragao

N <£0; 6 <0 = Compressdo

4.3 COEFICIENTE DE POISSON

Siméon Denis Poisson, nascido em Pithiviers na data de 21 de Junho de 1781,
falecendo em Paris aos 25 de Abril de 1840, foi um matematico e fisico francés. O coeficiente
de deformag¢do que carrega seu nome € a relagdo entre a deformagdo transversal e a
deformagdao longitudinal dentro da regido elastica de determinado material.
(http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/SimeonDe.html, 02/2011)

€

Vo 1

gl

(Equacao 4)



Sendo:
1. v = Coeficiente de Poisson;
2. = Deformagao transversal;

3. = Deformagao longitudinal.
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5.2 COMPRESSAO
A compressdo também é causada por uma tensao axial, porém, se caracteriza pelo

encolhimento das fibras do material solicitado, como exibe a figura abaixo:

.

Figura 58: Barra sendo comprimida (Fonte: Proprio)

5.3 CISALHAMENTO

Se for passado uma segdo transversal pelo ponto C, entre os pontos de aplicagdo das
forgas (Fig. 59), podera ser concluido que devem existir forgas internas na se¢ao transversal,
que sua resultante deve igualar a P. Essa resultante, de intensidade P, é chama forca cortante
na secdo. Essa forga cortante dividida pela area de se¢do resulta no que se chama de tensdo de

cisalhamento, como mostra a equagdo 5. (BEER, JOHNSTON, 1995)

(Equagdo 05)

Onde:
1. t=tensdo cisalhante;

2. N=P = forga aplicada;
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3. A = area de aplicagdo.

5.4 TORCAO

Sdo tensdes e deformagdes produzidas em pegas sujeitas a agdo de conjugados que

tendem a torcer essas pecas, como ilustrado na figura 60. Esses conjugados tém a mesma

mtensidade T e sentidos opostos. Sdo entdo grandezas vetoriais e podem ser representadas por

setas curvas (Fig. 60). (BEER, JOHNSTON, 1995)

— o

-

()

Figura 60: Torque causando tor¢do em uma barra circular (a) ¢ em uma barra quadrangular (b)
(Fonte: BEER, JOHNSTON, 1995)

5.5 FLAMBAGEM

Analizando a figura 61 obaserva-se que ocorre a flambagem quando a for¢a P ¢

aplicada e em vez de permanecer com seu eixo retilineo, a coluna se torna subtamente

bastante encurvada. Isso ocorre quando ¢ ultrapassado o limite da carga critica da estrutura e o

resultado ¢ que a peca comega a flambar. A Carga critica de flambagem ¢ dada pela equagao

6: (BEER, JOHNSTON, 1995)

=— (Equagido 6)

Onde:
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1. Pcr-carga critica (Pa);

2 E =Mbdulo de elasticidade;

3. =314

4. [ = menor dos momentos de inércia da se¢@o (m“‘)',

5. I;=comprimento de flambagem da pega (m).

P

B

Figura 61: Coluna Flambando (Fonte: BEER, JOHNSTON, 1995)

5.6 FLEXAO

Estio sob flexdo pura 0S membros prismaticos sujeitos 2 dois conjugados ou
momentos, iguais e de sentidos opostos, M e M’, atuando no mesmo plano longitudinal, como

ilustra a figura 62. (BEER, JOHNSTON, 1995)

M

Figura 62: Peca sofrendo a agdo da flexao (Fonte: BEER, JOHNSTON, 1995)
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CAPITULO 6 - DIMENSIONAMENTO DE UMA COBERTURA EM

- ACO - MEMORIAL DOS CALCULOS

Sera dimensionado neste trabalho um galpao de médio porte de uso industrial.

6.1 IDENTIFICACAO DA ESTRUTURA
Objetivo: Cobertura do Galpao da Industria de Laticinios Milk LTDA (ficticio):
¥ Local: Rua A, s/n°, Bairro C, Itaperuna-R1J (ficticio);
Data: Junho/2011;

Contratante: Soft - Construgdo Metalica (ficticio).

6.2 MATERIAIS E METODOS
Cobertura em “duas dguas” com estrutura em viga treligada em ago, modelo “Trelica
Pratt duas dguas” e telhas trapezoidais revestidas com Zinco e espessura igual a 0,5 mm. Area
total de 360 m?.
Vio livre: 12 m (largura interna da construgio);
Comprimento: 30 m;
Distancia entre tesouras: 5 m (1);
Distancia entre tergas: 2 m (L);
Estrutura metélica composta por perfis em ago ASTM A 36;
Declividade da cobertura: 10°;
Local da construgdo: Itaperuna-RJ;

Pilares em perfil “I” com abas paralelas.
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As cargas permanentes (g) e as acidentais (q) serdo calculadas segundo a NBR 6120-
Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes, enquanto as cargas devido a agdo do vento

serdo calculadas com base na NBR 6123-Forgas devidas ao vento em edificagdes.

6.3 CARGAS ADOTADAS NA ESTRUTURA
O primeiro passo para o dimensionamento de uma cobertura € encontrar as cargas as

quais a mesma estara submetida. Primeiramente calculamos:

1 Cargas no plano perpendicular ao telhado

Segundo a NBR-6120 (1980) existem duas categorias de cargas a que esta sujeita uma
edificagdo em ago. A primeira é chamada Carga Permanente (g), que é constituida pelo peso
proprio da estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes
permanentes. A segunda sdo as Cargas Acidentais (q), ou seja, toda aquela que pode atuar
sobre a estrutura em fungdo do seu uso.
-Cargas Pemanentes (g)

- Peso proprio das telhas (tabela 9) = 4,85 kgf/m?

- Acessorios para montagem = 1,00 kgf/m?

Soma: 4,85 + 1 = 5,85 kgf/m? x distancia (L) entre as tergas = 5,85 . 2= 11,70 kgf/m

- Peso proprio do perfil = 8,00 kgf/m

Carga permanente total (g) = 19,7 . cos 10° = 19,4 kgf/m
-Cargas Acidentais Distribuidas (q)

As cargas acidentais distribuidas sdo aquelas devidas a ag¢do do vento. Os valores,
tabelas e formulas para seu desenvolvimento podem ser encontrados consultando 2 NBR-
6123/88.

- Agao do vento
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A figura 63 do mapa do Brasil serve para auxiliar na determinacdo da velocidade
basica do vento (Vo). No mapa fica claro que cada regido apresenta um valor de Vo diferente.

Basta consultar o valor na regido desejada e prosseguir com os célculos.

Figura 63: Mapcamento nacional da velocidade do vento (Fonte: ABNT, 1988)

Velocidade basica do vento = 30 mvs.
(a) Fatores de varia¢do da velocidade basica:

O Fator Topografico S1 leva em consideragdo as variagdes do relevo.

Tabela 12: Valores do fator topografico

Topografia S,
Vales profundos, protegidos de todos os ventos. 0,9
Encostas e cristas de mormo em que ocorTe aceleragdo do vento. 4 4
Vales com efeitos de afunilamento.

Todos 0s casos, exceto 0s acima citados. 1

Fonte: ABNT (1988)
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O Fator S: trata da Rugosidade do terreno (Categoria), dimensdes da edificagdo

4 (Classe) e altura sobre o terreno. As categorias s3o definidas de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 13: Definigdo de categorias para determinagio do coeficiente S2

Definicdo de categorias de terreno segundo NBR6123/1988

Categoria Descrigio do ambiente

1 mar calmo, lagos. rios. pantanos

1 campos de aviagdo, fazendas

11 casas de campo. fazendas com muros, suburbios, com altura média dos
obstaculos de 3,0m

A% cidades pequenas, sublrbios densamente construidos, areas industriais
desenvolvidas, com muros, suburbios, com altura média dos obstaculos de

¥ 10,0m

Vv florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, com altura média

igual ou superior a 25,0m

Fonte: ABNT (1988)

Ja suas Classes devem ser definidas através de consulta a outra tabela, apresentada a

seguir:
s Tabela 14: Definigdo de classes de para determinagdo do coeficiente Sz
Classe Descrigdo
A Maior dimensao da superficie frontal menor ou igual a 20
metros
B Maior dimensio da superficie frontal entre 20 e 50 metros
C Maior dimensdo da superficie frontal que 50 metros

Fonte: ABNT (1988)

Sabendo a Categoria e a Classe a que pertence uma edificagdo, encontramos o valor de

S2 na tabela 15.



73

Tabela 15: Fator S2 - Rugosidade do terreno

e

1 [ w 0% v
P I
% =
Classe Classe Classe
(m) —

A a‘c—:_rjc A——B_]TA a—_c_\—ﬂa‘c

B
<5|106 104|101 094 | 092|089 0,88 | 0.86 0.82|079| 076 0.73 ‘ 0.74 | 0.72 | 0.67
10 | 1.10] 109 1.06 | 1.00 | 0.98 095|094 | 092 088 | 086|083 0.80| 074|072 0.67
15 | 1.13]142 109|104 102 099|098 096|093 | 090 088 |084]|079 0.76 | 0.72

20 104 | 112 106|104 102|101 099 | 0.96 093| 091 0,88 | 0.82 0.80 | 0.76
30 117|145 110|108 1 06| 105|103 1.00 | 0.98| 0.96 093|087 085 | 082
40 119|117 113 | 1.1 109|108 106 | 1.04 1,01| 099 096 | 091 0.89 | 0.86
50 121|119 115|113 112 110 109 | 1.06 104| 102 099 | 0.94 093|089
60 12221 116 | 1.15 114|102 11 109 | 1.07 104 | 102 097 | 0.95 092
» 80 124|123 119|118 117 ] 116 114 | 102 1.10| 1.08 1.06 | 1.01 1.00 | 0.97
100 5 126 | 1.25 122|112 120|118 147 | 115 193 w11 1.09| 105 103|101
120 | V. 128 | 1.27 124|123 122|120 120 1.18 1.16| 1.14 112107 106 | 1.04
140 | 1. 129|128 125|124 124|122 122|120 1a8] 116 | 1.14 1.10 | 1.09 1.07
160 | 1. 130 1.29 127|126 125|124 123 | w22 120 118 1.16 | 1.12 111 ] 110
180 131|131 128|127 127|126 125|123 122|120 118|114 114 | 112
200 | L. 132|132 129|128 128|127 126 | 1.25 123 .21 120| 1.16 1.16 | 1.14
250 | 1. 134|133 1.3 131 .3 130 | .29 128 | 1.27 125|123 120|120 1.18
300 . . 134|133 133|132 132 | v 129| 127 126 | 1.23 123|122
350 . - . - . . 134|134 133 1.32 130|129 126|126 |1 26
400 - - - - - - - - - 134|132 132|129 |1 29| 129

a0 | - I R N T IR (P (2 135|133 130130130
- 132 | 132|132

Fonte: ABNT (1988)

Por sua vez, © Fator Estatistico S3 ¢é baseado em conceitos estatisticos € considera o

grau de seguranca requerido € @ vida util da edificagdo (Tab. 16).

_ Tabela 16: Valores minmes 3=
::GNE . Descrigao s,

2 Em&smwésew Edificagdes para 1,00
ccméfaoegm'ssmacomalota\otdeocwacao
______-/______//‘__,_—
Eomcacaeseu\stalac&s:malscanbamm&

ocupagao (depositos. _ construgdes rurais, etc ) 0.95

necsoevedat;ao. etc)

vedagoes (teihas. vidros. pa
ancacbeslenpotinas Estnml’asoosm133 0.83
durante 3 construg ao

Fonte: ABNT (1988)




74

Apos consultar as tabelas da NBR 6123/88, poderao ser especificados os trés fatores:

Fator topografico do terreno S1=110
Rugosidade Local S2=10,95
Fator estatistico S3=0,95

(b) Velocidade caracteristica:
E a velocidade usada em projeto. Leva em conta a influéncia dos Fatores de Variagdo.
Si1.S52.83 (Equagdo 7)

—>

(c) Pressdao Dinamica:

A pressdo dinamica, segundo a NBR-6123/88, é dada pela equagao:

= — (Equagao 08)

q= — q=55,5 kgf/m?

q = 55,5 kgf/m? . distancia (L = 2 m) entre as tergas = 55,5 . 2 = 111 kgf/m e

multiplicando por sen 10°, devido a inclina¢do do telhado, obtém-se: q = 19,27 kgf/m.

- Carga Pontual acidental

E a carga que se tem em uma situagdo especifica. Neste caso refere-se ao trabalhador
responsavel pela montagem da cobertura.

- Peso do trabalhador

Chamaremos de Peso (P) a carga imposta devido a massa (m) do trabalhador, que
pode ser calculada da seguinte forma:

P=m. cos 10° = 80 kgf . cos 10° = 78,78 kgf
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2 Cargas no plano paralelo ao telhado
Neste caso nao ¢ considerado a a¢do do vento nem o peso do trabalhador, levando-se

em conta apenas as cargas permanentes (g).
g=19,7 kgf . sen 10° = 3,42 kgf/m

Feito isto ja estamos de posse das solicitagdes necessarias para o dimensionamento dos

elementos estruturais.

6.4 CALCULO DAS TERCAS

I £ A
| _h_g /e
h et ¢ v = N
L:ﬁ vg -‘J | + U
S G

Figura 64: Perfil “U” Dobrado de Chapa (UDC) enrijecido (Fonte: LACERDA, 2004)

As tergas (Fig. 64) sdo pecas estruturais destinadas a suportarem as telhas e apéiam-se

nas tesouras. (LACERDA, 2004)
Apbs a decomposigdo de todas as cargas, as componentes perpendiculares ao telhado

somam-se, do mesmo jeito que as paralelas a ele. Estas somas sdo utilizadas na equagéo de

célculo dos Momentos fletores para cargas distribuidas (LACERDA, 2004)
M=0,125.Q. P [kgf] (Equagio 9)

sendo Q a soma das componentes perpendiculares ou paralelas ao telhado. (LACERDA,

2004)
Para as cargas perpendiculares e levando em conta a agdo do vento, teremos:

Q=g+q=19,4+19,27=38,67 kgf/m
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Substituindo na equag¢ao do Momento fletor (Equagdo 9), vem:
M=0,125.38,67.5=1208kgfm (Condigdo I)
Para as cargas perpendiculares e sem a ag¢do do vento teremos que encontrar primeiro
0 Momento que o trabalhador exerce, e para tanto utilizamos a equacdo sugerida por

LACERDA (2004):

Mirab =

=98,48 kgf.m (Equagdo 10)

O Momento (Equagdo 9) das cargas permanentes (g) também deve ser encontrado:
M=0,125.Q .1 =0,125.194 . 5*= 60,625 kgf.m
Somando-se 0 Mwab+ Mg obtém-se o Momento das cargas perpendiculares sem a ag@o
do vento:
Mirab + Mg = 98,48 + 60,625= 159,1 kgf m (Condigao II)
Como a condi¢do I < condigdo II, esta tltima é que sera utilizada no célculo de Wx,

que € o Momento Resistente no eixo X, o que nos permitira a escolha do perfil mais adequado.

Wx = (Equacgao 11)
Wx = =10,6 cm®
Para efeito de calculo utiliza-se uma tensao admissivel de 1.500 kgf/cm? para

um ago SAE-1020.
Do mesmo modo calculamos o Momento Fletor (M) e o Momento Resistente (Wy)
para as cargas paralelas ao telhado:

M=0,125.Q.k=0,125.3,42.52=10,69 kgf. m
Wy = ——=10,71 cm®

De posse dos valores de Wx= 10,6 cm?® e de Wy = 0,71 cm’ consultou-se a tabela 17 e

escolheu-se o perfil mais adequado. Podera ser o perfil U — 100x50x17 (mm) com espessura



77

de 1,9 (mm). Como o peso do perfil escolhido € de 3,27 kgf/m e no calculo de g foi adotado

Carga permanente: 19,4 kgf/m?

Carga adicional (NBR-6120/80): 15,00 kgf/m?

8,00 kgf/m OK.
Tabela 17: Propriedades do perfil U enrijecido
' DlI\:LN.S()F..S S Pl L [WelnlelL [WI[r5
il d c=1
e TR me em® | kgim | em* cm’ cm cm em | em® | em
A4 | 870 | 683 [ 29500 | 1036 | SA2 | 191 | 4153 | 10.44 | 2.8
266 | 7.69 | 6 | 26309 [ 3500 | S8 | 191 | 242 | eas | 221
150 | 60 | 20 | 228 | 666 | 523 | 22093 | 3068 | 588 | 191 | 3302 | sos | 223
190 | s61 | 440 | 19538 | 2605 | 590 | 192 | w36 | 695 | 225
152 | 455 | 356 | 15920 | 2023 | 503 | 192 | 2338 | s:2 | 23
342 | 801 | 629 | 18939 | 2983 | 486 | 158 | 2520 | 736 | 1.7
304 | 721 | 566 | 17240 | 2705 | 489 | 158 | 2324 | 679 | 180
27 | so | 17 | 266 | 639 | 501 | 15431 | 2430 | 492 | 158 | 2107 | 617 | 182
228 | ssa | oa3s [ 13533 | 2031 | 494 | 159 |87 | sas | 1ss
190 | 468 | 367 | 11545 | 1818 | 497 | 159 | 1617 | 474 | 1.86
152 | 379 [ 297 | 0441 | 1487 [ 499 | 160 | 1338 | 393 | 188
342 | 709 | 556 [ 10707 | 2043 | 39 | 176 | 2303 | 703 | 181
304 | 630 | 502 | 978y | 1957 | 391 | 136 | 2135 | 659 | 183
wo | so | 4z | 266 | ser | sas | srs0 | 1756 | 394 | 177 | 1936 | s99 | 1.85
228 | 493 | 380 | 720 | 1544 | 396 | 177 | 1721 | s | w7
190 | 406 | 327 | 6605 | 1320 ] 398 | 1% | 1487 | 461 | 189
152 | 338 | 265 | sade | 1083 [ 401 | 178 | 1232 | 38 | 191
RNIN 4,90 188 41,18 1098 290 148 10,38 4.13 | .46
. 266 | 437 | 343 | 3725 [ 003 | 292 | 149 | 950 | 378 | 148
5 [ 40 | 15 | 228 | 381 | 290 | 3301 | 880 | 294 | 149 [ 852 | 340 | 150
190 | 323 | 254 | 2wa6 | 759 | 297 | 150 | 743 | 297 | 182
152 | 263 | 207 | 23851 | 627 | 299 | 150 | 620 | 248 | 154
304 | 292 | 230 | 004 | 401 | 185 | 091 | 248 135 | 086
266 | 264 | 207 928 | am | 188 | 091 | 2 128 | 088
50 23 0 1 228 | 233 1.83 840 336 ) 190 | 092 | 187 LIS | 090
1.90 200 1,57 7.40 296 192 092 1.68 1.06 092
152 | 164 | 120 623 1 2401 195 | 092 | 144 | 091 | 094
Fonte: LACERDA, 2004
6.5 CALCULO DAS TELHAS
‘ ’ . ~ . ’ . . -
O calculo das telhas leva em consideragdo duas hipoteses. A primeira desconsidera a
acdo do vento e adiciona-se uma carga de 15,00 kgf/m* de acordo com a NBR-6120/80, e a
segunda leva em conta a agdo do mesmo e por isso subtrai-se o valor do peso proprio das
telhas, segundo a mesma norma.
1? Hipotese:
”
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Total: 34,4 kgf/m?
2% Hipotese:

Antes de encontrarmos as cargas devidas ao vento sobre as telhas, precisamos
determinar a altura relativa (h/b) e a propor¢do em planta (a/b). Dessa maneira poderemos
consultar as tabelas da NBR-6123/88 que seguem.

Com a (maior lado da edificagio) = 30 m; Wb=6/12=0,5(=0,5)
b (distancia entre as laterais) = 12 m; ab=2,5(2<2,5<4)
h (altura da edificagdo) = 6 m.
-Coeficientes de pressio e de forma, externos, para paredes laterais de edifica¢des

retangulares (Fig. 65). Na tabela 18 encontram-se os valores para célculo:

o
{11 X2

a1 € o

>
o
o

r‘ﬂ

—b

Figura 65: Esbogo da agdo do vento nas paredes externas (Fonte: ABNT, 1988)

Tabela 18: Coeficientes de pressdo e de forma para paredes com base na NBR 6123/88

Valores de C_para Cn
Altura relativa a=0 a=90" médio
Aep [Aep| ¢ | D | A | B | cep|cen [S55
B a
. f' 1555'2
f 08 | 05 |+07|04|+07]|-04]| -08 | 04 |09
a
02bouh Lol (Bepad
{omenordos2) b~ 2 08 | 04 |+07|-03]|+07|-05| 09 | 05 | -1.0

Fonte: ABNT (1988)

Coeficientes de pressio e de forma, externos, para telhado com duas aguas (Fig. 66).

Na tabela 19 encontram-se os valores para calculo:
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Figura 66: Esbogo da agdo do vento na cobertura (Fonte: ABNT, 1988)

Tabela 19: Coeficientes de pressio e de forma para cobertura em duas aguas

Altura ? Co CP‘ médio
relativa a |
u a=90° a=0° 2]
» EF GH | EG FH
0 08 04 | -08 04 | 20 20 | -20
h 5 09 04 | -08 0.4 1.4 12 42 | 10
b 2 10 12 04 | -08 06 | 14 | 14 A2
e 15 10 04 | 08 06| 14 | 12 12
- 20 04 0.4 0,7 086 -1,0 12
__[' 30 0 0,4 07 0.6 08 | ER
45 +03 05 07 086 1.1
60 407 <08 0.7 06 11

Fonte: ABNT (1988)

Carga devida ao vento:

Paredes — 0° —-0,8.q=-08.55,5=-44,40 kgf/m?
90° — -0,9.q=-0,9.55,5=-49,55 kgf/m?

Telhado =3 0° —-0,8.q=-0,8.55,5="-44,40 kgf/m’

90° — -1,2.q=-0,9. 55,5 =-66,60 kgf/m’

Carga permanente (g): 13,55 kgf/m?

Carga acidental (q): -66,60 kgf/m?

Total: -53,05 kgf/m?

Como 1° hipétese < 2° hipétese, utilizaremos esta segunda para escolher o perfil mais

adequado a situagdo exposta, em consulta a tabela 09. A telha trapezoidal com espessura de
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0,50 mm, com 2 apoios e uma distancia de 2,00 m entre 0s mesmos tem carga admissivel de
122 kgf/m?, enquanto a solicitagdo méaxima calculada ¢ de 53,05 kgf/m?, logo: OK.
Para fixar as telhas nas tercas usam-se ganchos rosqueados com pés dobrados,
conforme a figura que se segue. Fura-se a telha no topo da onda e ndo na sua calha. Para
permitir aperto, coloca-se um calgo entre a telha e a terga. Entre o calgo e a telha coloca-se
uma arruela de borracha. Entre a telha e a porca do parafuso coloca-se uma arruela de
borracha com uma arruela de metal galvanizada por cima. Estes cuidados evitam vazamentos

que enferrujam a estrutura. (LACERDA, 2004)

6.6 CALCULO DAS TESOURAS

A opgdo da tesoura foi por uma do tipo entrelicada. O calculo de trelica pode ser
desenvolvido de varios Métodos como Método de Cremona, Método das SegGes ou como 0
escolhido para este trabalho, o Método dos Nos.

O Método dos Nés é o processo de calculo de trelicas e similares pelo qual se
determina o equilibrio estatico de cada né em determinada se sequéncia operacional: a)
Primeiramente determinam-se as reagdes nos pontos de apoio. b) A seguir, indentificam-se 0s
tipos de solicitagdo em cada barra. c) Escolhe-se o primeiro né e determina-lhe as condigdes
de equilibrio. d) Passa ao segundo né e calcula o seu equilibrio estatico com a ajuda de
informacdes obtidas no primeiro n6. e) Procedimento idéntico até o ultimo nd. (LACERDA,
2004)

Primeiramente deve-se encontrar a carga total (Q) a qual a tesoura estara submetida:

Carga das telhas e acessorios (g): 11,7 kgf/m

Carga das tergas: 3,3 kgf/m

Soma: 15,00 kgf/m x distancia (1 =5 m) entre as tesouras = 75,00 kgf

Carga do vento (q): q x sen 10° =555 kgf/m? . sen 10° = 9,64 kgf/m?
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qxLx1=9,64 kgf/m*.2 m. 5 m= 96,4 kgf

Soma: 75,00 kgf+ 96,4 kgf = 171,4 kgf

Como sabemos que a metade da tesoura é um triangulo retangulo de base igual a 6 m e
inclinagdo de 10°, podemos calcular sua altura (h) a partir da formula da tangente:
h=6.tg 10°= 1,06 m e com isso calculamos a hipotenusa com auxilio do Teorema de
Pitagoras: h? = cops® + cadj?, logo, h = 6,Im. Como a distancia entre tergas (L) adotada foi de
2m, sabemos que serdo necessarias no minimo 3. A figura 67, abaixo, exibe de maneira clara
os resultados obtidos até aqui.
214.2(RA) (RB) 514.2
Figura 67: Esforgos na tesoura (Fonte: Proprio)
Nas extremidades recebe-se apenas metade do esforgo. Os algarismos romanos exibem
o nimero de nos e os algarismos arabicos representam o nimero de barras. Ndo se numera 0
outro lado da tesoura, pois apresenta os mesmos valores.
A carga total (Q) é a soma de todas apresentadas na ilustragdo acima, ou seja:
» (85,7.2)+(171,4.5)= 10284 kgf
A reagio dos apoios Ra e R sdo idénticas e, portanto:
Ra=Rs=Q/2 — Ra=Rs=1028,4/2 =514,2 kgf
A primeira verificagdo de estabilidade ¢ feita pela formula:
b=2n-3 (Equagdo 12)
x onde b = n° de barras (17) e n = n°® de nds (10), substituindo:

17=2.10-3 — 17=17 OK




82

Analisando o desenho dos esforgos na tesoura podemos dizer que as barras 1, 3,4, 7 e
8 estdo sendo comprimidas ao passo que as barras 2, 5, 6 e 9 estdo sendo tracionadas.
- Célculo dos esforgos nas barras

Os angulos e medidas que se fizerem necessarios podem ser determinados a partir do

angulo inicial de 10° no né I (Fig. 67), utilizando as relagdes trigonométricas.

NO I (Fig. 68)

v &
85,7 F1
1‘ 10° k >
F2 X
RA

Figura 68: Esfor¢os no no I (Fonte: Préprio)

ZFy=0 — -85,7+Ra—Fisena =0 — Fisena =514,2-85,7 — Fi = 2468 kgf

ZFx=0 — F2-Ficosa=0 — F2=2430 kgf

NO II (Fig. 69)

Figura 69: Esforgos no no II (Fonte: Proprio)
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ZFy=0 — - Q- Fasena + Fi seno+ F3 sena = 0
(F3 —F4) senl0°=- 257,16 — (F3—Fa) =- 1481
ZFx=0 — Ficosl0° - F4 cos10° - F3 cos10° = 0
(F3 + Fa) cos10°=2430 — (F3 + F4) = 24675
Resolvendo o sistema encontra-se o valor de Fs e Fs:

F3 = 493,25 kgf e Fs = 1974,25 kgf

NO V (Fig. 70)

Figura 70: Esforgos no né V (Fonte: Proprio)

2Fy=0 — Fs—Fi3sena=0 — Fs= 493,25 . senl0° — Fs= 85,65 kgf

2Fx=0 — Fs+Fscosa—-F2=0 — Fe =2430 - 493,25 cos10° — Fs = 1944 kgf

NO III (Fig. 71)

Figura 71: Esforgos no né III (Fonte: Proprio)
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ZFy=0 — -Q-Fs—Fs sena + F4 sena + F7 sena =0
(F7—Fs) sen10° = 171,4 + 85,65 — 1974,25 sen10° — (F1-Fs)=-1717,2
ZFx=0 — Facosa — Fs cosa — F7 cosq =0 — (F7 + Fs) cos10° = 197425 cos10°
(F7 + Fs) = 1974,25
Resolvendo o sistema, encontramos:

F7=128,52 kgfe Fs = 1845,73 kgf

NO IV (Fig. 72)

y 10° *:

ES
S 4

Figura 72: Esforgos no n6 IV (Fonte: Préprio)

ZFy=0 — -Q-Fo+(2.Fs sena) =0 — Fo=(2.1845,75 senl0°) - 171,4
Fo = 469,61 kgf
2Fx=0 — Fs=Fg

Feito isso ja estardo determinadas todas as solicitagdes atuantes nas barras que
compdem a tesoura em questio.

Para o calculo do dimensionamento nés utilizamos a formula do Momento de Inércia
(I) para as barras comprimidas e a formula da Area (A) para as tracionadas, como indica
LACERDA (2004).

[=243 F. P (Equagdo 13)

A=— (Equagdo 14)
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Sendo:
F = forga atuante;
| = comprimento da barra;
= constante (1500 kgf/cm?).

Os resultados obtidos podem ser agrupados da maneira apresentada no quadro abaixo:

Tabela 20: Quadro de dimensionamento das barras da tesoura

Barra 1 (m) F (kgf) Dimensionamento
1 2,00 - 2.468 [=243 2,468 .22=24
3 2,05 -494 [=2,43.0,494.2,052=438
4 2,00 - 1.975 [=243.1,975.22=20,17
7 2,12 - 129 1=2,43.0,129.2,122=14l
8 2,00 - 1.846 [=243.1,846.22=1794
2 2,00 +2.430 A =2.430/1.500 = 1,56 cm®
5 0,70 + 86 A =86/1.500 = 0,06 cm?
6 2,00 +1.944 A =1944/1.500 = 1,29 cm?
9 1,06 + 470 A =470/1.500=0,31 cm?

Para a escolha do perfil mais apropriado basta consultar a tabela 17 para perfis “U”.

Como as barras 1, 4 e 8 sdo seguimentos do banzo superior, toma-se o seguimento
mais solicitado para a escolha do perfil, neste caso, a barra 1.

Podera ser utilizado um perfil U-150x60x20, com espessura de 1,9 mm OK

Os seguimentos 2 e 6 compdem o banzo inferior. Como feito antes, tomaremos o

seguimento mais solicitado.
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O perfil U-50x25x10 com espessura de 1,9 mm atendera bem as solicitagdes. Observa-

se que a espessura € mantida, com o proposito de facilitar a montagem. OK

Para as montantes, barras 5 e 9, podera ser empregado o perfil U-50x25x10 de
espessura igual as anteriores e para as barras 3 e 7, as diagonais, opta-se por um perfil U-

75x40x15 com a espessura mantida em 1,9 mm. OK

6.7 CALCULO DOS PILARES

Os pilares sdo pecas estruturais comprimidas. (LACERDA, 2004)

Ja sabemos de antemdo os dados preliminares para o dimensionamento dos pilares,
como:

Pé direito do projeto = 6 m;

Colunas com as duas extremidades engastadas, logo com um comprimento efetivo
(comprimento de flambagem — ln) equivalente a I/2. Portanto, razao constante (k) = 0,5;

In=6/2=3m

O ago estrutural mais usual € 0 ASTM A-36 e suas propriedades sdo:

Moddulo de Elasticidade (E) = 200 GPa;

Limite de escoamento (fy) = 250 MPa.

Do caélculo das reagdes das tesouras, sabe-se que a carga (Q) no topo de cada pilar
equivale a 514,2 kgf = 5.043 N. Para efeito de célculo essa carga “Q” deve ser multiplicada
por um coeficiente de seguranga (C.S.) igual a 5, sendo assim teremos:

Qcs.=Q.5=25kN
O coeficiente “b” serve para nos auxiliar na determinagdo do indice de esbeltez do

pilar escolhido, e sua formula se da como abaixo: (LACERDA, 2004)

P (Equagdo 15)



87

b? = —————— = 125,66

O indice de esbeltez (A) do pilar é o quociente do comprimento efetivo da coluna (1n),
pelo raio de giragdo (r). Para facilitar, a priori, a escolha a escolha das bitolas adequadas do
perfil, usa-se Amix, isto é, A = 200 e determina-se o raio de giragdo minimo necessario, min.
Este artificio contribui para encontrar na tabela o perfil aproximado. Na maioria dos casos é
na coluna ry que se encontra o tipo desejado. (LACERDA, 2004)

Sendo assim, calculamos rmin:

rmin = 101/200
rmin = 300cm/200 = 1,5 cm
Com este dado, basta consultar a tabela 21 referente as propriedades do perfil “I” (Fig.

73) e verificar qual perfil é o mais apropriado para esta condigdo:

f’}
: k‘}-—:}goza'

B

y
1 -
)
o
y

Figura 73: Perfil I (Fonte: LACERDA, 2004)
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Tabela 21: Propriedades do perfil

PROPRIEDADES  PARA CALCULO

 H | Pesoj e B A | Area | | W, | r, I, W, |
Pol | em | kgm | em | em | om | em’ | cm' | oom' | ocm | em' | em’ | om
845 | 0432 | 502 wa | 1081 | 278 312 | 188 41 | 1.3
x 162 G68 | 0838 | 612 | 0 120 | 128 | 26 302 [ 213 695 | 13
1120 | o8as | 637 { w2 | 128 w20 293 | 2ta 787 | 13
1140 | 0483 | 676 145 I o520 | 497 €17 | a7 0.4 148
s ol 1270 | 0843 | 892 | 44 18.1 2860 | 524 408 | 343 a8 1.46
w0 | o8 | 710 120 2830 | 558 396 | 378 | 108 1,48
weo | 108 | 729 199 2990 | 589 as? | 2 | na 1,44
1480 { 0533 762 188 §110 804 5 50.2 132 163
. \2.70 182 | ossr | 797 | om 232 4700 | 898 495 | 588 | 147 1.5
2200 | 1268 | &34 280 M0 | w8 476 | 891 | 168 157
|
4 1850 | 0584 | 846 | 738 9190 | 19086 g2¢ | 77 | 178 178
& 1524 200 | 0877 | 875 | 092 | 280 g0 | 1317 589 | 849 | 184 1,74
w70 | 18 | 908 227 | 10950 | 1437 g7 | 982 | 212 w72
2730 | 0886 | 1018 348 —f 20000 | 2360 | (830 | 1850 | 305 2.1
. a5 | ~30%0 | 0888 | 1038 | WO of 23400 | 2500 | (508 | W60 | 20 207
3430 | 1980 | 10,58 437 | 27000 | 2860 786 | 1780 | 338 203
oo | 138y | 1082 a3 | 28600 | 2820 vee | 1ee0 | 338 200
azo | ove | 1 421 | 81400 | 4050 | 1030 | 2820 | 472 242
. sa70 | 114|128 | o 568 | S6100 | s4z0 993 | 3120 | 513 2.34
5210 | 18t ) 2% | 864 | 51200 | 4820 960 | 3480 | 554 220
- 5960 | 188 | 1293 758 | sas0o0 | s220 935 | 8ao | &0t 228
- Fonte: LACERDA (2004)

Optou-se pelo perfil [-12,7x8,34x1,255, e suas propriedades sdo:
A = 28,00 cm?;

Ix=634 ely=69,1 ;

rx=476cmery= 1,57 cm.

O préximo passo é calcular o indice de esbeltez (1) do pilar, utilizando a formula

.
apresentada por LACERDA (2004).
A=— (Equagao 16)
A= — A=191,08
A Como A > b, utilizamos a equagdo que segue para a determinagdo da tensdo admissivel

(cadm): (LACERDA, 2004)
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Cadm = (Equagédo 17)

Por recomendagéo do AISC, utiliza-se um C.S. igual a 1,92 para (U/r) < 200. Sabendo

disto, temos todos os dados necessarios para o calculo de Gadm.
Gadm = ———— = 28 MPa
Feito isso, € hora de verificarmos a carga admissivel (Qadm) em cada pilar, através da
relagdo da equagio 3:

Qadm= Cadm. A — Qadm= 28 . .28. = 78,4 kN

Como Qcs. (25 kN) < Qadm (78,4 kN), o perfil analisado podera ser utilizado. OK

Sem mais, os principais elementos constituintes de uma cobertura “duas aguas”

utilizando ago como material de trabalho, estdo dimensionados.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar os procedimentos e calculos utilizados na
edificagdo de coberturas especificando os componentes fundamentais para sua montagem. Foi
dimensionado um galpdo industrial através da analise dos esfor¢os aos quais a estrutura
estaria submetida nas condig¢des especificadas em “Materiais e Meétodos”. Assim , foi possivel
fazer o célculo dos materiais e perfis mais apropriados para cada componente da estrutura.

- Resultados obtidos:

Através do calculo dos momentos resistentes Wx e Wy, encontrou-se o perfil mais
apropriado para as tergas, com o auxilio da tabela 17: U-100x50x17, espessura de 1,9 mm;

Encontrando a carga total agindo sobre as telhas, incluindo a acdo do vento (NBR
6123/88), pode ser feito o dimensionamento das telhas consultando-se a tabela 9: Telha
trapezoidal com espessura de 0.5 mm, 2 apoios e distancia de 2,00 m entre os apoios;

Aplicando o método dos nés nas barras da tesoura foi possivel determinar o esforgo ao
qual cada uma delas estaria submetida. De posse dessas informagdes, o dimensionamento das
barras (realizado através da tabela 17) foi executado com base na equagdo do momento de
inércia, para as barras comprimidas (Eq. 13) e da 4rea de se¢do transversal para as barras
tracionadas (Eq. 14): Para o banzo superior escolheu-se o perfil U-150x60x20 com espessura
de 1,9 mm. Para o banzo inferior e também para as montantes o escolhido foi o perfil U-
50x25x10 e espessura de 1,9 mm. J4 para as diagonais foi empregado o perfil U-75x40x15,
mantendo a espessura anterior:

Para o dimensionamento dos pilares foi encontrada a carga admissivel (Qadm), através
do raio de giragdo (ry) e do indice de esbeltez da pega (1). Com esses dados consultou-se a
tabela 21 e o perfil mais adequado, para a situagdo exposta, foi escolhido: Perfil I-

12,7x8,34x1,255.
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Feito isso o objetivo deste trabalho foi alcangado

Com esta liga de ferro-carbono o homem remodelou seu Jeito de construir coberturas.
As coberturas em ago vieram, e ficardo por um bom tempo no que diz respeito a versatilidade,

seguranca e qualidade, a menos que seja descoberto na natureza um material de custo-

beneficio mais satisfatorio.
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