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1. TELHADOS

1.1. Generalidades :

A cobertura dos edificios se faz mediante a construcio do
“telhado”, constituido geralmente de telhas. que, além de co-
bri-los, servem para protegé-los contra a acdo dos agentes at-
mosféricos. Assim sendo, os telhados em sua parte externa as-
sumem o aspecto de superficies planas ou curvas. As primei-
ras, geralmente, sdo inclinadas em relagdo ao horizonte, segun-
do uma ou mais vertentes (ou “aguas”) néste ultimo caso,
elas se interseccionam em vérios pontos do telhado, correspon-
dentes aos “espigbes” e aos “rincoes”. Os “espigoes” (ou di-
visores de agua) sdo as partes em angulos salientes que divi-
dem, ou melhor, que distribuem a neve e a agua das chuvas
entre as vertentes; os “rincoes” sdo as partes em angulos re-
entrantes que recolhem e promovem a saida facil désses agen-
tes atmosféricos.

A forma do telhado é, em geral, consequéncia direta da
planta do edificio; depende, porém, de varios fatdres: as con-
digdes climaiéricas do lugar, os materiais empregados na cc-
bertura e o estilo arquitetonico atribuido & construcao.

A declividade do plano do telhado varia com a natureza
do material de cobertura e com o clima do lugar. Uma declivi-
dade exagerada é prejudicial 4 armadura do telhado devido a
agao dos ventos, assim como também pequenas declividades
que nao oferecem rapido escoamento das aguas pluviais e das
neves. Estas, quando armazenadas, aumentam a sobrecarga
acidental dos telhados.

A telha comum de barro, “meio cano”, pode ser emprega-
da com declividades de 30 a 50% (1). Em declives muito for-
tes, estardo sujeitas a escorregamencos, inconveniente éste que
podera ser evitado se as telhas forem amarradas. Declives sua-
ves sao inconvenientes as telhas de barro ou de materiais po-
rosos e absorventes, porque as aguas das chuvas nio terdo ai
um escoamento rapido e, por isso, serdo absorvidas em maior
quantidade, por capilaridade, até as articulagdes das telhas,
formando goteiras. Néste caso, é aconselhavel o uso de mate-
riais metalicos ou impermeaveis & cobertura.

1.2. Composicdo dos telhados :

Os telhados sdo constituidos de trés partes: a) armaduras
principais que compreendem as tesouras com os respectivos
contraventamentos; b) armaduras secundérias ou armacio que
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é o conjunto de tercas, caibros e ripas; ¢J cobertura ou reves-
timento (telhas, chapas, etc.). ‘

a) A tesoura é considerada uma estrutura reticulada pla-
na, em geral de forma triangular, indeformavel ou formada
por uma sucessdo de tridngulos, cujos lados se acham repre-
sentados por pecas que se denominam “barras” e seus vértices
se chamam “nés”. Consideram-se para efeito de calculo as
“barras” articuladas nos nds, que sao indeformaveis e rigidos
(6). |

As tesouras sdo dispostas em planos verticais, tendo como
apdio as paredes externas ou colunas do edificio, transmitin-
do a elas, através do apdio, todo o péso do telhado mais as so-
brecargas.

Sao varios os materiais empregados a construgdc das te-
souras : concreto armado, ferro, ago e ¢ mais comum é a ma-
deira, principalmente usada para vaos pequenos. Em geral, as
tesouras que se constroem para grandes vaos sao destinadas
aos telhados de industrias, empregando-se nelas ferro, que,
néste caso, é o material mais indicado. O ferro se presta, ainda,
muito bem a construcdo de determinados tipos de armaduras,
como por exemplo a “Polonceau”, a “Inglesa” e outras que po-
dem servir para vaos de 12 a 24m ou mais. E’ muito comum,
todavia, encontrarmos, com vantagem a armadura, a associa-
¢do de madeira e ferro, sendo éste representado por toédas ou al-
gumas barras da armadura que trabalham a tragdo, como por
exemplo, os pendurais.

Ha muitos tipos de tesouras de ferro e de madeira; a fim
de fazermos um estudo das partes que compdem uma tesoura,
com a respectiva nomenclatura, vamos, porém, estabelecer a
comparacgéo entre dois tipos apenas, alids, um bem diverso do
outro, quanto ao trabalho das barras. As barras que consti-
tuem uma tesoura estdo sujeitas a esforcos subordinados a a-
tuagdo das “fércas externas”, isto é, péso da cobertura, péso
proprio da tesoura, mais o da armacdo( cargas permanentes),
pressao da neve e do vento (cargas acidentais) e das reacoes
ou forcas que suportam a tesoura. Estas se localizam nos a-
pOios que sdo as paredes, colunas, etc., dos edificios. Quando as
pressbes transmitidas a tesoura sdo ocasionadas por forcas ex-
ternas verticais, em correspondéncia as reagdes também seriao
verticais. O péso da coberta, por exemplo, considera-se distri-
buido nas tesouras, exercendo pressio vertical nos nés (pon-
to de interseccdo das direcoes dos esforcos de duas ou mais
barras) e, naturalmente, as reacoes atuardo verticalmente pe-
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las extremidades da tesoura, pois trata-se do equilibrio'de um
sistema de forcas paralelas.de sentidos opostos. Quando as for-
cas externas mais as sobrecargas atuam sbébre uma tesoura
qualquer, devemos admitir que se desenvolvem duas espécies
de tensoes entre as diversas barras: tracdo e compressao. Como
ja dissemos a principio, a armadura é formada de um conjun-
to de barras que se articulam nos néds, formando tridngulos.
Assim, é facil de prever-se que, ao defrontarmos com a arma-
dura colocada em sua posicao definitiva no edificio, isto é, em
plano vertical, vamos notar que nela se distinguem barras ho-
rizontais, verticais e inclinadas. Na Fig. 1 (a e b) temos repre-
sentadas esquematicamente os dois tipos propostos de tesou-
ras: Howe ou inglesa e Pratt. Em ambas as tesouras, o tridn-
gulo externo ABC é formado pela “corda ou banzo inferior”
AC e pela “corda ou banzo superior ABC, isto é, o conjunto
das duas barras inclinadas AB e BC que se denominam “as-
nas” ou “empenas” ou “pernas”. Note-se que se considerasse-
mos AB ou BC e AC como se fossem uma uUnica barra, o que
de fato ocorre na realidade, a tesoura nao seria uma estrutura
totalmente articulada, como se considera para o calculo, mas
sim uma estrutura semi-articulada. A corda inferior recebe as
denominagoes “arrochante”, “tirante”, “estirante”, “extensor”
e “tensor”.

S

A LL,,\‘\,I,._ 1 o} A :
a' e B' ' z' d' e' B' f' g ¢
TESQURA HOWE ou INGLESA TESOURA PRATT
- FIG. 1 -

E’ uma barra que sempre trabalha & tracdo, enquanto as
“asnas” sempre trabalham & compressio.

Na Fig. 1 (a) as barras verticais dd’, ee’, BB* etc. sdo tra-
cionadas e recebem o nome de “pendurais” para diferencar
dos “montantes” que trabalham comprimidos, isto é, as mes-
mas barras verticais da tesoura da Fig. 1 (b). Em (a), BB’ =
“pendural principal” ou “pé direito” da tesoura. Em (b), BB’
seria “montante principal”, correspondente ao também “pé
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direito”; como essa barra ali colocada seria, porém, completa-
mente inutil & estrutura, ndo ha razao dela existir.

As pecas ou barras inclinadas internas da Fig. 1 (a) como
de’, eB’ ete., sdo denominadas “escoras” porque sempre traba-
lham comprimidas, enquanto as barras correspondentes na
Fig. 1 (b), d’e, €'B, etc., que sempre trabalham tracionadas,
nio tém denominagdo especial. Alguns costumam chama-las
de “diagonais” para distingui-las das escoras. Também a bar-
ra eB’ ou fB’ da Fig. 1 (a) é chamada por muitos de “mao
francesa”

Pela comparacdo dos dois tipos citados de tesouras, con-
cluimos que os tirantes (ou arrochantes) e 0s pendurais sao
barras que trabalham invariavelmente a tragao enquanto as
asnas, escoras e montantes, {rabalham sempre a compressao.

Para o estudo de qualquer outro tipo de tesoura, diferente
dos acima apontados, devemos, em primeiro lugar, verificar de
que maneira trabalham as diversas barras,sea tracdo ou se a
compressao. Para as barras internas inclinadas, qualificaremos
diagonal ou escora se elas trabalharem a tracdo ou compressao,
respectivamente. Se as barras verticais trabalharem compri-
midas, elas serdo montantes, caso contrario, pendurais.

As intersecgoes de duas ou mais barras constituirdo os
nos”. Reservamos a denominagdo de “painel” a distancia ho-
rizontal entre dois nds consecutivos. Por exemplo, as tesouras
que representamos na Fig. 1 sdo de 6 paineis.

“Vao” de uma tesoura é a distancia L entre os nos extre-
mos ou de apdio.

“Inclinagdo” ou “ponto” da tesoura é a relagdo H/L entre

“altura” ou “pé direito” e o vao. O ponto varia entre os li-
mites de 1/2 e 1/6. Em geral, adota-se a média désses denomi-
nadores, isto é, 1/4, o que quer dizer que as asnas formam
com o0 horizonte um angulo de 26°30° aproximadamente, ou,
entdo, que se inclinam a razao de 50% em relacdo ao horizonte.

A tesoura é uma estrutura reticular tridngulada isostati-
ca, isto é, formada do conjunto de tridngulos elementares, os
quais sdo indeformaveis e estaticamente determinados. Do
tridngulo, figura fundamental da Estatica Grafica, tiramos a
seguinte lei: :

[

b == 21] —_ 3
sendo
n — numero de vértices ou nos

b = numero de lados ou barras
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que significa a condi¢do “sine qua non” para que uma estrutu-
ra seja determinada estaticamente, ou melhor, que o ntmer::
de barras deve ser igual a duas vezes o numero de nds menos
trés. Quande b < 2n — 3, trata-se de um sistema deformavel
e, portanto, sem estabilidade; se b >~ 2n — 3, tem-se entao
um sistema superabundante, indeterminado estaticamente (ou
hiperestatico).

O afastamento entre tesouras varia de conformidad
0 vao e o tipo de cobertura. Para tesouras de madeira, ésse afas-
tamento deve variar de 2,5 a 5m de eixo a eixo; quanto maior
o vao, menor é o afastamento. Para tesouras metélicas de gran-
des. vaos, o espacamento pode atingir 8m.

Os contraventamentos sdo formados por tirantes em cruv
para pequenos afastamentos ou por um sistema qualquer de
trelicas, ligando as tesouras de modo a formar um conjunto
rigido.

A fungdo do contraventamento é importantissima, infiu .
do scbremaneira quanto a estabilidade das tesouras, pois, por
seu intermédio, os telhados resistem a acao lateral do vento.

b) A armadura secundaria ou armacdo do telhado com-
preende o conjunto de pegas que se apoiam sébre as tesouras, a
fim de receber a cobertura e transmitir a carga desta e mais o
seu péso proprio as tesouras. A armadura compde-se de tercas,
caibros e ripas.

Tergas : sao as vigotas ou pecas tt’ (Fig. 2) que se apoiam
sobre as tesouras (diretamente nas asnas), e devem ser sem-
pre pregadas nos nos, a fim de nao flexionar as asnas. Reserva-
se o nome de cumieira (cc’) a terca que se situa sdbre os nos
centrais das tesouras, que, por se achar no cume do telhado re-
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cebeu aquela denominagéo. Em contraposigdo, a ter¢a mais bai-
xa, que margeia a linha das calhas, recebe o nome de contra-
frechal (ff’). As tergas tém um espagamento de lm a 3m e tra-
balham como vigas carregadas com cargas concentradas de
mesmo valor e equidistantes, transmitidas pelos caibros. Toda-
via, elas sdo calculadas como se a carga fosse uniformemente
distribuida em todo o seu comprimento (distancia entre tesou-
ras).

Caibros : sdo as pecas mm’ (Fig. 2) geralmente de madei-
ra mesmo nas estruturas metalicas, que se apoiam diretamen-
te sobre as tergas e sdo dispostas e pregadas normalmente as
mesmas. O afastamento varia de 40 a 60cm, mais comumente
50cm, dependendo do material de cobertura. Para telhas de ci-
mento amianto, ésse espacamento pode atingir 2m ou mais,
conforme as dimensdes usuais e proprias para cada tipo de te-
lha encontrado no comércio, ndo havendo necessidade de ripas.

Ripas : sdo as pecgas rr’ (Fig. 2) de madeira, pregadas nor-
malmente aos caibros, portanto, na diregdo das tergas e que re-
cebem o material de cobertura. O afastamento das ripas de-
pende do tamanho das telhas; para telhas curvas de barro
(meio cano), costuma ser de 20cm e para telhas francesas, de
34cm. As dimensdes mais comuns para a secdo das ripas sao
1 x 5cm ou 1,5, x Scm.

¢) A cobertura ou revestimento dos telhados se faz com
materiais os mais diversos. As mais comuns sao ‘as telhas de
barro as quais podem se apresentar curvas (meio cano ou pau-
lista), chatas ou planas (francesa ou tipo Marselha). Temos
também as telhas de cimento, de ardosia, chapas de ferro gal-
vanizadas, onduladas e de vidro.

1.3. Cargas dos telhados :

Para o calculo de uma tesoura qualquer, devemos conside-
rar duas espécies de cargas: carga permanente e carga aciden-
tal. Como o nome ja indica, a carga permanente consta do pé-
so préprio da tesoura, do péso da armacio e do péso da cober-
tura. Se houver forro, o péso déste deve ser calculado e inclui-
do nesta carga. A carga acidental é constituida da pressdo do
vento, do péso de operarios sébre o telhado e, também, confor-
me o lugar, do péso da neve.

Tédas estas cargas se concentram nos nés da tesoura por
meio das tercas e os nés transmitem essas forgas (cargas) as
barras, originando nelas as tensoes de tracdo ou de compressio.
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a) Carga permanente : O péso proprio das tesouras é tam-
bém considerado como carga vertical concentrada nos nés. Es-
te péso depende de varios fatéres: do material (ferro ou ma-
deira), do tipo, do vao, da altura e do espagamento entre te-
souras.

O péso proprio é determinado aproximadamente de diver-
sas maneiras. Uma delas seria atribuirmos a tesoura um péso
aproximado, escclhendo arbitrariamente as dimensées estima-
tivas de cada barra e calculando o péso de cada uma delas, de
acérdo com o material empregado. A maneira mais cémoda
seria compararmos a tesoura em questdo com outras semelhan-
tes j& construidas e calculadas, repetindo para ela o péso pré-
prio conhecido de uma destas.

O érro que se comete em determinar o péso préprio das
tesouras é insignificante diante dos esforgos maximos que sio
causados pela pressdo do vento e pelo péso da cobertura..

Podemos também recorrer ao emprégo de férmulas empi-
ricas a avaliagdo do péso préprio, porém muitas vezes elas che-
gam a resultados incertos.

O péso das tergas é calculado separadamente e deve ser
somado ao péso da cobertura. O péso do conjunto também se
considera como carga vertical concentrada nos nés.

O péso da cobertura consta do péso das telhas, varidvel
conforme os tipos e espécies empregadas, e do péso dos caibros
e ripas. Por exemplo, para telhas francesas temos: péso mé-
dio de uma telha = 2,5 Kg; o numero de telhas por m2 = 15 a
16, usando-se ripas de 1,5 x 5cm e caibros de 5 x 7cm, distan-
tes de 0,5m, para espacamento entre ter¢as = 2m. O péso to-
tal por m2 de cobertura com essas telhas sera :

Telhas 40 Kg/m?2
Caibros e ripas 12 Kg/m2
Embebigdo de agua de chuva (= 20%

do péso de telhas) 8 Kg/m2_

Total 60 Kg/m?2

O péso por m2 para as telhas curvas de barro é ainda su-
perior ao de telhas planas. Péso médio de uma telha (meio ca-
no) = 2,8 a 3,00 Kg; nimero de telhas por m2 — 20 a 22. Te-
mos, pois, para uma cobertura com telhas curvas:
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ripas e caibros 10 Kg/m2 (incl. a argamassa)
telhas 65 Kg/m2
umidade 15 Kg/m?2 (= 25%, no max., do péso

das telhas)
Total 90 Kg/m?2

No telhado de um edificio qualquer, que contenha vérias
tesouras de vdo L que obedegcam a um espagamento e, cada te-
soura ira suportar, além do seu péso proéprio, a carga equiva-
lente & area que se obtem multiplicando o vao L pelo espaca-
mento e. Na Fig. 3, acha-se representado em planta o telhado
de um edificio, com trés tesouras T7I”, sendo as tercas tt’, cc’
(cumieira) e cf cf (contrafrechal). A tesoura central, por
exemplo, absorve do telhado uma carga que corresponde a
area do retingulo mnop, onde se tomou Tm = T'n = To =
= T’p = a metade do espacamento e das tesouras. E’ ébvio,
pois, que mo = np = e. Logo, a area do referido retingulo se-
ra igual ao produto L x e.
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b) Carga acidental : As cargas acidentais mais importan-
tes (ou perigosas) para nds, sdo as cargas obliquas devidas a
pressido do vento que se exerce normalmente a4 superficie dos
telhados. Para os paises frios, entao, além da pressao do vento
se deve levar em conta o péso da neve (carga vertical) acu-
mulada s6bre o telhado.

A pressao do vento provoca tensdes nas barras da tesou-
ra, as quais devem ser pesquisadas, supondo o vento atuando
a esquerda ou a direita da armadura, uma vez que é impossi-
vel €éle atuar nos dois sentidos.

As tensbes maximas sdo somadas respectivamente as ten-
soes em cada barra, originadas pelas cargas verticais, obten-
do-se, assim, a tensdo total correspondente a cada barra, da
qual nos utilizaremos para o calculo da estrutura.

A pressao do vento é funcdo de varios elementos: da sua
prépria velocidade e direcao, da natureza, forma e posi¢do (in-
clinagdo) da superficie sobre a qual éle atua.

Segundo as teorias modernas a agdo do vento se compde
de uma pressdo sobre a superficie inclinada do telhado, na
qual éle incide e de uma contrapressdo, aspira¢do ou succdo
(10) sbbre a superficie a sotavento. As experiéncias tém de-
monstrado que a asplragao se nao é equivalente, pode atingir
um valor trés vezes superior a pressdo. Em virtude dessas ob-
servacdes, pois, a acdo conjunta da pressdo mais a aspiragao
deve ser ponderada para o estudo correto da agdo do vento sb-
bre os telhados.

Nos telhados planos, o vento podera incidir contra a su-
perficie inclinada daqueles, segundo duas maneiras diversas :

la.) O caso mais geral é considerar-se o vento P atuando
na direcao horizontal; o angulo de incidéncia serd o mes-
mo angulo ¢ de inclinagdo do telhado. A pressio P quando
encontra a superficie inclinada do telhado se decompde, segun-
do Pn, normal ao plano inclinado, e Pa, tangencial ao mesmo
plano. Esta componente apenas se atrita e resvala ao longo da
superficie do telhado.

A componente normal é a uUnica que vai exercer pressdo
s6bre o telhado, sendo facilmente obtida pela expressio

Pn = P. sen ¢
As velocidades de 30 e 45 m/seg, tidas como méaximas

(correspondentes a tempestades e furacées violentos, respec-
tivamente) ohtem-se uma acdo do vento horizontal de p = 60
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a 150 Kg/m2 de superficie normal a sua diregdo, agdo essa na
qual se computou a pressdo mais aspiragao.

E’ frequente, também, transformar-se a pressido normal
Pn do vento na pressdo vertical Pv a qual é somada as cargas
verticais permanentes das tesouras, de sorte que a armadura
é solucionada com um calculo apenas, o que vem facilitar o
calculo. Para essa componente vertical teriamos :

sen 2 a
Pv = Pn.cos a = P sen ¢« .cos ¢ = P
: 2

assim como para a componente horizontal,

Ph = Pn . seng = P.sen?u

Podemos, entretanto, para efeito e facilidade de calculo f1-
xar essa pressdo vertical Pv nos limites 70 — 100 Kg/m2 que
correspondem as velocidades maximas dos ventos, isto é, tem-
pestades violentas e furacoes.

2a.) E’ hipétese muito admitida que a diregdo do vento
forme um 4angulo de 10° com a horizontal. Nessas condigées, te-
riamos para a pressao normal,

Pn = P.sen ( a 4+ 10°
Pela decomposi¢cdo dessa pressdo resulta:
Pv = Pn.cos ¢ = P sen (¢ + 109 . cos a ,

correspondente a pressdo vertical.

2. CALCULO DAS TESOURAS

Calcula-se uma tesoura, determinando-se antes, analitica
ou graficamente, os esforgos aos quais se acham submetidas as
diversas barras ou pecgas que compdem essa estrutura, para de-
pois proceder-se ao calculo propriamente dito, isto é, ao di-
mensionamento das pecas, pela determinacdo das suas secgdes
transversais.

A marcha geral para o calculo de uma tesoura compreen-
de:
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a) determinacdo da carga em cada né, valendo-se do co-
nhecimento prévio das cargas, permanentes ou acidentais;

b) determinagao das reagbes nos apodios;

c) determinacado das férgas internas de compressio e tra-
cao desenvolvidas em cada pega ou barra;

d) dimensionamento, de acérdo com os esforgos a que se
acham submetidas as barras e trabalho unitario admissivel pa-
ra o material a ser empregado na construcdo da tesoura.

Os itens a) e b) vamos exemplificar com o e);emplo da
Fig. 4 onde representamos uma tesoura com 12m de vao, pon-
to 1/4, espacamento 3m.

- Vento = 70Kg/m2 (componente
Carga total: 150 Kg/m2 s vertical)

(projecéo de telhado) ( Telhas = 50 Kg/m2
- Péso proprio = 30 Kg/m?2

Tensdo da madeira a ser empregada: ¢ = 70Kg/cm?
(Peroba)

/ 2 2
Comprimento da asna = l/ 6—,0 + 5’—0 = 6,75 m

Carga total sobre a tesoura:
12m x 3m x 150 Kg/m2 — 5.400 Kg
Esta carga se considera repartida igualmente pelos 6 pai-

5.400
neis da tesoura, ou seja,

= 900 Kg para cada painel. Em
cada painel, a carga correspondente se divide ao meio e as me-
tades serdo concentradas nos nés. Por conseguinte, teremos as
cargas por né:

BC = CD = DE = EF = FG = 900Kg
e para os dois nés extremos (os dos apbios):

AB = GH = 450Kg.

A tesoura é simétrica as cargas e, entdo, as reagdes se de-
terminam diretamente :
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5.400
2

Conhecidas as reagoes, os esforgos internos das barras pro-
venientes das forcas externas que atuam nos nos da tesoura
podem ser determinados por varios processos, uns graficos, ou-
tros analiticos, como por exemplo o de “Ritter”. Dos graficos,
destacam-se os métodos de “Cremona”, “Culmann” e “Ritter”.
Vamos nos cingir apenas ao método de “Cremona™.

2.1. Método de Cremona ou das figuras reciprocas:

O método de Cremona tem por finalidade a determinagao
dos esforgos internos de qualquer estrutura indeformavel e
tridngular (4).

Denomina-se “Cremona” de uma tesoura a uma sucessao
de poligonos de forga (ou vetoriais) fechados, cada um dos
quais corresponde ao equilibrio de um né.

(a) (b)
§. a
x &( ¥ “CREMONA ™ b [
K
,» 7 kolEd ¢ . -
] ® C 2t l Fa Q
s K M| N '
<IN N . X
AT IR ¢
F i I > § o
K 2m 2
o Escala=1:200 o r,
A o Escala: f
k 1 mm=90 Kg
H
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Se separarmos um né qualquer, o primeiro, por exemplo,
do apdio da esquerda da tesoura da Fig. 4 e substituirmos as
tensOes das barras que concorrem néste no, por fércas exter-
nas equivalentes, serd necessirio que estas formem um siste-
ma em equilibrio, isto é, a elas devera corresponder um poli-
gono de fércas fechado abjia. Este é uma figura reciproca da
anterior e tem a propriedade de nos fornecer a grandeza e sen-
tido das foércas que atuam nas barras 2 e 3 (Fig. 4) (c) até en-
tdo desconhecidas. Na barra 2, o estér¢o é de compressdo pois,
pelo sentido indicado pela seta, vemos que o mesmo comprime,
ou melhor, tende a empurrar o né em questdo. Na barra 3 da-
se justamente o inverso; o esfor¢o é de tragao porque tende a
puxar o referido né.

Podemos, pelo exposto, tirar as leis fundamentais da “fi-
gura reciproca”. A um sistema de fércas concorrentes nos nés,
corresponde, no Cremona, um vetorial fechado, isto &, um po-
ligono de forgas de lados em numero correspondente ao nume-
Io: de forgas e vice-versa : todo poligono de n for¢as no Cremo-
na corresponde 2o seu reciproco de n forcas concorrentes no
né representado no esquema de fércas. Nésse esquema, vemos
que os nés contiguos tém uma barra comum; consequentemen-
te, os vetoriais correlativos terdo um lado comum.

O essencial é que em cada n6 tenhamos sempre, no méaxi-
mo, duas barras desconhecidas. Todo diagrama de férgas cor-
respondente ao Cremona deve fechar com exatidao.

2.1.1. Regras para o tracado do dieagrama de Cremona:

O Cremona, em ultima analise, se compée de duas partes:
o poligono das fércas externas e os vetores dos esforcos inter-
nos das barras que constituem a estrutura (as barras externas
de contérno ou cordas, superior e inferior e as barras internas).

Para o tragado do Cremona podemos observar as seguin-
tes regras:

a) Uma vez achadas tédas as reacdes traca-se, inicialmen-
te, em escala conveniente, o poligono fechado das forcas exter-
nas, tal como fizemos a Fig. 4. Por questdo de comodidade e
tambem de ordem, é conveniente adotar-se sempre um méto-
do na construcao do referido poligono, como, por exemplo, ha-
bituar-se a dispér as forgas externas na ordem em que elas se
_apresentam, a medida que formos, com os olhos, examinando
o desenho da estrutura, no sentido da esquerda para a direita.
O sentido é arbitrario, a critério de cada um.
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No caso da Fig. 4, sbbre uma linha vertical, paralela a di-
regao das forgas que representam a carga total distribuida pe-
los diversos nés da tesoura, tomamos, na escala adotada, as
cargas AB, BC, CD, DE, EF, GH (notagdo de Bow para for-
¢as), representando-as pelas letras minusculas corresponden-
tes. Os segmentos que representam as reagoes: direita e esquer-
da, serdo hi e ia, respectivamente, isto é, iguais & metade de
ah, atuando em sentido oposto ao das cargas, de baixo para
cima. A essa linha vertical, assim tragada, da-se o nome de “li-
nha de carga”.

b) Inicia-se, agora, o diagrama dos esforgos ou poligono de
Cremona. Comecamos pelo n6 do apdio esquerdo onde se a-
cham duas forgas conhecidas (a reagdo R1 = 2.700Kg e a
carga AB = 450 Kg) e ouiras duas desconhecidas (os esfor-
¢os internos ou tensdes das barras BJ e JI).

Do ponto b da linha de cargas (Fig. 4) tira-se uma para-
lela a BJ e de i uma horizontal, isto é, uma paralela a JI. Es-
tas duas linhas se interseccionam em j, até entdo desconhecido;
bj e ji, transportados a escala de foérgas dao os valores dos es-
forgos respectivos procurados.

A natureza déstes esforgos se conhece observando a ordem
de sucessdo das letras que se situam no né em questdo do dia-
grama (desenho auxiliar indispensavel) da tesoura. Aqui tam-
bém adotamos sempre o mesmo critério para todos os nés, is-
to é, elegemos o sentido do movimento dos ponteiros do relé-
gio a sucessio das letras em térno de cada noé‘considerado, ini-
ciando pela primeira forga conhecida. Por exemplo, na Fig. 4
(a), devemos lér: AB, BJ, JI, IA, para o n6é do apdio esquer-
do. Em consequéncia, na Fig. 4 (b), ab, bj, ji, ia sdo forcas va-
rias, que atuam de a para b, de b para j, de j para i e de i
para a, respectivamente, conforme as indicagdes que fizemos
com as setas. ’

Estes sentidos sdo transportados para o diagrama da tesou-
ra, com respeito ao né que esta sendo estudado. Assim o esfor-
co em BJ é dirigido para o nd, como se foésse empurra-lo; in-
versamente, em JI, o esforgo se afasta do n6, como se o puxas-
se. O primeiro é um esférgo de compressdo e o segundo, de’
tracao.

Passamos ao no6 seguinte : BCKJ e procedemos de manei-
ra idéntica a do né anterior. Do ponto ¢ tracamos uma para-
lela a CK e do ponto j, uma paralela a KJ que se interseccio-
nam no ponto k, fornecendo os esforgos ck e kj. Os sentidos
dos esforcos sdo tirados da ordem de sucessio das létras em
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volta do né considerado : CK, KJ, JB, os quais, representados
cada qual por uma seta, sdo transportados para o diagrama da
tesoura. Néste nd, vemos que todos os esforcos se dirigem pa-
ra €le e que, portanto, sdo de compressao.

Procedendo-se da mesma forma para os demais nés da te-
soura, completamos o diagrama dos esforgos.

Quando a tesoura é simétrica, em relagdo a carga perma-
nente distribuida entre os nés, o diagrama dos esforgos tam-
bém o sera de sorte que, néste caso, é bastante determinarmos
os esforgos das barras de um lado apenas da tesoura.

"~ Os segmentos de reta bj, ck, dm, kj, etc. (Fig. 4, b) do
diagrama de Cremona, convertidos a escala adotada, correspon-
derao aos valores numeéricos dos esforgos internos procurados.

A secdo transversal S de uma barra submetida a um esfér-
¢o P de tragdo serd calculada pela expressdo

: ' P Kg
P=o¢.S (D donde , S = = = cm?
) Kg/cm?

ou seja, dividindo o esférgo P pelo esférgo médio unitério ou
coeficiente de trabalho ¢ do material que constitui a barra.

Essa mesma expressido sera também aplicada dirétamente
aos esforgos de compressdo, porém quando se trate de barras
trabalhando como colunas curtas. Devemos, pois, sempre veri-
ficar a relacido de esbelteza .

1 comprimento da barra

d menor dimensao da secdo transversal

para os limites

1
— > 11 (colunas longas)
d

1
— < 11 (colunas curtas) ()
d

Para as pecas longas empregaremos a férmula
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. 1
P=0¢’.S|, (1) na qual =g (1 ———) |
80 d

férmula de Gordon, também conhecida, como férmula dos ma-
deireiros americanos (8).

As férmulas de Euler e de Rankine também tém grande
aplicagio ao calculo das segoes das pegas. Todavia, optamos
pela férmula de Gordon que é muito comoda quanto a sua a-
plicagdo e porque chega a resultados bastante satisfatorios.

Os valéres dos esforgos achados no “Cremona” da Fig. 4
para cada barra da tesoura podem ser condensados em u
quadro de esforgos auxiliar.

Para exemplificar, consideraremos aqui apenas duas barras.

Comprimento ESFORGOS
BARRA (m) Compresséo Tragdo Secao (cm2) Bitola (cm)
(Kg) (Kg)
JI 4,00 — 4.500 64 16 x 8
BJ 2,25 5,040 — 112 16 x 8
Sendo a tensdo da peroba ¢ = 70Kg/cm?2, para o calcu-

lo da barra BJ procederemos do seguinte modo :

1 225 .
esbelteza : —— = , portanto, >> 11, desde que se fi-
d -8
xe préviamente, d = 8cm, para a menor dimensdao da segdo
transversal.

Tratando-se de uma barra longa (trabalhando a compres-
sdo) empregaremos a férmula III de Gordon, para se reduzir
o coeficiente ¢ = T0Kg/cm?2, e destarte, prevenir-se contra a
flambagem da mesma barra.

1 225
0 = 0 1 — —) =17 (1 ——) = 45Kg/cm?
80 d 80 x 8

Em seguida entramos com éste valor na férmula II:
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P=0¢.S,sendo S = 8x .
Logo, 5040 — 45 . 8x

Donde x — 1l4cm.

E, por conseguinte, a se¢do transversal minima exigida pe-
la barra sera:

S = 8 x 14 = 112cm?

Comercialmente, escolheriamos a bitola 16 x 8cm para a
barra BJ.

Para a barra JI, que trabalha & tragdo, empregaremos a
formula (I) :

P= ¢ xS,o0u4b500 =70 x S

: 4.500
donde S = ————— o~ 64cm?2
70

Repetindo para esta barra a bitola da asna, isto é, 16 x 8,
para efeito de sambladura asna-arrochante, verifica-se que o
arrochante (barra JI) assim estara trabalhando com bastante
folga, pois que o mesmo exige apenas uma seccio de 64cm2.

E, assim, com calculos dessa natureza estudaremos as se-
¢oes de quaisquer outras barras da tesoura, completando o
quadro de esforgos.

2.2. Cdlculo dos caibros :

Os caibros recebem a carga das ripas (péso das telhas,
neve, etc.) e se apoiam sobre as tergas, com inclinagdo igual a
da asna da tesoura. Sdo, pois, vigas continuas sbébre vérios a-
pdios, mas, para a simplicidade de calculo, se considera o cai-
bro dividido em diversas partes que ficam compreendidas en-
tre duas tercas, ou seja, como se fosse uma viga simples apoia-
da em suas extremidades (tercas) e carregada uniformemen-
te & razdo de p Kg/ml (Kg por metro linear), com vio 1 igual
a sua proje¢do horizontal. De acérdo com esta hipétese, o mo-
mento fletor se calcula pela férmula : ’
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pl2
Minax. =
8

Em seguida entra-se com o valor désse momento fletor
na férmula da flexdo :

M I M bh?
= ou = para uma viga de segdo re-
o A" o 6

tangular, na qual
b = base
h = altura

Calculemos, por exemplo, um caibro para os dados se-
guintes :

Carga Total = 100 Kg/m?2 (telhas, pressdo do vento, etc.)
espagamento das tercas — 2,25m

espacamento dos caibros = 0,50m

inclinacdo do telhado ¢ = 26° 34’ (ponto = 1/4)

A carga sobre o comprimento de caibro entre tercas sera:

2,25 x 0,5 x 100 = 112,50 Kg, sendo
2,25 x 0,60 = 1,125m2 a superficie de carga.

O vao ou distancia horizontal entre os dois apdios (fer-
gas) sera:

P =1cos g = 2,25 X cos 26°34 = 2,0m

Para o momento fletor maximo teremos :

2
pi2 56,25 x 2,0
M = = = 28,13 Kgm ou 2813 Kgcm
8 8
Sendo ¢ = T0Kg/cm2 o coeficiente de trabalho da pero-

ba, obtem-se com a férmula da flexdo:



242 Anais da E. S. A. “Luiz de Queiroz”

M bh2 2813 5h2
ou, para b = 5cm, =
g 6 70 6

Il

/6 x2813 l/ 8 ~Tem

= /
donde h l/ 0 % 5

e, portanto, a bitola do caibro serd de 5 x 7cm.

2.3.Cdlculo das tergas:

Consideramos uma terca como uma viga simples, apoiada
em suas extremidades sdbre as asnas das tesouras, cuja carga
é aquela proveniente dos caibros, como se fosse uniformemen-
te distribuida em seu comprimento ! (correspondente ao espa-
gamento de tesouras), a razio de p Kg por metro linear. Logo,

pl2
para o cilculo do momento fletor usariamos, também, M = —
8

Fig. 5

As tergas, todavia, se acham submetidas a flexio assimé-
trica (3), porque, em geral, elas sdo apoiadas face a face (que
contém a menor dimensido da segdo transversal) sbbre as as-
nas das tesouras (Fig. 5), de sorte que havera sempre duas fle-
x0es : uma que flexiona a viga no plano do eixo YY e a ou-
tra, num plano XX normal ao anterior. Admitindo-se que as
cargas atuem no sentido do eixo YY da terga, obtem-se:

py = (N 4 pv.cos g ). e
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sendo

N = pressido do vento, normal ao telhado

e — espacamento das tercas

Se as cargas atuarem no sentido do eixo XX tiraremos :
pX = pv. sen a X e

Os momentos produzidos por estas cargas serao :

py. 12 1
Mx = —— = —— (N -+ pv. cosa) e 12
8 8
px. 12 1
My = ————— = —— pv sen q. e, 1?
8 8

da férmula da flexdo podemos tirar :

M M I

0=—ou g =— , sendo W — —— (momentos resistentes).
I W A"
v

Das flexdes relativas aos dois eixos principais XX e YY
obtemos a tensido maxima :

Mx My
0 = 0x + 0y = +
Wx. Wy

Para as inclinagées usuais, em geral, o momento fletor
em relacdo ao eixo YY, é bem menor que o correspondente ao
eixo XX.

2.4. Cédlculo da emenda de pecas de madeira para o
arrochante

No comércio, em geral, o comprimento de vigotas néo vai
além de 5 ou 6 metros. Quando o vao da tesoura ultrapassa es-
sa dimensdo, somos forcados a emendar vigotas, a fim de cons-
tituir as diversas barras da tesoura, sobretudo o arrochante e
as asnas, cujos comprimentos sdo, em relagdo aos das demais
barras, os mais alterados para qualquer variacdo do vao.
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A emenda das barras da asna nao demanda de célculo,
portanto as pecas ai se unem naturalmente, topo a topo, devi-
do a tensdo de compressido a qual téda a asna se acha subme-
tida; os parafusos e chapas metalicas, néste caso, servem ape-
nas para dar rigidés a emenda (5).

O problema que vamos analisar agora, alids, o mais sim-
ples, consiste em se unir duas pecas de madeira (vigotas) de
secdo transversal retangular conhecida (S = bh), topo a to-
po, por meio de parafusos (de didmetro d) dispostos em linha
e chapas metalicas (de espessura e), tal como se apresenta na
Fig. 6, para resistirem a forca axial de tracdo P.

A forca P é transmitida de uma pega a outra por intermeé-
dio dos parafusos, os quais, deverao ter um didmetro suficien-
te para a seguranca da emenda, isto é, para que esta néo se
rompa, devido ao cisalhamento ao longo das se¢bes transver-
sais dos parafusos. A questdo, assim analisada, resulta da con-
sideragdo simplificada dos problemas de cisalhamento, porque
supomos o cisalhamento distribuido em tensées uniformes nas
segbes transversais dos parafusos, muito embora, estudos mais
rigorosos indiquem que essas tensdes ndo se distribuem unifor-
memente e que os parafusos sofram nio somente cisalhamento
mas também flexdo, sob a agdo das férgas P de tragio que,
néo agindo num mesmo plano vdo produzir momentos (12).

A tensdo de tragdo numa secdo AB, fora da emenda (Fig.
6) é

P P

g —= ——— = ———

bh
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Na secio CD a érea util da segdo transversal da peca é
(b — d)h, para a qual se calcula a tensdo média de tragdo, a-
plicando

P
v = — @D
(b — d)h

Nessa mesma secao CD, todavia, as tensdes néo se distri-
buem uniformemente; a tensdo nos pontos m é de duas a trés
vezes (11) o valor da tensio na se¢do AB, cujo valor podemos
representar por

0" — Ko,

sendo K um coeficiente que depende da dimensado b da peca e
do didmetro d do parafuso. A experiéncia tem demonstrado
que na se¢ido CD, onde se verifica a regido de tensdo muito
grande, o material se deforma quando a tensdo atinge o valor
correspondente ao limite de escoamento désse material. Este
fato implica uma nova distribui¢io de tensdes que nos permite
considera-la, praticamente uniforme. Nos pontos n, diametral-
mente opostos, a forca aplicada se transmite da pega para o
parafuso de modo a produzir tensées de compressao.

Como vemos, a andlise das tensdes, para as emendas de
pecas, com chapas, parafusos e porcas, se torna complicada, en-
tretanto pode ser simplificada, com relativa aproximagéo, per-
feitamente toleravel na pratica, desprezando-se tanto as for-
cas de tragdo e de atrito nos parafusos (dificeis de serem ava-
liadas) como as de atrito entre chapas e madeira, entre porcas
e chapas e, por outro lado, admitindo-se que as tensoes de ci-
salhamento se distribuem uniformemente ao longo das segOes
transversais qr e st dos parafusos, nos planos de contacto das
chapas metélicas com a pe¢a de madeira (Fig. 6).

Nessas condicbes, a tensdo de cisalhamento dp € obtida,
dividindo-se a forca P de tracdo pela soma das areas das segoes
transversais qr e st dos parafusos:

P 2 P
op = — it == — | (1D
T d2 n[ a2
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sendo n o numero de parafusos em cada uma das pecas da
emenda. Isto porque o parafuso de cisalhamento duplo equiva-
le, sob o ponto de vista da resisténcia ao cisalhamento, a um
parafuso de cisalhamento simples e secdo dupla (9).

De um modo geral, empregando a nomenclatura usual, po-
demos nos utilisar dos dados seguintes (2) para a resolucido
dos casos mais simples que se apresentam na préatica :

of = 1200Kg/cm2 (tensido admissivel de tragio para o aco)

om = 60Kg/cm2 (tensdo admissivel de tracio, no sentido pa-
ralelo as fibras, para a madeira)

0f = 500 — 800 Kg/cm2 (tensido admissivel de cisalhamento
para o ago)

0m = 10 — 15 Kg/cm2 (tensdo admissivel de cisalhamento, no
sentido paralelo as fibras, para a madeira).

E’ obvio que se deve obter com as expressdes (II) e (1)
0p < 0f e & << om , respectivamente. Em vista disso, cal-
cula-se, facilmente, o didmetro méximo admissivel aos parafu-
sos, em fungéo da secdo util da madeira, aplicando-se :

_ P
om —= —————  donde
(b—d)h
P
d=b -~ ——| (m)
om h

Em seguida, o nimero de parafusos, em cada peca da
emenda, se calculard com a férmula seguinte, deduzida da ex-
pressao (II) :

2P
n=-——-—-——"| (V)
of T a2
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Além da tensdo de tracdo existem, também, tanto na ma-
deira como nas chapas de aderéncia, tensGes de cisalhamento
nos planos ef e gh (Fig. 6) que devem ser calculadas.

Na madeira, essas tensées sdo de sentido paralelo as fibras,
para uma se¢do resistente ao cisalhamento igual a 1 x h, sen-
do 1 a distancia entre os pontos e e f, ou, a distdncia eixo a
eixo dos parafusos. Logo, para um nimero n de parafusos, a
secao total resistente s\eré 2nlh, e, entdo

P P
om = ——— , donde, ] = —— V)

2nlh 206mnh

Da mesma forma, nas chapas metalicas, essas tensdes
de cisalhamento Jc se calculam por

P
dc = — — (VI), sendo e a espessura das chapas,

4nle

na condi¢io de obter-se dc < of . Logo, a espessura das
chapas necessaria para resistir a tensdo de cisalhamento se
calculara pela férmula :

P
e=—"T"— [(VI)
4nlof

Por outro lado, essas chapas deverdo resistir, também, a
tensdo de tracdo. Sendo bl a largura das chapas (em geral,
equivalente a b, menor dimensdo da segdo transversal das pe-
cas da emenda) e aplicando

P = of x Sf, onde Sf é a secdo transversal util das cha-
pas metalicas, obtem-se, pois,

P = of x 2(bl — d)e , donde
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P
@ =— (vin
2(b1 d) of

Dos valores encontrados para a espessura e das chapas,
com as férmulas (VII) e (VIII), escolhe-se o maior déles.

Calculamos, finalmente, o comprimento total L =. 2],
da emenda (Fig. 6), pois que, com a féormula (V) ja conhece-

mos 1, e como 1, = (n + 1) 1, entdo, |[L=2(n+ 11| (IX),

que corresponde, também, ao comprimento que se deve tomar
para as chapas metalicas de aderéncia.

Exemplo : (Fig. 7) — Calcular a emenda com parafusos e
chapas metélicas, de duas pecas de madeira (se¢ao transversal
retangular de 16 x 6cm), para o arrochante de uma tesoura,
submetido & tragdo de 4.500Kg, sendo Jdm = 10 Kg/cm2;

om = 60Kg/em?2; 9f = 800Kg/cm2 e ¢of = 1.200 Kg/cm2.

Solugao :
Com a formula (III), calculamos o didmetro maximo ad-
missivel aos parafusos :

P 4500

d =b— =6 — ———— = 13lcm.
omh 60 x 16

Suponhamos que adotaremos d = 1/2” = 1,27cm

Aplicando a féormula (IV) obtemos o nimero de parafusos
para cada pe¢a da emenda :

, 2P 2 x 4.500
n = — = v 2 parafusos
of T d 800 x 3,1416 x (1,27)2

Entrando-se com a férmula (V) calculamos o espagamen-
to minimo, eixo a eixo, dos parafusos :

P 4500
1= - = = Tem, ou, praticamente, 10cm.
2 dm nh 2x10x2x16
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A espessura e das chapas, necessaria para resistir apenas
a tensdo de cisalhamento se obtem com a férmula (VII) :

P 4500
e = = ~ (,06cm ,
4nlof 4x2x10x800

mas, com relacio a resisténcia a tensdo de tragdo, admitindo-se
uma largura de 2” (5,08cm) para as chapas metalicas (note-
se que b = 6cm) e aplicando-se a formula (VIII) resulta:

P 4.500
e = — = e &2 0,5cm (Bmm) ou,
2(bl — d) of 2 (5,08 —1,27) 1.200

praticamente 1/4”.
" Esta serd a espepsura a adotar-se as chapas metalicas.
O comprimento da emenda, ou, das chapas metélicas ob-
tem-se com a férmula (IX) :

L=2n4+1)1=2(2 + 1) 10 = 60cm.

Escala = 1/10
FIG. T
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Apresentamos, a seguir, uma série de
PROJETOS DE TESOURAS DE MADEIRA (PEROBA)

calculadas para diferentes véos.
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