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RESUMO: Neste trabalho, preparado para se utilizar como Notas de Aula, apresentam-se
alguns dados e conceitos que permitem escolher e dimensionar estruturas de madeiras para
coberturas, incluindo o céalculo rapido de telhados em duas 4dguas. No trabalho sdo definidos
os tipos de coberturas usuais, os elementos que a compdem, apresentam-se tabelas com os
dados sobre as telhas mais utilizadas, e se descreve sucintamente as etapas a serem seguidas
durante o céalculo de telhados de madeira. As etapas prevista pela NBR 7190/1997, para o
Projeto de Estruturas de Madeira, foram incorporadas a este trabalho.
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1. INTRODUCAO

A madeira, como material estrutural, tem sua aplicagdo mais comum nas estruturas de
telhados, para coberturas dos mais variados tipos.

O termo cobertura ¢ utilizado para designar todo o conjunto da obra destinado a abriga-la das
intempéries. Assim, entende-se por cobertura ao conjunto formado: pelas telhas; pela estrutura
secundaria de apoio as telhas, denominada trama ou armacdo; pela estrutura principal de
apoio, que pode ser uma estrutura maciga, trelicada ou lamelar; e pelas estruturas secundarias,
que tém a fung¢do de manter a estabilidade do conjunto, usualmente denominada
contraventamentos. Nas coberturas residenciais, a estrutura principal mais utilizada é uma
trelica triangular, usualmente denominada tesoura.

Ao conjunto formado pelo trama, pela estrutura principal (tesouras) e pelos
contraventamentos, costuma-se designar telhado. Entretanto, talvez por parecer ser o coletivo
de telhas, o termo telhado, tem sido utilizado também como sendo o conjunto de telhas que
cobre a obra (vedagdo), ou mesmo o conjunto de telhas e madeiramento que cobre a obra
(cobertura). Essa confusdo generalizou-se ao longo do tempo e, atualmente, alguns autores
utilizam o termo telhado indistintamente, tanto para designar a cobertura, quanto o proprio
telhado.

Pretende-se, neste trabalho, apresentar os principais elementos utilizados nas coberturas e os
dados necessarios ao projeto de telhados de madeira.

2. TIPOS DE COBERTURAS
As coberturas podem ser construidas nos mais diferentes formatos, dando origem a diversos

tipos de coberturas. Alguns tipos de coberturas tém sua denominacdo originada no numero de
planos para escoamento das 4guas, denominados “dguas do telhado”.

Telhados de aguas planas Outros telthados

Duas aguas Trés aguas

Telhado Shed

iltiplas aguas

Abohada ou
Telhado em arco

uatru aguas

Telhado de arquibancada

Figura 01 — Tipos de coberturas



3. TIPOS DE TELHAS

Existem telhas de ago corrugado, aluminio, zinco, madeira, barro (cerdmicas), fibrocimento
(cimento amianto) e outras. As telhas ceramicas e as de fibrocimento sao as mais utilizadas no
Brasil. As telhas de aco corrugado, ou as de aluminio, sdo de aplicacdo quase restrita as
industrias. As telhas de zinco, pouco utilizadas atualmente, sdo encontradas em obras rusticas,
depositos e abrigo para animais. As telhas de madeira, utilizadas em paises europeus, sdao
recobertas com material betuminoso e se parecem com “escamas”. No Brasil, as telhas de
madeira s3o como chapas de madeira compensada, mas onduladas e, em geral, recobertas por
fina camada de material metalico.

3.1. Telhas cerimicas

As telhas ceramicas sdo muito utilizadas em residéncias, dada a facilidade de ser encontrada e
utilizada, bem como a diversidade oferecida no comércio. Além disso possibilita um conforto
térmico muito melhor que as demais. Apresentam-se, nas figuras 02 e 03, os principais tipos
de telhas ceramicas encontrados no comércio. Os dados, para o projeto de telhados, sao
apresentados adiante na tabela 04.

As telhas cerAmicas de encaixe, apresentadas na figura 02, segundo CALIL JUNIOR (1995),

apresentam em suas bordas saliéncias e reentrancias que permitem o encaixe (ajuste) entre
elas.

Telhas Francesas Telhas Romanas

Telhas para
Cumeeiras

Figura 02 — Telhas cerdmicas de encaixe
Fonte: CERAMICA 7 (2002) e MIRANDA CORREA (2002) — Figura adaptada.

As telhas do tipo capa e canal, apresentadas na figura 03, segundo CALIL JUNIOR (1995),
sao telhas com formato meia-cana, caracterizadas por pecgas concavas (canais), que se apoiam
sobre as ripas, € por pecas convexas (capas), que, por sua vez, se apoiam sobre os canais.



Telhas Coloniais Telhas Plan

Figura 03 — Telhas ceramicas do tipo capa e canal R
Fonte: CERAMICA 7 (2002) e MIRANDA CORREA (2002) — Figura adaptada.

As telhas de encaixe romanas e portuguesas, também sao conhecidas por telhas “capa e canal
peca Unica”, por sua semelhanga com as telhas tipo capa e canal.

A colocacdo das telhas, na montagem de um telhado com telhas ceramicas, ¢ feita no sentido
do beiral para a cumeeira, como se indica na figura 04. Recomenda-se observar a dire¢ao dos
ventos dominantes, para evitar o “arrancamento’ das pecas da cumeeira.

Montagem de um tefhado com
tefhas cerdmicas

Diregédo dos ventos
dominantes

Linha

lateral

As telhas devem ser colocadas no sentido do
beiral para a cumeeira.

Figura 04 — Montagem de um telhado, com telhas ceramicas
Fonte: CERAMICA 7 (2002) e MIRANDA CORREA (2002) — Figura adaptada.



3.2. Telhas de fibrocimento

As telhas de fibrocimento sdo utilizadas tanto nas coberturas residenciais como nas
industriais. Sdo telhas muito maiores que as ceramicas, de sorte que, alguns modelos sdo
utilizados diretamente sobre as paredes, dispensando todo o madeiramento do telhado, sdo as
telhas conhecidas por autoportantes. Outros modelos, ndo dispensam o madeiramento, mas ele
¢ muito reduzido, se comparado as telhas ceramicas.

Nas figuras 05 a 10 sdo apresentados alguns modelos de telhas autoportantes de fibrocimento.
A telha de fibrocimento mais utilizada ¢ a telha ondulada, apresentada na figura 11

A colocacdo das telhas, na montagem de um telhado com telhas de fibrocimento, deve seguir
a seqiiéncia recomendada pelo fabricante e indicada na figura 12. Recomenda-se observar a

dire¢do dos ventos dominantes, como forma de prote¢ao das telhas ao “arrancamento”.

A fim de possibilitar inimeras solu¢des para os telhados, com telhas de fibrocimento, o
fabricante oferece varias pecas complementares, como as apresentadas na figura 13.

Outros detalhes a respeito das telhas onduladas de fibrocimento serdo apresentados
oportunamente. Os dados, para o projeto de telhados, sdo apresentados adiante na tabela 04.

B

£
= o 2mm
@ -
562
Comprimentos de 200 m ate 7,20 m Yao livre maximo de 2,50 m

Figura 05 — Telha autoportante de fibrocimento — modelo “Canalete 44”.
Fonte: ETERNIT (2002)



Canalete 49

Largura itil 4890 mm

f\W—f/

521 mm

25 mm

181 mm

GO mm
I

Gumprlmentus de 2,00 m ate T.20m Yao livre maximo de 5,50 m
Figura 06 — Telha autoportante de fibrocimento — modelo “Canalete 49”

Fonte: ETERNIT (2002)
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Comprimentos de 3,00 m ate 3,20 m Wao livre maximo de 7,00 m
Figura 07 — Telha autoportante de fibrocimento — modelo “Canalete 90”

Fonte: ETERNIT (2002)



Etercalha

] Largura atil 285 mm
. 2655mm 254mm 265 Smm
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\Hp;\ 249mm +
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Figura 08 — Telha autoportante de fibrocimento — modelo “Etercalha”.
Fonte: ETERNIT (2002)

Etermax

v

Largura atil 1.020 mm |

Zomprimentos de 3,00 m ate 4 60 m

| 242 | 242rmim | 171 rmrm |
T T

Wao livre maximo de: 3,96 m (B mm)
‘ 4 46 m (8 mm)

| Largura total 1.064 mm I

Figura 09 — Telha autoportante de fibrocimento — modelo “Etermax”.
Fonte: ETERNIT (2002)



Modulada

I e ol
£l

" LARGURA TOTAL = 6035 mm | LR GURA UTIL = 500

Comprimentos de 1,85 m até 4 60 m
Figura 10 — Telha autoportante de fibrocimento — modelo “Modulada”.
Fonte: ETERNIT (2002)
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Figura 11 — Telha de fibrocimento — modelo “Ondulada”.
Fonte: ETERNIT (2002)
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Montagem de um telhado com telhas de fibrocimento

M,

Oy, #.
18,
Q'frs g Sy

Figura 12 — Montagem de um telhado, com telhas de fibrocimento modelo “Ondulada”
Fonte: ETERNIT (2002)

e, .
e o

Cumeeira normal Cumeeira universal Cumeeira shed
Cumeeirashed Cumeeira articulada Cumeeira articulada
terminal rebaixada de ventilagao

Espigéo universale  Espigdo de aba Aresta
espigao de inicio plana

Placas de ventilagao
cumeeiras

Terminal beiral

Cumeeira normal
Telha de ventilagio Telha de clarabdia com lanternim

Figura 13 — Pegas complementares para telhados com telhas “Onduladas”
Fonte: ETERNIT (2002)



4. TRAMA OU ARMACAO

O trama, ou armagdo, segundo HELLMEISTER (1977), é constituido pelas pegas que
recebem as telhas, quer sejam ceramicas, de fibrocimento, de aluminio, ferro galvanizado,
madeira ou outras. O trama se apoia sobre as tesouras.

4.1. Trama para um telhado com telhas ceramicas
Um trama para telhados com telhas ceramicas ¢ formado por ripas, caibros e tercas (ver figura

14). As telhas se apoiam sobre as ripas, que se apoiam sobre os caibros, que se apoiam sobre
vigas, denominadas ter¢as, que descarregam sobre as tesouras.

TRECHO EM
PERSPECTIVA

Figura 14 — Trama de um telhado convencional com telhas ceramicas

e Ripas

As ripas sdo as pecas que recebem as telhas. Geralmente tém se¢ao de 1,5 cm x 5,0 cm ou
de 1,0 cm x 5,0 cm. O espagamento entre as ripas, 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. Para o célculo do madeiramento ¢
usual adotar 35 cm para o espagamento entre ripas.

As ripas, de espessura 1,5 cm ou 1,0 cm, suportam bem as cargas usuais de um telhado,
entretanto ndo suportam o peso de um homem. Alguns profissionais t€ém dado mais
atencdo ao lado social, procurando evitar acidentes durante a construgdo, e t€ém utilizado
ripdes (2,5 cm x 5,0 cm) no lugar de ripas.



e C(Caibros

Os caibros servem de apoio as ripas, geralmente tém se¢do de 5,0 cm x 6,0 cm ou
6,0 cm x 6,0 cm. O espagamento dos caibros depende do tipo de telhas usado e da
resisténcia das ripas, varia entre 40 e 60 cm, sendo comum utilizar 50 cm, sem qualquer
calculo.

e Tergas

As tergas sdo vigas que recebem o carregamento dos caibros e o descarrega nas estruturas
principais do telhado (tesouras, no caso mais comum). As tergas, geralmente, t€m a se¢ao
de 6,0 cm x 12,0 cm ou 6,0 cm x 16,0 cm. O espagamento entre tercas depende,
basicamente do tipo de telha utilizada e da resisténcia dos caibros, gira em torno de 1,50 m
nos tramas dos telhados para telhas ceramicas e varia com o tamanho da telha, nos tramas
dos telhados para telhas de fibrocimento.

As tercas também funcionam como travamentos, reduzindo o comprimento de flambagem
do banzo superior da estrutura principal do telhado (tesoura, no caso mais comum),
motivo pelo qual a ligacdo entre a terca e esta estrutura deve ser bastante resistente.

4.2. Trama para um telhado com telhas de fibrocimento

No caso das telhas de fibrocimento, metalicas ou de madeira, o trama fica reduzido as tercas.
O esquema desse trama pode ser observado na figura 15.

Cumeeira

Recobrimento
y —Gancho chato

lateral
(PR ~—~Prego
AVAVAVAVAYA VAN
Recobriment Recobri 10 cm,
ecobrimento §4/4 de onda eco nr_nento 14 cm
lateral ou 6cm longitudinal ou 20 cm

Figura 15 — Trama de um telhado convencional com telhas de fibrocimento
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Para se evitar a entrada de aguas de chuva ¢ necessario se manter valores minimos de
recobrimentos laterais e longitudinais, como se apresenta na figura 15. A acdo do vento sobre
as telhas, que compdem o beiral, pode danifica-las, assim, é necessario limitar o comprimento
do beiral, apresentado na figura 16, aos valores fornecidos na tabela 01.

no
maximo
’lep_t_:rr_nt Gancho chato
"\{L/—\/V\f\m
Y
Terca +
Parafuso Auto-atarrachante I
Parede
Comprimentos 10, 11, 15 ]
P e 20 cm 7
4

Figura 16 — Beiral

TABELA 01 - LIMITES DOS BEIRAIS EM TELHAS DE FIBROCIMENTO

BEIRAL SEM CALHA COM CALHA
Miaximo 40 cm 25 cm
Minimo 25 cm 10 cm

As telhas para cumeeiras s3o fabricadas com diversas inclinagdes, segundo HELLMEISTER
(1977), assim, durante o célculo, para conhecer a posi¢do das tercas sobre a tesoura, €
necessario saber os valores de "x" apresentados na figura 17 e nas tabelas 02 ¢ 03.

a) Cumeeira normal b) Cumeeira universal

Figura 17 — Cumeeiras

11




TABELA 02 — VALORES DE x (CUMEEIRA NORMAL)

VALORES DE x (cm)

y SECAO DAS TERCAS (cm x cm)

INCLINACAO

6x12 6x16

10° 17,00 16,00
15° 16,00 15,00 *
20° 14,50 13,00 *

25° 13,50 11,50

30° 12,00 10,00

* Mais utilizadas.

TABELA 03 — VALORES DE x (CUMEEIRA UNIVERSAL)

VALORES DE x (cm)
3 SECAO DAS TERCAS (cm x ¢cm)
INCLINACAO
6x12 6x16
10° 13,00 12,00
De 11°a 15° 11,50 10,00
De 16° a 20° 10,00 8,50
De 21° a 25° 9,00 7,00
De 26° a 30° 8,50 6,00

Ao apoiar uma telha de fibrocimento, como mostra a alinea a da figura 18, deve-se evitar
fazé-lo sobre uma aresta. Nas coberturas em arco a diferenga de inclinacdo entre uma telha e
outra ndo deve ultrapassar seis graus (ver figura 18, alinea b).

— =T

Certo Errado

a) Evitar apoiar telhas em arestas

b) Diferenga de inclinacao entre telhas

Figura 18 — Detalhes a considerar nos telhados com telhas de fibrocimento
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5. ESTRUTURA PRINCIPAL DO TELHADO

Para receber o trama podem ser utilizados varios tipos de estruturas, dependendo do formato
desejado para a cobertura. Apresentam-se, na figura 19, alguns tipos de estruturas principais
utilizadas em coberturas.

Meias tesoura (0,25 = hit = 0,70) Tesouras (0,125 = hit 20,35)
e o T T |
% ¢ “&“ = 2 -
]} e
= ¢ “{Q« = ¢ -
Belga Th W {h
L, £ , e
a) Para telhados de uma agua e “Shed” b) Para telhados de duas 4guas
Traves ('1/10 2 hit 2 1/6) Arcos trelicados (1/102 hit £1/6)
Howe .
Bowstring
h
T b
AN
= : = £ , 2
Pratt Belfast |
h NN %y
TN S |
) . A
““l‘“ £ i % 2 “Q“
c¢) Para telhados “Shed” Arco macigo de madeira laminada
Estruturas lamojares
}
h

i L4

d) Para telhados em arcos

Balango para arquibancada
(0,252 h/2 = 0,70)
},

e) Para abdbadas e ctipulas f) Para telhados de arquibancada

Figura 19 — Tipos de estruturas principais utilizadas em telhados
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Em geral, ao se utilizar estruturas trelicadas, procura-se evitar momentos secunddrios
posicionando as tercas sobre os nds. Ao se utilizar trelicas bowstring, segundo CALIL
JUNIOR (1995), deve-se fugir a esta regra, colocando propositadamente as tergas entre os
nés, para criar um o momento secundario que alivie o momento causado pelo produto da
forca normal e a excentricidade do banzo superior.

Entre as estruturas apresentadas na figura 19, sem divida as tesouras sdo as mais utilizadas.

As tesouras sdo estruturas planas verticais (trelicas) projetadas para receber cargas, que atuem
paralelamente a seu plano, transmitindo-as aos apoios.

O angulo entre os banzos superior e inferior da tesoura, segundo HELLMEISTER (1977), ¢
conhecido como inclinagdo do telhado. A relagdo entre a altura e o vao da tesoura ¢ o ponto.

Inclinacao do tethado (a )

=N - 2.h
tgu-m=>u. arctg 7

a) Inclinagdo
Ponto de um telthado

Ponto = %

b) Ponto

Figura 20 — Inclinagdo e ponto de uma tesoura

O espacamento entre as tesouras ¢ limitado pela resisténcia das tercas e geralmente varia
entre 2,00 m e 4,00 m. Apresenta-se, na figura 21, o detalhamento de uma tesoura. Na tabela
04, a partir dos dados de HELLMEISTER (1977), CALIL JUNIOR (1995), CERAMICA 7
(2002), MIRANDA CORREA (2002) e ETERNIT (2002), sio fornecidos os dados
necessarios ao calculo simplificado de uma tesoura.
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Terca m

Caibro 1(6 x12)
Ripa 1(6 x 6) -
1(1,5 x 5)
/ = E
Clwn
— _— Ty} [
25 cmIf—H——————————— — o™ |
. 7
:m 116 x 12 T
12;@ 150 cm | 150 cm . Cotas referentes as
| 1 " «— distancias entre 0s
I 300 cm | centros dos nos
LEGENDA

n(axb) - Barra de secao transversal composta por "n" pegas de segao
llall cm x llbll cm;
* ou ™. - Pregos de nimero comercial 20 x 42;

@ - Parafusos de 1/2" de diametro e 18 cm de comprimento, e
- Linhas de eixo da trelica.

Figura 21 — Exemplo de detalhamento de uma tesoura

15



TABELA 04 —- DADOS PARA O CALCULO SIMPLIFICADO DE TELHADOS CONVENCIONAIS DE MADEIRA

~ , 2
INCLINACAO  |Namerode| ESPACAMENTOS MAXIMOS CARREGAMENTO POR m_DE
TIPO telhas por COBERTURA DEVIDO A:
DE TELHA Mil})ima Mé)gima m? de Eptre Entre Entre Peso de Peso .de Pe’so de
) ©) cobertura caibros tergas tesouras telhas madeira agua
(m) (m) (m) (N/m?) (N/m?) (N/m?)
Francesa 16 25 15-16 0,50 1,60 2,75 450 430 113
% | Romana 16 25 1618 0,55 1,65 2,80 430 400 108
§ Portuguesa 16 25 15-18 0,55 1,70 2,85 410 400 103
S | Colonial 17 25 26— 28 0,45 1,55 2,60 500 480 125
S| Plan 11 17 2628 0,45 1,50 2,55 540 500 135
Paulista 11 17 26 -28 0,45 1,50 2,50 550 500 138
0915m-—6mm |2 85 S5 1,50 | - 0,775 3,60 138 200 35
| _0915m—-8mm g.g g5 1,50 | - 0,775 3,60 183 220 46
£ 120m-6mm | = § g% S SE | LI0 | - 1,080 3,20 138 200 35
£ 1220m-8mm |EZQS £ SEE L0 | 1,080 3,20 183 220 46
S | 1,530m—6mm 2 SE| e 2CQE 08 | - 1,390 3,00 138 200 35
S| 1530m-8mm | & e & =S &8 08 | 1,390 3,00 183 220 46
S [ 1830m-6mm® | 2 5T 2 2 S58 070 [ 1,690 2,80 138 200 35
Z [ 1830m-8mm® | T 2Fg |2 Pg El 070 | 1,690 2,80 183 220 46
S| 2130m-6mm | go-" £ | g Sl 060 | - 1,990 2,65 138 200 35
S| 2130m-8mm | £ “g8|g885 060 [ 1,990 2,65 183 220 46
& | 2440 m-6mm g S 2 |E£%58 050 | - 1,150 3,20 138 200 35
[ 2440m-8mm |EE3T|EQgfl 050 | 1,150 3.20 183 220 46
3050m-6mm | SEB= | S g5l 040 [ - 1,455@ 2,95 138 200 35
3050m-8Smm |& E S S| S= S 040 | - 1,4559 2,95 183 220 46

() Telhas mais usadas — ® A telha exige mais um apoio no centro.

OBSERVACOES: Os dados da tabela foram obtidos para uma madeira de caracteristicas médias, como as dicotiledoneas da classe C-30, tercas de
secdo 6 cm x 16 cm, caibros de secdo 6 cm x 6 cm e ripas de secdo 1,5 cm x 5 cm.

Na denominagdo das telhas onduladas de fibrocimento (/ m — ¢ mm), foram apresentados seu comprimento “/” em m ¢ sua

[3P% L)

espessura “e” em mm. A largura da telha é de 1,10 m.
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6. CONTRAVENTAMENTOS

A principal carga acidental, que incide sobre o telhado, ¢ provocada pelo vento. A agdo do
vento as vezes ¢ transmitida as estruturas principais segundo dire¢des ndo contidas no plano
das mesmas, tornando-se necessaria a utilizagdo de uma estrutura auxiliar destinada a resistir
a esses esforcos. Essas estruturas sdo denominadas genericamente por contraventamentos.

Os contraventamentos sdo necessarios, segundo CALIL JUNIOR (1995), para resistir as
forcas laterais e para manter as estruturas principais alinhadas e a prumo.

Existem dois tipos de contraventamento, o temporario ¢ o permanente, ambos se aplicam em
cada obra. O contraventamento temporario ¢ aquele que ¢ colocado durante a montagem, para
manter as estruturas principais em posi¢do segura, até se executar um contraventamento
permanente que oferecerd completa estabilidade.

As estruturas principais, tesouras no caso mais comum, ndo podem ser carregadas antes de ser
colocado todo o contraventamento permanente, que ¢ parte importante do telhado e necessita
atencdo especial no projeto e durante a montagem.

No projeto de tesouras, elas sdo tratadas como treligas planas, contidas no plano vertical.
Assim, uma tesoura ¢ uma estrutura rigida no seu proprio plano, mas muito flexivel em planos
transversais a ele. Caso as cargas mortas causem uma componente de forca na direcao
flexivel, esta for¢a pode, rapidamente, fazer com que a tesoura se desvie de sua posicao,
causando altas forgas de flexao lateral ndo consideradas no projeto.

Se uma cobertura ndo é adequadamente contraventada, segundo CALIL JUNIOR (1995), as
tesouras podem mover-se fora do plano vertical ou do alinhamento, causando tensdes laterais
progressivas. Portanto, o contraventamento permanente ndo deve ser subestimado, pois as
tesouras perderiam toda a sua resisténcia ao serem mal contraventadas.

O contraventamento fixa tanto as pecas individuais das tesouras como toda a estrutura, de
maneira que a armagao completa forma uma construcao estavel.

O contraventamento de pecas comprimidas de se¢do retangular macica, ou de pecas
comprimidas multiplas, segundo a NBR 7190/97 (item 10.3), é necessario sempre que seu
comprimento tedrico de referéncia (L,) exceda 40 vezes a dimensdo transversal

correspondente. Este limite corresponde a um indice de esbeltez de aproximadamente 140
(A<140).

Para cumprir esta condi¢do, podem ser necessarios um ou mais contraventamentos por pega,
evitando sua instabilidade. Esses contraventamentos devem ser colocados ao longo do
comprimento do edificio e, em seus extremos, descansar sobre pontos fixos, que podem se
originar de uma parede ou uma trelica paralela. Se esses pontos fixos nao forem previstos,
todas as pecas flambam na mesma direcdo e o contraventamento ndo surtird nenhum efeito.

Sendo o problema de instabilidade indeterminado, ndo se sabe, a principio, o sentido tomado
pela pega ao perder estabilidade, isto deve ser considerado ao se idealizar o contraventamento
(ver figura 22). Se os elementos de contraventamento forem comprimidos, eles também
deverao ter sua estabilidade verificada. Essa verificacdo ¢ dispensada quando os elementos de
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contraventamento forem efetivamente fixados em ambas as extremidades, de modo que eles
possam cumprir sua funcdo sendo solicitados apenas a tragdo em um de seus lados.

U S

0 T I

Apoio inutil
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Z[
o

1 | Wy I

& & s

Figura 22 — Contraventamento, através de pecas comprimidas

Para evitar a instabilidade lateral da peca comprimida, o contravento devera absorver,
segundo a NBR 7190/97 (item 7.6.2), uma for¢ca com o valor minimo convencional de 1/150
da forca axial da peca comprimida (valores de célculo).

No projeto de uma tesoura ¢ usual admitir um comprimento teorico de referéncia igual ao
comprimento da barra, para cada barra comprimida do banzo superior. Essa hipotese so estara
correta se cada no, do banzo superior da treliga, for adequadamente contraventado.

Uma ligagdo adequada entre cada terca com as tesouras, possibilitard a transmissao de
esforgos, transversais as tesouras, para pontos fixos nas paredes de outdo, que devera ter
resisténcia para absorvé-los. Na figura 23, esquematiza-se este sistema de contraventamento,
comum em telhados de pequenos vaos, nos quais se pode contar com paredes de outdo
resistentes.

Em cada ponto fixo, a forca, a ser absorvida, segundo CALIL JUNIOR (1995), corresponde a
forca de contraventamento oriunda de cada uma das tesouras contraventadas, sendo, portanto,
acumulativa. O Sistema de contraventamento e detalhes de conexao a esse ponto devem ser
projetados para resistir essa forca.

Nao se podendo contar com a resisténcia da parede de outdo, como no caso de se ter uma
tesoura de outdo, a conexdao com o ponto fixo deve ser considerada cuidadosamente. Nestes
casos se deve providenciar um contraventamento vertical, em “X”, unindo os montantes
centrais das tesouras. Na figura 24, esquematiza-se este sistema de contraventamento.

A parte final de um telhado em quatro aguas ¢ auto-suficiente em contraventamento. A
resisténcia lateral dos extremos da cobertura ¢ dado neste caso pela colocagdo de cavaletes e
caibros ou, nos telhados de maior vao, pelas estruturas em meia tesoura necessarias ao apoio
das tercas. Na parte interna pode ser necessaria a utilizagcdo de contraventamentos verticais. A
figura 25, esquematiza esta situacao.
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Figura 23 — Contraventamento de um telhado, de pequeno vdo, com paredes resistentes de
outdo. As tercas, se ligadas adequadamente as tesouras, transmitem os esforgos
transversais as paredes de outdo, onde também devem ter ligagdo adequada.
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Plano do
Contraventamento Vertical

Barra horizontal

A v <

Barras dispostas em "X"

a) Vista frontal da tesoura indicando a posi¢ao do contraventamento

Terga /?; Barras dispostas em "X |
| | || i 1l
Tesoura Tesoura Tesoura \ Tesoura Tesoura

Barras do contraventamento Barra horizontal

b) Corte A-A apresentando o esquema do contraventamento vertical

c) Perspectiva

Figura 24 — Contraventamento vertical, em um telhado, de pequeno vao, com tesouras de
outdo. Barras em “X”, no plano vertical dos montantes centrais das tesouras,
formam uma trelica plana com condi¢des de absorver esfor¢os, transversais as
tesouras.
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Figura 25 — Auto-suficiéncia, em contraventamento, dos extremos de um telhado em quatro
aguas.

Um substituto ao contraventamento vertical, porém menos eficiente, ¢ a utilizacdo de maos
francesas. Na figura 26, apresentam-se um esquema deste tipo de contraventamento e um
detalhe da mao francesa.

A o
Terca Superior

Montante
Mao
francesa

-~ Banzo
T Inferior

|

TESOURA
a) Contraventamento com maos francesas b) Detalhe da mao francesa

Figura 26 — O uso de mao francesa, como substituto ao contraventamento vertical.

Nos telhados de maiores vaos, apenas um contraventamento vertical, no centro, pode ser
insuficiente como se apresenta na figura 27. Nestes casos podem ser utilizados outros
contraventamentos verticais, dispostos lateralmente como esquematizado na figura 28.

Recomenda-se utilizar contraventamentos verticais espagados entre si de no maximo seis

metros, no caso de se utilizar telhas cerdmicas, ou oito metros, ao se utilizar telhas onduladas
de fibrocimento.

21



Figura 27 — Telhado deformado, devido a instabilidade das tesouras, por insuficiéncia de

contraventamento.
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Figura 28 — Esquema de contraventamento com varios contraventamentos verticais.

Outro problema, que ocorre nos telhados maiores, ¢ a insuficiéncia de resisténcia das paredes,
da frente e do fundo, para receber os carregamentos horizontais, descarregados pelas tercas ou
contraventamentos verticais, que se sabe serem cumulativos. Nestes casos podem ser criadas
trelicas, no plano do trama, adicionando barras em “X” aos quadros formados pelas tergas e
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pelas barras do banzo superior. Estas treligas t€m condigdes de absorver as cargas horizontais
(F), e descarrega-las nas paredes laterais (R4), como se apresenta na figura 29. Com o mesmo
sistema, pode-se enrijecer os quadros do contorno, em contato com as paredes laterais, para
que parcelas (Rz) da forga horizontal (F) sejam distribuidas ao longo do comprimento das
paredes. Recomenda-se distribuir as treligas, formadas no plano do trama, a no maximo cada
doze metros. Na figura 29 se apresenta, esquematicamente, um contraventamento no plano do
trama.

Figura 29 — Contraventamento no plano do trama.

O banzo inferior também pode estar submetido a compressao, devido a acdo de um vento em
succdo, ou em alguns tramos de tesouras em balanco. Nesses casos, se existir forro, aplicado
em barrotes fixados no banzo inferior, com resisténcia suficiente e adequadamente unido ao
banzo, ndo € necessario um contraventamento adicional no plano do banzo inferior. Por outro
lado, para construgdes abertas e sem forro, deve-se providenciar um contraventamento no
plano horizontal, que contém os banzos inferiores das tesouras, de forma semelhante ao
contraventamento no plano do trama. Na figura 30 se apresenta, esquematicamente, um
contraventamento no plano horizontal dos banzos inferiores. Deve-se ressaltar, entretanto, que
a existéncia do contraventamento, no plano horizontal dos banzos inferiores, ndo substitui o
contraventamento para as barras do banzo superior e deve ser utilizado em associagdo com
contraventamentos verticais para esse fim.

Os contraventamentos apresentados, até 0 momento, consideram uma construcao sélida sob o
telhado. Esta condi¢do ¢ atendida, em geral, por um sistema de vigas e pilares, engastados na

fundacao, em concreto armado, comum as paredes de alvenaria.

Para os edificios tipo galpao, sem paredes ou com paredes sem resisténcia lateral, nos quais o
telhado se apoia, em geral, em pilares de madeira, articulados a fundagdo em concreto
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armado, o contraventamento deve enrijecer tanto as paredes como os pilares, tornando-se
mais importante € oneroso.

AT
/ 7

£<12,00 m

Figura 30 — Contraventamento no plano horizontal dos banzos inferiores.

Para enrijecer a ligacdo entre as tesouras e os pilares pode-se, aproveitando-se os montantes
das extremidades da tesoura, executar maos francesas como se apresenta na alinea a da figura
31. Uma op¢do melhor ¢ transformar as tesouras em porticos, bi-articulados, como se
apresenta na alinea b da figura 32.

a) Utilizacdo de maos francesas

Figura 31 — Enrijecimento dos pilares de um edificio tipo galpao

Para enrijecer as paredes, contraventamentos em “X”, nos cantos da edificacdo e sob as
trelicas do contraventamento no plano do trama, como se apresenta na figura 32, ¢ uma boa
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solucdo, embora apresente a desvantagem de complicar o acesso a construcao. Caso, a
vedacdo das paredes seja em painéis pré-fabricados, o contraventamento em “X”, pode ser
incorporado ao painel.

Painéis pré-fabricados

Figura 32 — Enrijecimento das paredes em um edificio tipo galpao

Uma boa pratica de engenharia, segundo CALIL JUNIOR (1995), é a de prover sempre
colunas de ago, ou de concreto armado, chumbadas em blocos de concreto nos quatro cantos
do galpao.

E logico que em um galpao fechado com paredes, sem resisténcia lateral, resultam forcas mais
altas no contraventamento, que no caso do edificio aberto, pois o contraventamento tera a
funcdo extra de absorver parte da acdo do vento que incidird sobre as paredes. Portanto, se
existir intengdo de fechar o galpao no futuro, ¢ necessario projetar-se a estrutura de acordo
com este fato. Caso contrario, o fechamento deverd ser feito com paredes que possuam
resisténcia lateral.

Para telhados de duas aguas sob construcao soélida, utilizando tesouras, segundo LOGSDON
(1999), pode-se escolher o esquema do contraventamento a ser utilizado, através das tabelas
05 e 06.

A utilizacao de contraventamentos em “X”, traz em seu bojo a idéia de que uma das barras
sera comprimida e a outra tracionada. Utilizando-se pecas de elevado indice de esbeltez, a
peca comprimida perde estabilidade, o quadro hiperestatico, preenchido com as barras em
“X”, trabalhara como uma trelica isostatica, formada por dois tridngulos, onde a diagonal
tracionada transmitira os esfor¢os. Dessa forma as barras do “X” poderao ter se¢ao transversal
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relativamente pequena, pois a madeira resiste bem a tragdo. Recomenda-se a se¢gdo minima de
2,5 cm x 7,5 cm, cuja espessura acarretard em pequeno raio de giracdo, portanto elevado
indice de esbeltez, e cuja largura provera espago suficiente para a ligagdo tracionada.

TABELA 05 — CONTRAVENTAMENTOS EM UM TELHADO CONVENCIONAL DE
MADEIRA, EM DUAS AGUAS COM PAREDES DE OUTAQO

VAO DO TELHADO, PARA:
TELHAS TELHAS DE CONTRAVENTAMENTO INDICADO
CERAMICAS | FIBROCIMENTO
até 8,00 m até 10,00 m fxpenas uma boa ligacdo entre as tesouras e as
ergas.

de 8,00 a 12,00 m | de 12,00 a 15,00 m | Um contraventamento vertical, no centro.

de 12,00 220,00 m | de 15,00 a 30,00 m }Jin c.ontraventamento vertical, no centro, e dois
aterais.

Um contraventamento vertical a cada 6,00 m (ou

acima de 20,00 m | acima de 30,00 m
8,00 m) e contraventamentos no plano do trama.

TABELA 06 — CONTRAVENTAMENTOS EM UM TELHADO CONVENCIONAL DE
MADEIRA, EM DUAS AGUAS SEM PAREDES DE OUTAO

VAO DO TELHADO, PARA:

TELHAS TELHAS DE CONTRAVENTAMENTO INDICADO
CERAMICAS | FIBROCIMENTO

até 8,00 m até 10,00 m Um contraventamento vertical, no centro.

de 8,00 212,00 m | de 12,00 2 15,00 m Um contraventamento vertical, no centro, e
contraventamentos no plano do trama.

Um contraventamento vertical a cada 6,00 m (ou
8,00 m, se telhas de fibrocimento), no maximo, e
contraventamentos no plano do trama.

acima de 12,00 m acima de 15,00m

E relativamente comum, nos telhados de maior porte, substituir-se as barras horizontais
tracionadas, dos contraventamentos verticais e¢/ou no plano horizontal dos banzos inferiores,
por tirantes de ferro redondo provido de esticadores (ver detalhe na figura 33). A utilizacao de
tirantes de ferro redondo se baseia na extraordindria resisténcia do aco a tragdo, que possibilita
barras muito delgadas. O uso de esticadores se deve a manutengdo, pois o ago tem elevado
coeficiente de dilatacdo térmica e, por isto pode apresentar-se “frouxo” em dias muito
quentes, tornando necessario esticar as barras do contraventamento.
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|
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Furo na ¢, P a chapa de ago

chapa para o ferro redondo

Figura 33 — Detalhe de um esticador (esquematizado)

7. ROTEIRO PARA CALCULO SIMPLIFICADO DE UM TELHADO
1 — Definir o esquema geral

O esquema geral ¢ a esquematizacdo de como serd o telhado, mostrando as dimensdes
basicas e a forma de todos os elementos do telhado. A figura 34 apresenta um exemplo de
esquema geral.

Para se fazer o esquema geral ¢ necessario o conhecimento da area a ser coberta e dos
dados constantes na tabela 04, para a telha escolhida.

2 — Definir os carregamentos

O carregamento permanente em um telhado ¢ definido pelo peso proprio do madeiramento
e das telhas.

O peso proprio do madeiramento, segundo a NBR 7190/97 (item 5.5.2), ¢ estimado pelo
produto entre o volume de madeira e seu peso especifico, acrescido de 3% para considerar
as pecas metalicas das ligagdes (pregos e/ou parafusos). O peso especifico, para avaliagao
do peso proprio do madeiramento, refere-se ao teor de umidade de 12%.

O peso proprio das telhas € obtido a partir das informacdes do fabricante, a respeito do
peso de cada telha e da area util coberta por ela.

O peso proprio real, avaliado depois do dimensionamento final da estrutura, segundo a
NBR 7190/97 (item 5.5.2), ndo deve diferir de mais de 10% do peso proprio inicialmente
admitido. Em um célculo simplificado podem ser utilizados os dados apresentados na
tabela 04.

O carregamento varidvel, por sua vez, ¢ definido pelo peso da agua absorvida pelas telhas
e pela acdo do vento.

O carregamento devido a agua absorvida pelas telhas, segundo HELLMEISTER (1977),

dificilmente supera a 25% do peso das telhas e, em um célculo simplificado, pode ser
obtido a partir dos dados apresentados na tabela 04.
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Figura 34 — Exemplo de um Esquema Geral

Quanto a acdo do vento devem ser avaliados pelo menos dois carregamentos: o
carregamento que produz esfor¢cos de mesma dire¢do do carregamento permanente,
denominado vento de pressdo; e o que produz esfor¢os na direcdo contraria a do
carregamento permanente, denominado de vento de sucgdo. A obtengdo destes
carregamentos ¢ definida pela “NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificagdes", da
ABNT (1988). No anexo I, do presente trabalho, se apresenta um breve resumo da NBR
6123/88 no que tange aos telhados.
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Além destes carregamentos, para a avaliagdo da flecha maxima da tesoura, ¢ necessario
obter os esforcos devidos a carga unitaria, vertical e para baixo, aplicada ao n6 inferior do
montante central da tesoura (carregamento unitario).

3 — Definir esforgos nas barras

Para cada carregamento descrito no item anterior, podem ser obtidos os esforcos
caracteristicos nas barras. Isto pode ser feito utilizando qualquer dos métodos conhecidos
para calculo de esforcos normais em treligas. Atualmente, programas especificos, que
utilizam microcomputador, t€ém sido muito utilizados para este fim.

A partir destes esforcos podem ser obtidos os esforcos de calculo, maximo ¢ minimo, em
cada barra, aplicando a correspondente combinacdo linear definida na NBR 7190/97. No
anexo II, do presente trabalho, se apresenta, resumidamente, as recomendacdes da NBR
7190/97 para a obtencdo dos esforcos de calculo. Para obter os esforgos de calculo ¢
pratico utilizar uma tabela de esfor¢os, cujo modelo ¢ apresentado na tabela 07.

TABELA 07 — TABELA DE ESFORCOS (Modelo)

TIPO

Esfor¢os caracteristicos Esfor¢os de calculo

Hipotese 1 Hipotese 2 Conclusao
B ) ;
arral Ne | Niga | Nvp. | Nvs | yento e Fyy | Agua é Fo Na (N)

(€]

N) | N) | N) | (N) [Ngmax ()| Ndmax ()| Nd max (1| Nd max )| Nd max ()| Nd max ()

Banzo Inferior | Banzo Superior

Montantes

Diagonais

—~|

[
~|

J& considerando a simetria do telhado e a possibilidade do vento atuar nas duas dire¢des

Com os esfor¢os de célculo se dimensiona cada barra da tesoura, e com os esfor¢os para o
carregamento unitario se avalia a flecha méxima na tesoura.
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4 — Definir a se¢do das barras da tesoura (dimensionamento)

Obtidos os esfor¢os de céalculo pode-se dimensionar as barras da tesoura (obter a se¢do),
verificando cada barra a tragdo e/ou compressdo paralela. No anexo IV, apresentam-se,
resumidamente, os roteiros para verificagdo de barras tracionadas e comprimidas.

Para facilitar os calculos é comum utilizar-se de uma tabela, conhecida como tabela de
dimensionamento. Apresenta-se na tabela 08 um modelo de tabela de dimensionamento.

E usual, por simplicidade de confeccdo das ligacdes, utilizar secdes como as descritas a
seguir:

e Banzos e diagonais — Uma pe¢a de se¢do retangular “b x h”, onde *“b”
geralmente ¢ 6 cm.

e Montantes — Duas pecas de secdo retangular “2.(by, x hy,)”, afastadas entre si da
largura dos banzos e diagonais , “b”, que €, em geral, de 6 cm.

Secdes mais robustas, como as apresentadas na figura 35, também podem ser utilizadas.

¥

|

|

—| |

1

X x:|:h2 hy X : x (m=hg

i

J |

y

by b1 by by by
a) Sec¢des tipicas de barras comprimidas
¥
¥ ¥ |
! l [
! | !
! 1 l
X— —:— —x [y x : :{hz hy X : x |hp=hy
i I
i [ |
¥ ¥ !"',
by by by by by by
by by b
—=— 1, M2 M

b) Secdes tipicas de barras tracionadas

Figura 35 — Se¢des utilizadas nas tesouras

Vale ressaltar, que ao se utilizar segdes compostas em “I’ ou “T”, solidarizadas por ligagdes
rigidas pregadas, segundo a NBR 7190/97 (item 7.7.2), deve-se utilizar um momento de

inércia efetivo (/ of ), reduzido em relagdo ao momento de inéreia tedrico (1), dado por:

e parasecdes T 2> a, =095
Ief :a’,.]th p g r

e para se¢des I ou caixdo 2 «a, = 0,85
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TABELA 08 — TABELA DE DIMENSIONAMENTO (Modelo)

T

i
p
0

B

a
r
r
a

Esforcos

@)

Nominais

De calculo

Caracteristicas geométricas

da secio

Nk

N

Ngx

N

N

N

N

N

Secdo
ado-
tada

A

mm
2

Aef

mm
2

I

mm
4

Imin

mm

Tipo
de
peca

Excentricidades

e,

€

mm

e

mm

Clef

mm

€d

mm

My

N.mm

Tensoes

Verificaciao

a:

MPa

GOd

MPa

Omd

MPa

Tra-
¢cao

Com
pres-
S0

a

Ja considerando a varidvel principal (Nqx) de cada barra, a simetria do telhado e a possibilidade do vento atuar nas duas diregdes.
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5 — Verificagao da flecha

O deslocamento vertical (flecha), de um determinado ponto, em uma estruturas trelicada
resulta da combina¢do da variacdo dimensional elastica de suas barras ¢ da deformacao
dos nos.

O calculo do deslocamento vertical (flecha), devida a deformagdo elastica das barras,

produzido por cada carregamento, segundo LOGSDON (1989), pode ser feito através da
seguinte equagao:

n N
&N Nl
ue,k -

i=1 Eco,ef 'Ai
Onde:
N, ; =esforgo caracteristico na barra i, devido ao carregamento considerado;
Ny = esforgo caracteristico na barra i, devido ao carregamento unitario;
l, = comprimento da barra i;

E c0er = modulo de elasticidade efetivo, da barra i;

A; = éarea da secdo transversal da barra i;
n = numero de barras da tesoura;
U,r = deslocamento vertical caracteristico, devido a deformacdo elastica das barras,

para o carregamento considerado, no ponto de aplicagdo da carga unitaria;

A deformacdo na ligagdo ocorre nos nds de estruturas trelicadas, exceto se forem
utilizados adesivos (ligagdes coladas), e esta deformagdo conduz a deslocamentos em toda
a estrutura. Por varios motivos, segundo CALIL JUNIOR (1995), tais como tolerancias de
montagem, furos dos parafusos e conectores, etc., ndo ¢ possivel predizer exatamente o
valor da deformacdo em cada nd, e portanto ndo ¢ possivel predizer exatamente o
deslocamento total da treliga.

A pratica tem mostrado, segundo CALIL JUNIOR (1995), que o acréscimo no

deslocamento vertical, devido a deformacao nas ligagdes, pode ser estimado pela seguinte
expressao:

n
Upssk = ZNkyi Asy;
i=1

Onde:

N, = esforgo caracteristico na barra i, devido ao carregamento unitario;
As, ; = deformacdo total das ligagdes existentes na barra 1 (nos dois nos e, se for o caso,
emendas situadas na barra);
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U, x = deslocamento vertical caracteristico, devido a deformagdo dos nds, no ponto de
aplicacdo da carga unitaria;

Para deformagio de cada nd, segundo CALIL JUNIOR (1995), podem ser considerados os
valores apresentados na tabela 09.

TABELA 09 — DEFORMACAO NAS LIGACOES

Tipo de Conector Deformacao da ligacao (mm)
Adesivo Nenhuma
Parafusos 2,60
Placas dentadas 2,60
Anéis metalicos de 64 mm 0,80
Anéis metalicos de 104 mm 0,10

Deve-se ressaltar que apenas as ligagdes de algumas barras apresentardo participacdo na
flecha da treliga. Na pratica os banzos costumam ser continuos, possuindo ligagdes apenas
em suas extremidades e em eventuais emendas. As diagonais e montantes, exceto o
central, nas trelicas Howe das tesouras usuais, tém o esfor¢co devido ao carregamento
unitario nulo ( N«; =0), portanto a deformacao das ligacdes destas barras ndo contribuem
para a flecha total da tesoura.

Obtidos os deslocamentos verticais (flechas) caracteristicos nos diversos carregamentos,
obtém-se o deslocamento (flecha) de célculo e se verifica se ele ndo supera o limite
estabelecido pela NBR 7190/1997, aplicando-se:

m n /6
Ha.ui :Zugi,k + Zl//%' Uy k S Uy, :ﬁ
i=1 Jj=1

Onde:

Ug; . = deslocamento vertical caracteristico, devido ao carregamento permanente i

OBS.: A flecha provocada pela deformagdo das ligagdes ¢ considerada
permanente, pois esta deformacdo se deve ao ajuste das pecas da ligagdo, que
ocorre apds o carregamento ser aplicado, e ndo € recuperavel.

u,; , = deslocamento vertical caracteristico, devido ao carregamento variavel j;

¥, ; = fator de combinagéo, correspondente ao carregamento variavel j, definido na NBR
7190/97 e tabelado no anexo II deste trabalho;

i =identifica um carregamento permanente;

m  =numero de cargas permanentes na combinacao de esfor¢os consideradas;
j = identifica um carregamento variavel;

n  =numero de cargas variaveis na combinac¢do de esforcos consideradas;

uy;, = limite do deslocamento vertical, estabelecido pela NBR 7190/1997, e

¢ =vio da tesoura.
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Para facilitar o calculo, dos deslocamentos devidos a deformagao elastica das barras, ¢ usual
se preparar uma tabela, conhecida como tabela de flechas. A tabela 10 apresenta um modelo
de tabela de flechas.

TABELA 10 - TABELA DE FLECHAS (Modelo)

Esforc¢os Caracteristicos Caracteristicas da barra | Contribuicio na flecha:
S Igarral Nex |Naguak|Nopk[Nesk| | ¢, Ai | Ecoer |Perm[Agual V.P.[V.S!
|l
= Ni
MN) | N | N[N (mm) | (mm®) | MPa |(mm)|(mm)|(mm)|(mm)
S
S
=
-5}
2
=
n
=
N
=
s
=]
1
S
=
&
=
oy
o
N
=
s
=]
[72]
S
=
8
=
S
=
z
=
=
S
50
S
a

Somatorias = Ucargk =

Montada a tabela e calculadas as contribui¢des das deformagdes nas ligagdes, a aplicagdo
da equagdo de verificagdo ¢ imediata. Se for necessario devem ser providenciadas
eventuais alteragdes na tabela de dimensionamento (nestes casos aumentar secdo dos

banzos).

As flechas devidas as acdes permanentes podem ser compensadas por contraflechas. Neste
caso, no calculo de verificacdo da flecha, a flecha efetiva pode ser reduzida do valor da
contraflecha, entretanto, segundo a NBR 7190/97 (item 9.2.1), ndo se deve considerar

reducdes superiores a 2/3 da flecha devida ao carregamento permanente.

E usual, na pratica, aplicar contraflecha aproximadamente igual a flecha total devida ao
carregamento permanente. O valor da contraflecha, neste caso, seria a soma da flecha
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eléstica, devida ao carregamento permanente, com a flecha correspondente as deformacdes
das ligagdes.

Segundo a NBR 7190/97 (item 10.5.2) a distribuicdo das contraflechas, aplicadas nas
posicdes das emendas dos banzos inferior e superior, deve seguir uma equagao parabolica
do tipo:

y=ax’ +b
Onde:
v = ordenada da parabola na posi¢do da emenda considerada;
X = abcissa correspondente a posicao da emenda considerada;

a e b = coeficientes da parabola.
Os coeficientes da parabola, definida acima, sdo obtidos com as seguintes condi¢des de
contorno:

e Emx=0, y=0=>b=0;

4.
e Emux :g(centro do vao), y =i, =a= L;tgml
Onde:

¢ =vao da trelica;
u,,, = flecha total, devida ao carregamento permanente (contraflecha no centro do vao).

6 — Dimensionamento das ligagdes
Obtidas as secOes das barras, sdo calculadas e detalhadas as ligagdes. No anexo V,
apresentam-se, resumidamente, roteiros para o dimensionamento dos principais tipos de
ligagoes.

7 — Detalhamento final

Terminado o célculo se preparam os desenhos (detalhamento), para que o telhado possa
ser construido por terceiros. O detalhamento deve conter, no minimo:

e Esquema geral do telhado (a figura 34 ¢ um exemplo)
e Detalhe da tesoura e ligagdes (a figura 21 € um exemplo)
e Detalhe do contraventamento

No anexo VI, apresentam-se algumas nogdes sobre o desenho de estruturas de madeira.
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

ANEXO1

A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

1. PRESSAO CAUSADA PELO VENTO
A norma brasileira “NBR 6123 — For¢as devidas ao vento em edificagdes”, da ABNT (1988),

considera que a forca do vento depende da diferenca de pressao nas faces opostas (externa e
interna) da parte da edificagdo em estudo e adota:

Ap = (Cpe - Cpi )q

sendo:

q=0613V;
c,

V,=V,.5,.5,.5;
Onde:

Ap = diferenca de pressdo nas faces opostas (externa e interna);

C,. = coeficiente de pressdo externo;
C,; = coeficiente de pressdo interno;
g = pressio dindmica, em N/m’;

V, = velocidade caracteristica do vento, em m/s;

V, = velocidade basica do vento, em m/s;

S, = fator que considera a topografia;

S, = fator que considera a rugosidade do terreno e a altura (onde atua o vento);

S, = fator estatistico, que considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edifica-
¢ao;

ACp =C,, — C ;= coeficiente de presséo (total).

2. VELOCIDADE DO VENTO
2.1. Velocidade basica do vento
As estacdes meteoroldgicas registram a velocidade do vento ao longo do tempo. Fixando-se
um pequeno intervalo de tempo padrao obtém-se a velocidade média do vento neste intervalo.

A velocidade média, assim encontrada, ¢ uma velocidade média basica ou de referéncia. A
NBR 6123/88 adota, para a velocidade basica V os valores apresentados na figura 01.
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

e

Vo em m/s \ !l
|

i i VD = Mlamima welocidade media medida

’ — st sobte 2 segundos, que pode  ser

! excedida em média uma wez em
30 anos a 10 m sobre o nivel do
terreno em lugar aberto e plana.

Figura 01 — Velocidades basicas adotadas no Brasil
Fonte: ABNT (1988)

2.2. Efeitos do terreno e altura
A velocidade do vento depende do atrito encontrado pelo vento com o meio, assim depende
das obstrugdes fornecidas ao nivel do solo (arvores, construgdes e etc.) e também da altura em

relacdo ao solo, pois para alturas maiores o ar circundante (mais rarefeito) fornece menor atri-
to.

40



ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

Para considerar este efeito a norma brasileira (ABNT, 1988) utiliza o fator S,, apresentado na
tabela 01, em funcdo da categoria do terreno e da classe da edificacdo.

A norma brasileira (ABNT, 1988) admite as seguintes categorias de terrenos:

e Categoria I - Superficies lisas de grandes dimensoes.
e Categoria II - Terrenos abertos em nivel, ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados.

e Categoria III - Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como: sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas (cota média do topo dos
obstaculos de 3,00 m).

e Categoria IV - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados em zona
florestal, industrial ou urbanizada (cota média do topo dos obstaculos de 10,00 m).

e Categoria V - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espa-
cados (cota média do topo dos obstaculos de 25,00 m ou mais).

A fim de considerar a parte da edificacdo em estudo, sua forma e tamanho, a norma brasileira
(ABNT, 1988) define as seguintes classes:

e Classe A - Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixagao e pecas individuais
de estruturas sem vedac¢do. Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou verti-
cal ndo exceda 20 metros.

e Classe B - Toda edificacdo, ou parte de edificagdo, para a qual a maior dimensao horizon-
tal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.

e Classe C - Toda edificagdo, ou parte de edificacdo, para a qual a maior dimensao horizon-

tal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

A norma brasileira (ABNT, 1988) construiu uma tabela, que fornece diretamente o fator S,
em fungdo da altura z (onde se deseja obter a velocidade do vento), das categorias de terrenos
(I, IL, III, TV e V) e das classes de edificagdes (A, B e C). Na tabela 01 se reproduziu esta ta-
bela.

2.3. Efeitos do relevo do terreno
Além da correcdo pela rugosidade e altura, a norma brasileira (ABNT, 1988) também corrige
a velocidade do vento por um fator topografico S;. O fator topografico, S;, segundo a NBR

6123/88, leva em conta as varia¢des do relevo do terreno e ¢ determinado como segue:

e Terreno plano ou fracamente acidentado: S, =7,00;
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e Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional so-
prando no sentido indicado na figura 02:

5(2)5,4 2 42

a} TALUDE

b) MORRO

Figura 02 — Fator topografico S;, em taludes e morros
Fonte: ABNT (1988)

e No ponto A (morros) e pontos A e C (taludes): S, =1,00;

e No ponto B (S§; ¢ uma fung¢do S,(z)):

* 0<3° = S,(z)=100

<

6°<0<17°= S,(z)= 1,00+(2,5—§j.zg(9—30 )>1,00

¢ 0245 = S,(z)=100+ (2,5 - g}o,y > 1,00

*

3°<0<6°e 17° <0 <45° = interpolar linearmente

¢ Entre os pontos A e B (ou B e C), o fator S; também deve ser obtido por interpolagao
linear.
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e Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregdo: S, =0,90

Nas quais:

S = fator topografico;

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 = inclinacao média do talude ou encosta do morro.

TABELA 01 - FATOR >

CATEGORIA
z | 11 111
Classe Classe Classe

(m) A B C A B C A B C
<5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82
10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88
15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93
20 1,15 1,14 1,12 1,00 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96
30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00
40 1,20 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04
50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06
60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09
80 1,25 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12
100 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,18 1,17 1,15
120 1,28 1,28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18
140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20
160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28
300 - - - 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31
350 - - - - - - 1,34 1,34 1,33
400 - - - - - - - - -
420 - - - - - - - - -
450 - - - - - - - - -
500 - - - - - - - - -

Fonte: ABNT (1988)
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TABELA 01 - FATOR S, (CONTINUACAO)

CATEGORIA
Z IV \4
Classe Classe

(m) A B C A B C
<5 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67
10 0,86 0,83 0,80 0,74 0,72 0,67
15 0,90 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72
20 0,93 0,91 0,88 0,82 0,80 0,76
30 0,98 0,96 0,93 0,87 0,85 0,82
40 1,01 0,99 0,96 0,91 0,89 0,86
50 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89
60 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92
80 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07
160 1,20 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10
180 1,22 1,20 1,18 1,14 1,14 1,12
200 1,23 1,21 1,20 1,16 1,16 1,14
250 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18
300 1,29 1,27 1,26 1,23 1,23 1,22
350 1,32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26
400 1,34 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 1,35 1,35 1,33 1,30 1,30 1,30
450 - - - 1,32 1,32 1,32
500 - - - 1,34 1,34 1,34

Fonte: ABNT (1988)

2.4. Probabilidades associadas a velocidade de referéncia

A ocorréncia de ventos extremos ¢ um fendmeno aleatdrio e, portanto, a velocidade basica, ou
de referéncia, utilizada no projeto deve ser obtida para cada localizacdo sobre bases probabi-
listicas.

A norma brasileira NBR 6123/88, adota um periodo de recorréncia de 50 anos, que fornece
uma probabilidade de 63% de que a velocidade basica (V) seja igualada ou superada neste
periodo. Este nivel de probabilidade, com este periodo de recorréncia, ¢ considerado adequa-
do, para a seguranca das edificagdes normais destinadas a moradias, hotéis, escritorios, etc.
(Grupo 2, na tabela 02). Para os demais casos a norma brasileira recomenda corrigir a veloci-
dade basica (fornecida na figura 01) pelo fator estatistico S3, apresentado na tabela 02.
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TABELA 02 — VALORES MINIMOS DO FATOR ESTATISTICO S;

Grupo | Descriciao S3

1 Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possi- | 1,10
bilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais,
quartéis de bombeiros ¢ de forgas de Seguranca, centrais de comunica-

¢do, etc.).

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para coméreio e indus- | 1,00
tria com alto fator de ocupagao.

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo teor de ocupagdo (deposi- | 0,95
tos, silos, construgdes rurais, etc.).

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.). 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3 durante a constru- | 0,83
¢do.

Fonte: ABNT (1988)

3. COEFICIENTES DE PRESSAO, DE FORMA, DE ARRASTO E DE FORCA

Os coeficientes de pressdo, C,, e C,;, sdo coeficientes adimensionais que consideram as di-

pi>
mensdes e a forma da estrutura. Os valores destes coeficientes sdo determinados experimen-
talmente em tuneis de vento.

A norma brasileira NBR 123/88, também define e utiliza outros coeficientes, como os coefi-
cientes de forma externo e interno, C, e C,, que sdo aplicados de forma idéntica aos coefici-

entes de pressdo. Também sdo definidos e utilizados coeficientes de arrasto ¢ de forca, C, e

C, que sdo aplicados de forma idéntica ao coeficiente de presséo (total), ACp =C,, —C,,.

3.1. Coeficientes de pressiao e de forma internos
Para edificagdes com paredes internas permeaveis, segundo a NBR 6123/88, a pressdo interna

pode ser considerada uniforme. Neste caso devem ser adotados os seguintes valores para o
coeficiente de pressdo interna C

a) Duas faces opostas igualmente permeaveis (as outras faces impermeaveis)

 Vento perpendicular a uma face permeavel > C,; =+0,2

e Vento perpendicular a uma face impermeavel 2> C,; =-0,3
b) Quatro faces igualmente permedveis

e C, =-03 ou 0,0 (considerar o valor mais nocivo)
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Para edificacdes efetivamente estanques e com janelas fixas, que tenham uma probabilidade
desprezivel de serem rompidas por acidente, segundo a NBR 6123/88, deve-se considerar o
mais nocivo dos seguintes valores:

e C,=-02 ou 0,0 (considerar o valor mais nocivo)

3.2. Coeficientes de pressiao e de forma externos

As tabelas 03 a 09, transcritas da NBR 6123/88, apresentam os coeficientes de pressao e for-
ma externos, ou os coeficientes de arrasto ou forca, para paredes e telhados em aguas planas
de edificagdes retangulares.

As pressdes externas em superficies curvas, segundo a NBR 6123/88, dependem da localiza-
¢do dos pontos de separacao do fluxo, os quais variam com a velocidade do vento, caracteris-
ticas de sua turbuléncia, dimensdes e relacao entre as dimensoes da edificagdo, curvatura da
superficie externa da cobertura e sua rugosidade, etc..

Desta forma os coeficientes apresentados nas tabelas 10 a 18 devem ser utilizados com caute-
la. Nas edificagdes de grandes dimensoes, ou que se afastem em demasia dos casos apresenta-

dos nas tabelas 10 a 18 e nas figuras 03 a 06, estudos especiais devem ser realizados.

O numero de Reynolds, uma valor caracteristico da turbuléncia, segundo a NBR 6123/88, ¢
obtido por:

Re=70000 V, .0

Onde:

Re = numero de Reynolds;
Vi = velocidade caracteristica do vento (V, =V,,.5,.5,.S;), em m/s;

¢ =menor lado da se¢do, ou diametro do cilindro (no caso de edificagdes cilindricas), em m.
Conforme o nimero de Reynolds, pode-se considerar o regime do fluxo como:

e Subcritico para Re<4,2.1 0~ ;
e C(Critico para Re=4,2.1 07 e,

e Acima da regio critica para Re>4,2.107.
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TABELA 03 — COEFICIENTES DE PRESSAO E DE FORMA, EXTERNOS, PARA PA-
REDES DE EDIFICACOES DE PLANTA RETANGULAR

) Valores de C, para L
Altura relativa Cpe médio
7
a =0° (Diregdo do vento) |
Em fachada Emplanta | AjeB; [ AyeB, | A;eBs C D
a=>b -0,8 -0,5 -0,5 +0,7 | -0,4 -0,9
F——b— [P 3 Interpo-
— 3 a
0,2.b ou h (o0 menor dos dois) 3 < E <2 INTERPOLAR LINEARMENTE
b™2 2< Z <4 -0,8 -0,4 -0,2 +0,7 | -0,3 -1,0
——b— a=>b -0,9 -0,5 -0,5 +0,7 | -0,5 -1,1
% a 3 Interpo-
h 1< Z < E -0,9 -0,5 lar +0,7 | -0,5 -1,1
3
- — —< a <2 INTERPOLAR LINEARMENTE
0,2.b ou h (0 menor dos dois) 2 b
1.h 3 2<%y
2°p=32 =3 = -0,9 -0,4 -0,2 +0,7 | -0,3 -1,1
—b— a=>b -1,0 -0,6 -0,6 +0,8 | -0,6 -1,2
a 3 Interpo-
) 1 <ZSE -1,0 -0,6 lar +0,8 | -0,6 -1,2
3
3 < % <2 INTERPOLAR LINEARMENTE
“ |
0,2.b ou h (o0 menor dos dois) a
3 h 2<—<4 -1,0 -0,5 -0,2 +0,8 | -0,3 -1,2
S2e—<6 b
2°b
[+]
Nota: 0

e O coeficiente de pressdo médio externo,

. . b/3 ou a4 T
C,. médio, ¢ aplicado a parte de barla- | (4 maior dos dois’I Aq ¢ B4
vento das paredes paralelas ao vento, em porem < 2.h) I -
uma distancia igual a 0,2.b ou h, consi- A2 Baof—
derando-se o menor destes dois valores. - - ] a
—As; B[
9 b0 B
a>b IEETEEEREEY! T
2 — b —

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 03 — COEFICIENTES DE PRESSAO E DE FORMA, EXTERNOS, PARA PA-
REDES DE EDIFICACOES DE PLANTA RETANGULAR (Continuagio)

) Valores de C, para .
Altura relativa Cpe médio
7
a =90° (Direc¢do do vento) .
Em fachada Em planta A B CieD; | GeDy
F—b— a 3
1£—<— +0,7 -0.4 -0,8 -0,4 -0,9
% Ih b2
0,2.b ouh (0 menor dos dois) | 5 a_ 4 +0,7 0,5 -0,9 -0,5 -1,0
he1 b
b~ 2
F—b— a 3
I<—<— +0,7 -0,5 -0,9 -0,5 -1,0
b 2
h
— o 2<% <y +0,7 -0,6 -0,9 -0,5 -1,0
0,2.b ou h (0 menor dos dois) b
1 _h_3
2°b°2
F——b— a 3
I<—<— +0,8 -0,6 -1,0 -0,6 -1,2
b 2
h
a
| “ + - - - _
“ 2< p <4 0,8 0,6 1,0 0,6 1,2
0,2.b ou h (0 menor dos dois)
3_h
§<Ess
2.h ou bf2
Nota: (o menor dos dois)
e O coeficiente de pressao médio externo, i
C,, médio, ¢ aplicado a parte de barla- C1 | C2 ]
vento das paredes paralelas ao vento, em —
uma distancia igual a 0,2.b ou h, conside- ap° = |a
. —_— A B
rando-se o menor destes dois valores. B
Dy | D2 [ |
!
azb —b—|

Fonte: ABNT (1988)

48




ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 04 — COEFICIENTES DE PRESSAO E DE FORMA, EXTERNOS, PARA TE-
LHADOS COM DUAS AGUAS, SIMETRICOS, DE EDIFICACOES DE

PLANTA RETANGULAR
Altura - C, - Cpe médio
Relativa 0 a=90 a=0
EF | GH | EG | FH |V | NN | E
0° | -0,8 | -0.4 | -0.8 | -0,4 -2,0 -2,0 -2,0
59 1-09|-04]|-08]-04 -1,4 -1,2 -1,2
h 1 ~ 10°] -12 | -04 | -0.8 | -0,6 | -1,4 -1,4
555 Th 150 -1,0 | 04 | 0.8 | -0,6 | -14 | -12
— 20° | -0.4 | -0.4 | -0,7 | -0,6 | -1,0
b 3°| 0 | -041-07]-06] -08
45° | 40,3 | -0,5 | -0,7 | -0,6
60° | +0,7 | -0,6 | -0,7 | -0,6
0° | -08|-061|-1,0]-0,6 -2,0 -2,0 -2,0
5 51-091-061-09]|-06 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
1 h 3 }h 10° | -1,1 | -0,6 | -0,8 | -0,6 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
B < b < B 15° | -1,0 | -0,6 | -0,8 | -0,6 -1,8 -1,5 -1,5 -1,2
b 20° | -0,7 | -0,5 | -0,8 | -0,6 -1,5 -1,5 -1,5 -1,0
30°| -02 | -0,5 | -0,8 | -0,8 -1,0 -1,0
45° | +0,2 | -0,5 | -0,8 | -0,8
60° | +0,6 | -0,5 | -0,8 | -0,8
0° | -0,8|-061|-09|-0,7 -2,0 -2,0 -2,0
5 1-081-061|-081-08 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
3 h o 10°| -0,8 | -0,6 | -0.8 | -0,8 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
P < b <6 h 15° | -0.8 | -0,6 | -0,8 | -0,8 -1,8 -1,8 -1,5 -1,2
20° | -0.8 | -0.6 | -0,8 | -0,8 -1,5 -1,5 -1,5 -1,2
— 30° | -1,0 | -0,5 | -0,8 | -0,7 | -1,5
b 40° | 0,2 | -0,5 | -0,8 | -0,7 | -1,0
50° | +0,2 | -0,5 | -0,8 | -0,7
60° | +0,5 | -0,5 | -0,8 | -0,7
NOTAS Y
a) coeficiente de forma C, na face 7 T T ou ad (o maior dos
d ou
inferior do beiral ¢ igual ao da pa- Vents § dois, porém = 2.h)
rede correspondente. = =
. A — v=hou015b
b) Nas zonas em torno de partes sali- azb (o menor dos dois)
entes da edificagdo (chamingés, tor- Detalhe
res, reservatorios, etc.), deve ser i
A ! 1 do beiral
considerado um coeficiente de <01k

forma C, =-1,2, até uma distan-

cia

igual a metade da dimensao da diagonal da saliéncia vista em planta.

c) Na cobertura de lanternins, C, médio =-2,0

d) Para vento a 0°, nas partes I e J, o coeficiente de forma C, tem os seguintes valores:

e a=>b > mesmos valores das partes F ¢ H
e a/b>2->C,=-0.2

e I<a/b<2 - Interpolar linearmente

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 05 — COEFICIENTES DE PRESSAO E DE FORMA, EXTERNOS, PARA
TELHADOS COM UMA AGUA EM EDIFICACOES RETANGULARES,

COM h/b<2
Valores de C, para dngulo de incidéncia de: C,. médio
0190 | 45° 0° -45° 90’

HeL|HeL

H|{L|H|L ®) | (©)

H|{L|H|L H |Hy|L | Ly | He L

05°[-1,0(-0,5|-1,0{-0,9| -1,0 | -0,5 {-0,9(-1,0(-0,5|-1,0]-2,0{-1,5[-2,0|-1,5]-2,0{-2,0
10°(-1,0]-0,5(-1,0(-0,8| -1,0 | -0,5 |-0,8|-1,0[-0,4|-1,0|-2,0{-1,5[-2,0|-1,5|-2,0{-2,0
15°(-0,91-0,5(-1,0(-0,7| -1,0 | -0,5 |-0,6|-1,0{-0,3|-1,0|-1,8{-0,9|-1,8|-1,4|-2,0{-2,0
20°(-0,8(-0,5(-1,0|-0,6| -0,9 | -0,5 |-0,5|-1,0(-0,2|-1,0|-1,8{-0,8|-1,8|-1,4|-2,0{-2,0
25°1-0,7(-0,5|-1,0|-0,6| -0,8 | -0,5 |-0,3]-0,9(-0,1-0,9|-1,8{-0,7[-0,9(-0,9-2,0{-2,0
30°]-0,5/-0,5]|-1,0]-0,6] -0,8 | -0,5 [-0,1]-0,6] 0 |-0,6]-1,8]-0,5]-0,5/-0,5]|-2,0{-2,0

. azb , o
—b A o 3
1 N PR P E— al - 5
Le L | : T~
At il |, Vento
H. H | | lh
_______ H " "Hpp T

¥ =h ou 0,15.b (tomar o menor dos dois valores)
As superficies H e L referem-se a todo o respectivo quadrante

(A) Considerar valores simétricos do outro lado do eixo de simetria paralelo ao vento
(B) Até uma profundidade igual a b/2
(C)De b/2 até a/2

NOTA:
Para vento a 0° , nas partes I e J que se referem aos respectivos quadrantes) o coeficiente de
forma C, tem os seguintes valores:

e a=>b—> mesmos valores das partes He L
e a/b=2>C,=-02

e [<a/b<2 > Interpolar linearmente

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 06 — COEFICIENTES DE PRESSAO (TOTAL) EM COBERTURAS ISOLADAS
A DUAS AGUAS PLANAS SIMETRICAS

. Primeiro carregamento Segundo carregamento
Coeficientes
007 <tg0<04 04<1tg0<0,6 007 <tg0<04 04<tg0<0,6
Co 2,41g0+0,6 2,41g60+0,6<20 0,620 —0,74 6,51g60 - 3,1
C 3,01g60-0,5 +0,7 - 10 5,01g60 - 3,0
Cpb Cps
7]
Vento £

T ey

Sentidos positivos dos coeficientes de presséo

Onde:
C

p

C

p.

, = Coeficiente de pressdo a barlavento, e

. = Coeficiente de pressdo a sotavento.

Fonte: ABNT (1988)

TABELA 07 — COEFICIENTES DE PRESSAO (TOTAL) EM COBERTURAS ISOLADAS

A UMA AGUAS PLANA
Vent Primeiro carregamento Segundo carregamento
ento
00<tgf<07 00<1tg0<0,2 0,2<tg0<03
2,0 2,0 o %.,
—i 6.5 90
0 tg o 0 tg o “lge 9 L
£ £ : £ :
tg @ tgo
g 9 o 6. 20 %
28
~—— 0 2,0 0 2,0 21g 40 L
| £ | | £ | £

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 08 — COEFICIENTES

DE PRESSAO E DE FORMA, EXTERNOS, PARA

TELHADOS MULTIPLOS COM UMA AGUA VERTICAL (TELHADOS

SHED), DE TRAMOS IGUAIS

Incli- f&n.guAl 0 (?e <.
nacéo incidencia Primeiro Demais . C,, médio
do te- do Primeiro tramo tramos Ultimo pe
vento tramo tramo
lhado intermediario | intermediarios
0 o a* | b* | c* d* m* n* xX* ¢ | NN | 2
0 0° +0,6 [ -0,6] -05 [ -02 [ +02 [ -02 [+02 ] -0.2
10 180" -0,2 {-0,1 -0,2 | -0,1 -0,2 -0,2 -04 | -0,2
0 0° +0,6 [-0,7] -0,6 | -02 | 40,1 | -0,2 | +0,1 | -0,3
15 180° | -02 |-0,1]-02] 0,1 | -02 | 02 | 05| -02] 20|15
0 0° +0,7 [-0,7] -0,6 [ -04 [+01] -02 [ +0,1 ] -0.2
30 180 | 02 |-0,1] -0,1 | 0,1 | 02 | 0,17 | -0,6 | +0,1
'€, =—-0,3 no segundo tramo intermediario | C, =+0,5 no ultimo tramo intermediario

0,1.a'

y = h ou 0,1.b {tomar o menor dos dois valores)
y'=hou 0,1.b ou 0,25.a" (tomar o0 menor dos trés valores)
b;=b,=h

a*{ 0

As faixas laterais ao lado maior do pavilhao (de largura y) incluem

as faces verticais (a*, ¢*, m* e x*)
Inclinacio Angulo de incidéncia C, na distincia
do telhado do vento
0 o bl b2 b3
10°
15° 90" -0,8 -0,6 -0,2
30" -0,9 -0,6 -0,3

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 09 — COEFICIENTES DE PRESSAO E DE FORMA, EXTERNOS, PARA
TELHADOS MULTIPLOS, SIMETRICOS, DE TRAMOS IGUAIS

.| Angulo de C,
Incli- |, 2. .
- incidéncia . 3 C  médio
nacio do Primeiro Primeiro Demais Ultimo pe
do te- vento tramo tramo tramos tramo
lhado intermediario | intermediarios
0 o a¥ b* c* d* m* n* x* v | NN | 7
5" -091-0,6|-041| -03 | -0,3 -0,3 |1 -031] -03
10° -1,1 06| -04 | -0,3 | -0,3 -0,3 | -03 | -0,4
20" 0° -0,7 1-06|-04 | -03 | -0,3 -0,3 | -031]-0,5|-20{-1,5
30" -0,2 1-0,6| -04 | -03 | -0,2 -0,3 | -0,2 | -0,5
45" +0,3-0,6] -04 | -04 | -0,2 -04 | -0,2 | -0,5
0.1.3%9 g 1.a
Vento ‘\\\\ N\ N 0N 7220022 ///“7/// AW b
*™aN £ 7 ’ 7 7 by,
N / Z 7 7 y
N 3
NN \\ \///A////J//A////J//A///////A///A\\ \\\\ Ib"
y=hou 0,1.b (tomar o menor dos dois valores)
y'=hou 0,1.b ou 0,25.a" (tomar o menor dos trés valores)
by=b,=h
h
Inclinacio Angulo de incidéncia C, na distincia
do telhado do vento
0 o bl b2 b3
<45’ 90" -0,8 -0,6 -0,2
NOTAS:

a) Forcas de atrito
e Para o =0"as forcas horizontais de atrito j estio consideradas nos valores da tabela;

e Para o = 90" as forgas horizontais de atrito devem ser determinadas.
b) Informacgdes sobre telhados multiplos sdo ainda incompletas. Casos diferentes dos apre-
sentados devem ser especificamente estudados.

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

Vento

0,1.¢ T

1l &

4

£

B ry

___________________ 1|
£3
¢ ry

| 2 | Planta
I :
| 1
I :
Vento {h
7 : Corte Corte
1
a) Vento perpendicular i geratriz da b) Vento paralelo A geratriz da

cobertura cobertura

Figura 03 — Abodbadas cilindricas de seg¢do circular, superficie rugosa, com
05.0,<t,<3l, (vento de fluxo aproximadamente uniforme, de baixa

turbuléncia, ¢ com numero de Reynolds subcritico)
Fonte: ABNT (1988)

TABELA 10 — COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C ye PARA VENTO PERPEN-

DICULAR A GERATRIZ DE ABOBADAS CILINDRICAS, SECAO
CIRCULAR, SUPERFICIE RUGOSA, COM 0,5.0,<¢,<3.t, (Vento de

fluxo aproximadamente uniforme, de baixa turbuléncia, e com numero
de Reynolds subcritico)

1/, Wt C,. paraa parte:
1 2 3 4 5 6
0 +0,3 -0,3 -0,6 -0,7 -0,6 -0,2
1/8 -0,5 -0,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,2
1/5 1/4 -0,9 -0,6 -0,8 -0,8 -0,4 -0,2
1/2 -1,2 -0,7 -0,9 -0,8 -0,3 -0,2
1 -1,4 -0,8 -0,9 -0,9 -0,4 -0,4
5 -1,8 -1,0 -1,1 -1,2 -0,8 -0,7
1/8 -1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1/10 1/4 -1,2 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3
1/2 -1,5 -1,0 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3
1 -1,6 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 11 — COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C s PARA VENTO SOPRAN-

DO PARALELAMENTE A GERATRIZ DE ABOBADAS CILINDRI-
CAS, SECAO CIRCULAR, SUPERFICIE RUGOSA, COM
05.0,<l,<30, (Vento de fluxo aproximadamente uniforme, de baixa

turbuléncia, e com numero de Reynolds subcritico)

Parte da cobertura A1+ A, B C D; + D,

Che -0,8 -0,6 -0,3 0,2

Fonte: ABNT (1988)

TABELA 12 — COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C ye PARA VENTO SOPRAN-

DO OBLIQUAMENTE A GERATRIZ DE ABOBADAS CILINDRICAS,
SECAO CIRCULAR, SUPERFICIE RUGOSA, COM 0,5.0,</(,<3.,

(Vento de fluxo aproximadamente uniforme, de baixa turbuléncia, e
com numero de Reynolds subcritico)

Parte da cobertura Aq D,

Cpe -1,8 -1,8

Fonte: ABNT (1988)

TABELA 13 — COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C pe PARA VENTO PERPEN-

DICULAR A GERATRIZ DE ABOBADAS CILINDRICAS, COM SUPER-
FICIE EXTERNA RUGOSA, DE SECAO CIRCULAR (fluxo de ar turbu-
lento e com numero de Reynolds acima da regido critica)

. . N C,. paraa parte:
Série a/b f/b h/b 1 5 3 1 3 c
1/5 1/4 -0,3 -0,7 -0,8 -0,6 -0,4 -0,4
172 -0,9 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,5
Si 4 4 /4 | 10 | 06 | 06 | -06 | 04 | -03
1/2 -1,0 -0,8 -0,7 -0,7 -0,5 -0.4
S, -5 -1/3 -1/9 +0,4 -0,6 -1,2 -0,9 -0,7 -0,7

* Para a série S, > hy /b

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

Vento
—-
a 90°

Série §,
a) Vento perpendicular a geratriz da cobertura

Vento
aQ®
b/10
A b/3
B bi3
c . bi3

. b
Séries S;e S,

b) Vento paralelo a
geratriz da cobertura

|
Série Série S,

c) Vento obliquo (agdes locais)

Figura 04 — Abodbadas cilindricas, com superficie externa rugosa, de secdo circular (fluxo de
ar turbulento e com numero de Reynolds acima da regido critica)
Fonte: ABNT (1988)

TABELA 14 — COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C » PARA VENTO SOPRAN-

DO PARALELAMENTE A GERATRIZ DE ABOBADAS CILINDRICAS,
COM SUPERFICIE EXTERNA RUGOSA, DE SECAO CIRCULAR (flu-
xo de ar turbulento e com niimero de Reynolds acima da regido critica)

. N Cpe para a parte:
Série a/b f/b h/b < 5 c S
1/5 1/4 -0,8 -0.4 -0,3 -0,2
1/2 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2
Si 4 4 1/4 20,8 20,4 20,3 20,2
172 -0,9 -0,6 -0,3 -0,2
S, -5 -1/3 -1/9 -0,8 -0.4 -0,2 -0,2

* Para a série S, > h,, /b

Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 15 — COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C s PARA VENTO SOPRAN-

DO OBLIQUAMENTE A GERATRIZ DE ABOBADAS CILINDRICAS,
COM SUPERFICIE EXTERNA RUGOSA, DE SECAO CIRCULAR (flu-
xo0 de ar turbulento e com numero de Reynolds acima da regido critica)

C ., para a parte:
Série a/b b h/b* pe

/ fl / 5 - 5 o
1/4 -1,6 --—- -—- -—-

1/5 2
1/2 -2,4 -1,2 -—- -—-
Si 4 1/4 1,4 1,4

1/4

1/2 -1,6 -1,8 --- ---
So -5 -1/3 -1/9 -1,5 -—- -1,8 -1,5

* Para a série S, > &, /b

Fonte: ABNT (1988)

a) Elevacao

b) Vista superior: linhas isobaricas dos
coeficientes de pressdo externa para

f o1

d 2

c) Vista superior: linhas isobaricas dos
coeficientes de pressdo externa para

f 1

d 4

Figura 05 — Linhas isobaricas (de mesmo C,,, ) em cipulas sobre terreno
Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 16 — VALORES LIMITES DOS COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C e
E DOS COEFICIENTES DE SUSTENTACAO C,, PARA CUPULAS

SOBRE TERRENO
C e
fld ’ c,
Sobrepressao Succio
1/15 +0,10 -0,30 0,15
1/10 +0,20 -0,30 0,20
1/8 +0,20 -0,40 0,20
1/6 +0,30 -0,50 0,30
1/4 +0,40 -0,60 0,30
172 +0,60 -1,00 0,50
Fonte: ABNT (1988)
a) Elevacao
b) Vista superior: linhas isobaricas dos
coeficientes de pressdo externa para Vento
S 1 n_1
d 2 d 2
c) Vista superior: linhas isobdricas dos
coeficientes de pressdo externa para Vento
S -
d 10 d

Figura 06 — Linhas isobaricas (de mesmo C,, ) em clipulas sobre paredes cilindricas
Fonte: ABNT (1988)
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ANEXO I- A ACAO DO VENTO SOBRE OS TELHADOS

TABELA 17 - VALORES LIMITES DOS COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA C,,
EM CUPULAS SOBRE PAREDES CILINDRICAS

C
fld h/d e
A barlavento No Topo Lateralmente

1/4 +0,9 -1,5 -0,4
1/2 1/2 +0,8 -1,7 -0,4
1 +0,8 -1,7 0,5
1/6 -0,1 -0,9 -0,4
1/10 -1,2 -0,6 -0,3
1115 1/4 1.4 -0,5 0,3
1/20 -1,4 -0,4 0,2
1/6 -1,4 -1,1 -0,4
1/10 -1,7 -0,8 -0,4
1115 1 1,5 0,5 0,4
1/20 -1,4 0,5 -0,4

NOTA: Para coeficientes de pressdo na parede cilindrica devem ser adotados os valores for-
necidos na tabela 18.

Fonte: ABNT (1988)

4. EFEITOS DE VIZINHANCA

Ha certas situacdes, segundo a NBR 6123/88, em que ¢ necessario considerar a influéncia de
edificagdes situadas nas vizinhancas daquela em estudo. Essas edificacdes podem causar au-
mento das for¢as do vento de trés modos diferentes: por efeito venturi, por deflexdo do vento
na diregdo vertical, e pela turbuléncia da esteira.

4.1. Por efeito venturi

Edificagdes vizinhas podem, por suas dimensdes, forma e orientacdo, causar um ‘“‘afunilamen-
to” do vento, acelerando o fluxo de ar, com uma conseqiiente alteracdo nas pressoes. Este e-
feito aparece principalmente em edificacdes muito proximas, caso em que ja foram observa-
dos coeficientes de pressao negativos (sucgoes) excedendo, em modulo, o valor 2,0. Estas
pontas de succdo verificaram-se nas paredes confrontantes das duas edificacdes, proximo a
aresta de barlavento.

4.2. Por deflexido do vento na dire¢ao vertical
Edificagdes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de barlavento,
aumentando a velocidade em zonas proximas ao solo. Edificagdes mais baixas, situadas nestas

zonas, poderdo ter as cargas do vento aumentadas por este efeito, com os coeficientes de for-
ma atingindo valores entre -1,5 e -2,0.
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TABELA 18 — DISTRIBUICAO DAS PRESSOES EXTERNAS EM EDIFICACOES ClI-
LINDRICAS DE SECAO CIRCULAR

Coeficiente de pressao externa, C,
B Superficie rAu gosa ou Superficie lisa
com saliéncias
h/d =10 h/d <25 h/d =10 h/d <2.,5
0° +1,00 +1,00 +1,00 +1,00
10° +0,90 +0,90 +0,90 +0,90
20° +0,70 +0,70 +0,70 +0,70
30" +0,40 +0,40 +0,35 +0,35
40° 0,00 0,00 0,00 0,00
50" -0,50 -0,40 -0,70 -0,50
60" -0,95 -0,80 -1,20 -1,05
70" -1,25 -1,10 -1,40 -1,25
80" -1,20 -1,05 -1,45 -1,30
90° -1,00 -0,85 -1,40 -1,20
100" -0,80 -0,65 -1,10 -0,85
120" -0,50 -0,35 -0,60 -0,40
140" -0,40 -0,30 -0,35 -0,25
160" -0,40 -0,30 -0,35 -0,25
180" -0,40 -0,30 -0,35 -0,25
—d __,  d
Vento 2 h d 2.h IL
m— - d d
> d L‘ ]{a d [zd

Fonte: ABNT (1988)

4.3. Pela turbuléncia da esteira

Uma edificagdo situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela turbuléncia
gerada na esteira da edificagdo de barlavento, podendo causar efeitos dindmicos (“efeitos de
golpe”) consideraveis e alteracdes nas pressdes. Estas sdo particularmente importantes em e-
dificagdes com coberturas e painéis de vedagdo feitos de materiais leves.

4.4. Determinacao dos efeitos de vizinhanc¢a

Nao ¢ possivel, segundo a NBR 6123/88, indicar valores numéricos para efeitos de vizinhanga
de um modo genérico .e normativo.

Estes efeitos podem ser determinados por ensaios em tunel de vento, em que se reproduzem

as condigdes de vizinhanga e as caracteristicas do vento natural que possam influir nos resul-
tados.
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O problema ¢ agravado pela possibilidade de alteragdes desfavoraveis das condi¢des de vizi-
nhanca durante a vida util da edificagdo em estudo.

A NBR 6123/88 fornece uma indicagao aproximada dos aumentos que podem sofrer os coefi-
cientes aerodindmicos por efeitos de vizinhanga. Esta indicacdo ndo serd transcrita, entretanto,
recomenda-se que na existéncia de edificacdes na vizinhanga, a norma seja consultada.

5. EFEITOS DINAMICOS EM EDIFICACOES ESBELTAS E FLEXIVEIS

Certas edificacOes esbeltas e flexiveis, segundo a NBR 6123/88, apresentam um comporta-
mento intrinsecamente dindmico quando expostas ao vento, sendo que nem sempre a veloci-
dade mais desfavoravel ¢ a velocidade maxima prevista para o vento. Torna-se necessario es-
tudar sua estabilidade, por via matematica e/ou experimental, em uma gama bastante extensa
de velocidades do vento. A resposta dindmica da edificacdo a excitacdo do vento depende nao
sO de sua forma externa, mas também dos materiais empregados, do amortecimento e da rigi-
dez estrutural.

Em geral as vibragdes sdo originadas por uma ou mais das seguintes causas: desprendimento
cadenciado de vortices, efeitos de golpe, galope, drapejamento ou energia contida na turbu-
léncia atmosférica.

5.1. Desprendimento cadenciado de vortices

Movimentos transversais a direcdo do vento podem ser produzidos por estes vortices se uma
das freqiiéncias naturais da estrutura ou de um elemento estrutural for igual a freqiiéncia de
desprendimento de um par destes vortices, dentro da faixa de velocidades esperadas para o
vento. Este fendmeno pode ser particularmente nocivo em chaminés e torres cilindricas meta-
licas.

A energia dos vortices e a correlacdo espacial de seu desprendimento sdo influenciados, entre
outros fatores, pela oscilagdo da estrutura ou elemento estrutural e pelas caracteristicas da tur-
buléncia do vento.

Os efeitos sobre a estrutura ou elemento estrutural aumentam com a diminui¢do da turbulén-
cia do vento e do amortecimento estrutural.

A velocidade critica do vento ¢ a velocidade para a qual a freqiiéncia de desprendimento, de
um par de vortices, coincide com uma das freqiiéncias naturais da estrutura ou de um elemen-
to estrutural. Efeitos dinamicos sdo possiveis se a velocidade critica for igual ou menor, que a
maxima velocidade média prevista para o local da edificacao.

A NBR 6123/88 fornece uma indicag@o para obten¢do das velocidade critica e média previs-
tas para o local da estrutura. Esta indicagdo ndo sera transcrita, entretanto, recomenda-se que

para edificacdes esbeltas e flexiveis a norma seja consultada.

5.2. Efeitos de golpe
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A edificagdo sofre efeitos dinamicos causados pela turbuléncia existente na esteira de outra
edificagdo. Estes efeitos podem ser consideraveis, tanto em edificacdes leves e esbeltas como
em edificios de grande altura e esbeltez.

5.3. Galope

O efeito denominado de galope ¢ devido a for¢as determinadas pelo movimento da edificagao
e por sua forma. Entre as formas sensiveis a este fendmeno estdo as edificacdes prismaticas de
secdo retangular e triangular. O galope aparece ao ser excedida uma certa velocidade do ven-
to, produzindo oscilagdes transversais a dire¢do do vento. Estas oscilagdes aumentam em am-
plitude com a velocidade do vento, podendo ser muito maiores do que as provocadas por vor-
tices cadenciados. Sdo propensas a este fenomeno edificagdes esbeltas, leves e flexiveis, tais
como pilares vazados de viadutos de grande altura.

5.4. Drapejamento

Trata-se de efeito dindmico que envolve dois ou mais graus de liberdade da estrutura, com
acoplamento de vibragdes. E um fendmeno tipico de estruturas esbeltas com proporgdes se-
melhantes as de asa de avido, tal como um edificio muito alto e esbelto, de secdo retangular
ndo proxima do quadrado.

5.5. Energia contida na turbuléncia atmosférica

Apesar das rajadas de vento constituirem um fendmeno aleatdrio. as caracteristicas de admi-
tancia mecanica da estrutura podem fazer com que a energia cinética contida nas rajadas de
vento origine uma oscilacdo ndo desprezivel da edificagdo.
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