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RESUMO

O ago como matéria-prima para a construgdo civil jA vem ganhando conotacao
mundial ha tempos, no Brasil ndo seria diferente, ainda mais quando se é lembrado
que o pais é o oitavo maior produtor de aco do mundo, as industrias de aco estéao
cada vez mais transportando novas tecnologias e elevando o nivel de qualidade,
colaborando também para a preservacao das florestas nativas, ja que, além da
diminuicdo do uso de madeira, que ainda € a principal matéria prima empregada no
uso de telhados no ambito da construcdo civil, 0 aco ainda € um material 100%
reciclavel, se tornando assim um candidato competitivo na construgao de estruturas
para telhados. Mas, por outro lado, a madeira ainda se deleita de total tradi¢cao, além
de ser a forma mais convencional, é facil de se encontrar mao de obra especializada
para executar um bom trabalho de instalagdo, buscando sempre empregar novas
espécies e novos componentes produzidos em laboratérios. Conclui-se que o uso do
aco em estruturas de telhado € vantajoso em relagdo ao uso de madeira na mesma.

Palavras-chave: Construcéo civil. Aco. Madeira. Telhado.



ABSTRACT

Steel as a raw material for civil construction has been gaining global connotation for
some time, in Brazil it would not be different, especially when it is remembered that the
country is the eighth largest producer of steel in the world, steel industries are increas-
ingly more transporting new technologies and increasing the level of quality, also con-
tributing to the preservation of native forests, since, in addition to the decrease in the
use of wood, which is still the main raw material used in the use of roofs in civil con-
struction, steel is still a 100% recyclable material, thus becoming a competitive candi-
date in the construction of roof structures. But, on the other hand, wood is still full of
tradition, besides being the most conventional form, it is easy to find skilled labor to
perform a good installation work, always seeking to employ new species and new com-
ponents produced in laboratories. It is concluded that the use of steel in roof structures
is advantageous in relation to the use of wood in the same.

Keywords: Civil construction. Stainless steel. Roof.
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1. INTRODUGCAO

A estrutura do telhado de um espacgo fechado € um dos componentes mais
importantes na engenharia civil, importante para a qualidade do produto final,
residéncias, grandes edificagdes, estabelecimentos, entre outros. Consequentemente
sempre foi alvo de estudos para se melhorar a eficacia de tais estruturas, sempre
buscando inovagdes; seja no peso, no material, na estética, na preocupagao

ambiental, mas, que sempre atendesse o proposito final.

Nos dias atuais a madeira ainda € a matéria prima mais empregada para a
feitura dos telhados nos mais diversos tipos de edificagdo, contando com iniUmeras
formas e tipos de ser utilizada. E fato que com o passar do tempo o uso da madeira
foi cada vez mais bem empregado, mas, por outro lado, em outros tempos encontrava-
se uma quantidade maior e de baixo custo de madeira, o uso excessivo ao longo do
tempo, foi resultando num esgotamento dos recursos naturais e na devastacédo da
vegetagdo, com a inesgotavel procura do ser humano de evoluir e resolver problemas,
€ com a preocupagao cada vez maior no ambito ambiental, um item esta ganhando

cada vez mais reconhecimento de ganhando forca no mercado, o aco.

Entre 0 aco e a madeira ja existe uma concorréncia significativa entre os
fornecedores de material de construgao, as estruturas metalicas vém tomando espaco
pela promessa de uma maior agilidade e a industrializagdo do processo construtivo,
com perda zero de materiais, boa resisténcia estrutural, maior vida util, além de o
sistema construtivo em acgo ser totalmente compativel com qualquer tipo de material
de fechamento. (NARDIN, 2008).

Além de, segundo o CBCA, a construgdao em ago esta em harmonia com o
conceito de sustentabilidade, pois, 0 ago € um material 100% reciclavel sem perder
nenhuma de suas qualidades devido as suas propriedades magnéticas que ndo sao
encontradas em outros material podendo ser separada facilmente, facilitando a
reciclagem, a mesma pode mesmo a edificacdo chegando ao seu esgotamento,
retornar aos fornos sob forma de sucata e se tornar um novo aco; nao € poluente ao
meio ambiente, pois 0 ago é obtido a partir do minério de ferro, do que resulta em um

material que nao libera substancias agressivas ao meio ambiente.



16

A industria do ago vem tentando demonstrar uma melhor organizagao,
segurancga e qualidade, apresentando uma maior agilidade, consequentemente uma
maior produtividade atrelada a menores desperdicios, ja que as pecgas de ago sao
produzidas fora do canteiro de obras e sdo encomendadas com propor¢des pré-
definidas para cada estrutura, diminuindo o tempo de construcido e acarretando

também em perda zero de materiais.

A estrutura para telhados com os dois materiais, tanto com o uso da madeira,
tanto para o uso do ago, € composto por vigas e trelicas. Na estrutura de ago é
comumente chamada de engradamento metalico, aonde os seus elementos utilizam
perfis de aco galvanizado, aparafusados entre si, para dar sustentagao as telhas da
cobertura, na estrutura de madeira também & empregada elementos galvanizados

como parafusos, pregos, chapas e conectores estruturais.

Diante de todas as vantagens e desvantagens dos dois tipos de estruturas
citados, a estrutura convencional e a estrutura metalica, é importante estudar e tornar
acessivel o conhecimento sobre estes diferentes tipos de coberturas, promovendo
reducao nos custos no canteiro de obras e facilitando a tomada de decisao por parte

dos usuarios.

O presente trabalho propde caracterizar os diferentes tipos de coberturas com
estruturas de madeira e ago, apresentando suas vantagens e desvantagens para
pequenas, meédias e grandes edificagdes, levando em conta caracteristicas fisicas,
quimicas e estéticas dos materiais, levando também em apreco o clima, e a

localizacdo geografica em que a edificacao sera fixada.

O objetivo geral do trabalho é a comparagdo da efetividade dos materiais
usados para estruturas dos telhados na pratica da construcao civil, através do estudo
das vantagens e desvantagens, em diversas edificagdes, com o apoio dos objetivos

especificos, que se tratam do levantamento bibliografico das propriedades e
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caracteristicas do aco e da madeira, e um levantamento documental sobre a historia

e aplicagcao dos materiais no ambito da construgao civil.
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2. METODOLOGIA

Para a execucao deste trabalho foi realizado um levantamento bibliografico
sobre todas as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do agco e da madeira,
levando em consideracdo o comportamento dos materiais citados quando aplicados

na construcao civil, juntamente com os fatores climaticos e geograficos.



19

3. EVOLUGAO DAS TECNICAS DE CONSTRUGAO

Desde a antiguidade a historia do homem esta relacionada aos materiais,
comecgando pelo uso de materiais que Ihes atribuissem facilidades na cacga, para
garantir-lhes alimentacdo, até o uso de materiais relacionados a moradia, em razao
da necessidade de se abandonar as cavernas por diversos fatores, como a procura
por locais com maior facilidade de se encontrar alimentagéo, por maior seguranca,

maior protegcao contra climas adversos, entre outros.

A relacao estreita entre Homem e materiais se configurou téo significativa e
importante, como ainda se configura, que eras diferentes da humanidade
receberam o nome do material mais importante em cada uma delas desde a
Idade da Pedra & Era dos Metais (NAVARRO, 2006, p. 2)

Segundo Campos (2002), na Europa ocidental a arte da constru¢ao apareceu
pela primeira vez de uma forma mais organizada, no Império Romano, na Idade

Média, as principais obras foram castelos e construgdes religiosas.

O Inicio da engenharia moderna se da no periodo da revolugao industrial,
aonde se teve uma grande criacao e desenvolvimento de novos materiais, sistemas e
métodos de construgcado (CAMPQOS,2002).

As técnicas empregadas nas construgdes e os materiais empregadas nas
mesmas foram mudando através dos anos, por causa de uma crescente oferta de
novas tecnologias, foram surgindo novos projetos, processos e produtos, enquanto
outros foram se tornando obsoletos, dois materiais se destacam na construgéo civil: A
madeira que foi umas das primeiras matérias-primas a ser usada como material de
construcdo, que vem sendo amplamente usada desde os primordios da humanidade;
E o aco que é um material relativamente novo, mas que € de fundamental importancia

atual na realizagdo de pequenas a grandes obras.

3.1 Adogao da madeira em construgoes

O uso da madeira como material de construgdo vem em sintonia com o ser

humano ha milhares de anos, desde a construcdo das primeiras moradias fora das



20

cavernas, até as cidades contemporaneas. Durante esse periodo foram desenvolvidas

inumeras técnicas construtivas usando a madeira como elemento estrutural.

A madeira foi um dos primeiros materiais de construgdo utilizados pelo
homem, registros apresentam seu uso a partir do periodo neolitico (entre
12000 a.C e 4000 a.C), principalmente devido & facilidade com que era
encontrada e a facil extracdo. Provavelmente no inicio era utilizada como
apoio para a cobertura feita de folhas ou capim. A edificagcdo de estruturas
com grandes dimensdes como armazeéns e celeiros obrigou os construtores
da antiguidade a buscarem novas formas de utilizar a madeira; surgiram
assim as escoras e o travamento longitudinal” (SOUTO, 2016, p. 65)

Figura 1 — Representagéo de estrutura simples de madeira a esquerda e estrutura simples utilizando

travamento a direita

Fonte: Costa (2013)

Segundo Souto (2016), durante muito tempo o funcionario mais procurado para

a consumacao de inumeras obras, foi o funcionario voltado para a area da carpintaria,

ja que a madeira era usada em praticamente tudo, de pequenas casas até castelos e

obras religiosas. A figura 2 ilustra um exemplo de estrutura de madeira usado

antigamente
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Figura 2 — Instalagdes subterraneas no Rio Grande do Sul

Fonte: Histéria e Vestibular (2014)

Por suas caracteristicas técnicas, estéticas e econémicas, € um étimo material
e matéria prima de multiplo aproveitamento, que dificiimente esses atributos serao
encontrados em conjunto em outros materiais. A madeira possui uma variada gama
de utilizagdes, a mesma esta presente em todas as etapas “Desde suporte no canteiro
de obras, como escoras, férmas e andaimes; na parte estrutural sendo largamente
utilizada em estruturas de cobertura, até a fase de acabamento onde é encontrada em
forros, pisos, esquadrias e deckings” (VEDANA, 2011, p. 6). Ainda segundo Vedana
(2011), sao listados alguns grupos de destinagbes da madeira na construgao civil,
como: Pesada externa em que consiste nas madeiras serradas mais resistentes
utilizadas em obras imersas, pontes, estacas maritimas, estruturas pesadas, postes,
cruzetas, estacas, vigamentos e escoras; Pesada interna sdo madeiras empregadas
em estruturas de coberturas como vigas, caibros, tdbuas e pranchas; Leve externa e
interna estrutural que sdo as tabuas e pontaletes para usos temporarios, como
andaimes, escoramentos, formas para concreto, e ripas e caibros usados em partes
secundarias de estruturas de cobertura; Leve interna decorativa s&o madeiras
serradas com utilizagédo em forros, painéis, lambris e guarni¢cdes; Leve interna de
utilidade geral, tem as mesmas caracteristicas da anterior, porém, sem necessidade
de fatores decorativos; Leve em esquadrias que € a madeira beneficiada para portas,
portais, caixilhos e venezianas; Assoalhos domésticos que reune tanto produtos de
madeira sélida, quanto madeira beneficiada como assoalhos, tabuas corridas, tacos e
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parquetes; entre outros grupos como o OSB, painel de cimento-madeira e a madeira

laminada colada.

3.2 Adocao do aco em construgoes

A palavra siderurgia é derivada do latim Sidus, que significa estrela ou astro,
devido fato de o Homem ter seu primeiro contato com o ferro através de meteoritos

caidos do espaco segundo Dias (2001)

O primeiro indicio da obtengdo do metal mediante fusdo do minério de ferro
surgiu no sul do Caucaso, entre os Hititas, e data aproximadamente 1700 a.C.
O processo primitivo de fusdo consistia em aquecer uma mistura de minério
e carvao vegetal dentro de buracos abertos no solo. Formava-se uma massa
pastosa que, em seguida, era batida para que as impurezas se
desprendessem. O produto resultante desse tosco processo poderia ser
classificado como ferro forjado. (ROBERT, 1980, apud DIAS, 2001, p. 10)

A separacao entre o ferro e o ago foi determinada na revolugéo industrial,
causada pela invencdo dos fornos que corrigiam as impurezas do ferro e lhes
adicionava propriedades de resisténcia ao impacto, desgaste e a corrosdo, somado
também ao seu baixo custo, se tornou um material capaz de competir com variados
materiais de fins diversos e competir também com os materiais de construcdo ja
consagrados historicamente, e passou a representar cerca de 90% de todos os metais
consumidos pela civilizagdo industrial (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011 apud FELICIO,
2012). “As primeiras obras em ago datam de 1750, quando se descobriu a maneira
de produzi-lo industrialmente. [...] na Franca por volta de 1780, na escadaria do louvre
e no teatro do Palais Royal, e na Inglaterra, em 1757, onde se fez uma ponte de ferro
fundido” (BELLEI, 1998, p. 1).



Figura 3 - Ponte sobre o rio Severn, proximo a Coalbrookdale (Inglaterra) em 1779
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Fonte: Brito (2013)

Figura 4 - Ponte sobre o rio Severn, proximo a Coalbrookdale (Inglaterra) atualmente
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As primeiras iniciativas de produgao de ferro no Brasil, foi ainda no Brasil
coldnia por volta de 1532, “ por um periodo de aproximadamente dois anos, o ferreiro
Bartolomeu se encarregou da feitura de facdes, enxadas, machados, anzois e
ferramentas de todo o tipo, necessarias para os trabalhos rurais e para a montagem
dos primeiros engenhos de acgucar” (NEVES, 2013, p. 26). Segundo Neves (2013) foi
por volta de 1589 que foi iniciada a industrializacdo de ferro no Brasil, quando o
bandeirante, Afonso Sardinha juntamente com o seu filho encontraram minério de
ferro enquanto estavam a procura de ouro e metal, Sardinha como mestre na arte da
fusao de metais fundou em 1591 uma pequena forja, que se tornou depois a primeira
usina siderurgica reconhecida no Pais. Foi apenas em 1941 que a Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) foi fundada, que para Vargas, presidente da época, o
desenvolvimento da produgado siderurgica em grande escala era primordial para o

processo de industrializagdo do pais.

“As caracteristicas de homogeneidade, tenacidade e resisténcia do ago o
inserem como material de construgado” (Companhia Siderurgica Nacional, 2011, p.3).
Durante décadas a madeira foi a principal matéria-prima para constru¢gées em geral e
0 seu uso foi cada vez mais bem empregado, mas, por outro lado, em outros tempos
encontrava-se uma quantidade maior e de baixo custo, o uso excessivo ao longo do
tempo, foi resultando num esgotamento dos recursos naturais e na devastacao da
vegetacdo, com a inesgotavel procura do ser humano de evoluir e resolver problemas,
€ com a preocupacao cada vez maior no ambito ambiental, 0 agco vem ganhando cada

vez mais reconhecimento e forga no mercado.

O aco é um tipo de material metalico aplicado em praticamente todos os setores
e para variados usos, utilizado na fabricagcdo de pecas (parafusos, pregos,
engrenagens, porcas, etc), na fabricacao de ferramentas (martelo, pa, serra, etc),
diretamente nas estruturas como em edificios, pontes, industrias, galpdes, aeroportos.
A classificagao mais frequente na literatura técnica é a associacdo imediata entre o
tipo de aco e a aplicacao pretendida para o mesmo, a classificagcao se define em agos
estruturais, agcos para molas, agos para beneficiamento, acos para cementacao ou

nitretacdo, acos para ferramentas.
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4. PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS
4.1 Propriedades fisico-mecanicas da madeira

A escolha da madeira de determinadas espécies para quaisquer aplicacoes,
somente podera ser efetivada, garantindo seguranga, quando for de conhecimento,
os valores médios que definem o seu comportamento fisico e sua resisténcia as
solicitagdes mecanicas. As caracteristicas fisicas desse material definem o
comportamento do mesmo e também as alteragdes que o seu estado fisico sofre,
quando atingidos por variagcbes de umidade e temperatura por exemplo. Essas
caracteristicas sdo: Umidade; retratibilidade; densidade; condutibilidade elétrica,
térmica e fonica; e a resisténcia ao fogo. As propriedades mecéanicas da madeira, séo
as suas caracteristicas de resisténcia aos tipos de solicitagdes mecanicas
enfrentadas. As caracteristicas mecanicas estao ligadas a anisotropia da madeira, a
sua heterogeneidade, capacidade de absorcdo de agua, e também a variedade,
distribuicdo, concentracao de seus constituintes celulares (fibras e traqueideos, vasos
lenhosos, raios medulares e células parenquimaticas). Ha uma classificagdo, apenas
para separacao das caracteristicas, que leva em conta a anisotropia, que separa as
caracteristicas mecanicas em: Principais que sao realizadas no sentido axial ou no
sentido das fibras, sao relacionadas a sua coesao axial (compressao, tracao, flexao
estatica e flexdo dinamica); secundarias que exercem transversalmente as fibras,
relacionadas a sua coesao transversal (compresséao e tragdo normal as fibras, torgéo,
cisalhamento e fendilhamento) (BAUER, 2017).

4.2 Propriedades fisico-mecénicas do ago

As propriedades fisicas representam a fisica do material, como a aparéncia,
densidade, condutividade térmica, médulo de elasticidade, etc. E sabido que as
propriedades mecanicas contém os atributos mais importantes do aco para a

aplicacao na construcao civil.

As propriedades mecanicas definem o comportamento dos agos quando
sujeitos a esforcos mecénicos e correspondem as propriedades que
determinam a sua capacidade de resistir e transmitir os esforgos que lhes séao
aplicados, sem que se rompam ou tenham deformacdes excessivas (DIAS,
1997, p. 71)
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As propriedades do ago, segundo Pfeil (2017, p. 16) sao:

a) Ductilidade — Denomina-se ductilidade a capacidade de o material se
deformar sob a agéo das cargas. Os agos ducteis, quando sujeitos a tensdes
locais elevadas, sofrem deformacbes plasticas capazes de redistribuir as
tensodes. [...]. a ductilidade tem importancia porque conduz a mecanismos de
ruptura acompanhados de grandes deformagdes que fornecem avisos da
atuacao de cargas elevada;

b) Fragilidade — E o oposto da ductilidade. Os agos podem se tornar frageis
pela acdo de diversos agentes: baixa temperatura ambiente, efeitos térmicos
locais causados, por exemplo, por solda elétrica etc. O estudo das condi¢des
em que os agos se tornam frageis tem grande importancia nas construgdes
metalicas, uma vez que os materiais frageis se rompem bruscamente, sem
aviso prévio;

c) Resiliéncia e Tenacidade — Estas duas propriedades se relacionam com a
capacidade do metal de absorver energia mecanica [...]. Resiliéncia é a
capacidade de absorver energia mecanica em regime plastico, ou, o que é
equivalente, a capacidade de restituir energia mecanica absorvida. [...]
Tenacidade ¢é a energia total, elastica e plastica que o material pode absorver
por umidade de volume até a sua ruptura;

d) Dureza — Denomina-se dureza a resisténcia ao risco ou abrasdo. Na
pratica mede-se dureza pela resisténcia que a superficie do material oferece
a penetragdo de uma pega de maior dureza;

e) Efeito de temperatura elevada — As temperaturas elevadas modificam as
propriedades fisicas dos agos;

f) Fadiga — A resisténcia a ruptura dos materiais é, em geral, medida em
ensaios estaticos. Quando as pecas metdlicas trabalham sob efeito de
esforcos repetidos em grande numero, pode haver ruptura em tensdes
inferiores as obtidas em ensaios estaticos. Esse efeito denomina-se fadiga
do material. A resisténcia a fadiga & geralmente determinante no
dimensionamento de pecas sob agio de efeitos dindmicos importantes, tais
como pegas de maquinas, de pontes etc. A ocorréncia de fadiga é
caracterizada pelo aparecimento de fraturas que se propagam com a
repeticdo do carregamento;

g) Corrosdo — Denomina-se corrosdo o processo de reagdo do ago com
alguns elementos presentes no ambiente em que se encontra exposto, sendo
o produto desta reagao muito similar ao minério de ferro. A corrosao promove
a perda de segao das pegas de aco, podendo se constituir em causa principal
de colapso. A protegao contra a corrosdo dos acgos expostos ao ar é
usualmente feita por pintura ou galvanizagéo.

5. CARACTERIZAGAO DE COBERTURAS

5.1 Estrutura do telhado

A estrutura do telhado de um espaco fechado € um dos componentes mais
importantes na engenharia civil, importante para a qualidade do produto final,
residéncias, grandes edificagdes, estabelecimentos, entre outros. A definicdo dada

pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (1998, p. 1) sobre a cobertura,
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€ que se trata da “parte superior da edificagdo que a protege das intempéries”. O
telhado é de fundamental importancia também para o controle térmico e acustico do
ambiente, ja que apresenta propriedades isolantes que acarretam no isolamento
térmico, mas a principal fungao € a prote¢ao contra a temperatura e contra os climas
adversos como chuvas, ventos, protegao contra o sol, entre outros. Além de uma

consideravel importancia estética para determinadas elevacgdes.

Alguns autores usam coberturas e telhados como se fossem sinbnimos, mas a grande
maioria os diferencia, explicando a real representatividade e fungcao de cada um. A
NBR 15575-5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 8) da

a definicdo de coberturas e telhados como:

Sistema de cobertura (SC)

Conjunto de elementos/componentes, dispostos no topo da construgdo, com
as funcbes de assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade,
proteger demais sistemas de edificacdo habitacional ou elementos e
componentes da deterioragdo por agentes naturais, e contribuir
positivamente para o conforto termo acustico da edificagao habitacional.

Telhado

Elemento constituido pelos componentes telhas, pecas complementares e
acessorios.

Os materiais mais utilizados historicamente e atualmente no feitio da cobertura
sd0 a madeira e o acgo. Os telhados apresentam variados formatos,
consequentemente resultando em variados tipos de estruturas. Alguns telhados tém o
seu nome empregado devido ao numero de planos para escoamento da agua que ele

constitui, comumente conhecidos de “aguas do telhado”.
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Figura 5 — Tipos de coberturas
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Fonte: Logsdon (2002)

5.1.1 Estruturas de madeira

A estrutura do telhado é composta pela: Armadura principal, que compreende
a tesoura e os seus contraventamentos; pela sua armadura secundaria também
chamada de armacao, que sao as tergas, caibros e ripas; e pela cobertura que é
caracterizado pelo telhamento. “A estrutura de madeira para telhados é considerada
como o conjunto de componentes ligados entre si, com a fung¢ao de suportar o telhado”
(THOMAZ, 1988, p. 1).

Segundo a NBR 7190 (2010) ao se utilizar madeira como material de
engenharia, algumas etapas devem ser consideradas obrigatérias, uma ferramenta
que auxilia na tomada de decis&o quanto ao uso da madeira, para que seja garantida
maior durabilidade das construgdes, o sistema consiste em seis categorias de uso de

acordo com a sua exposigao, as categorias estdo dispostas na tabela 1
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Quadro 1 — Categorias de uso

Categoria de uso

Condicgéo de uso da Organismo xil6fago

salobra

madeira
1 Interior de construgdes, fora de | Cupim-de-madeira-seca
contato com o solo, fundagbes | Broca-de-madeira
ou alvenaria, protegidos das
intempéries, das fontes
internas de umidade e locais
livres do acesso de cupins-
subterréneos ou arboricolas
2 Interior de construgdes, em Cupim-de-madeira-seca
contato com a alvenaria, sem Broca-de-madeira
contato com o solo ou Cupim-subterraneo
fundagdes, protegidos das Cupim-arboricola
intempéries e das fontes
internas de umidade
3 Interior de construgdes, fora de | Cupim-de-madeira-seca
contato com o solo e Broca-de-madeira
protegidos das intempéries, Cupim-subterraneo
que podem, ocasionalmente, Cupim-arboricola
ser expostos a fontes de Fungo embolorador/manchador
umidade Fungo apodrecedor
4 Uso exterior, fora de contato Cupim-de-madeira-seca
com o solo e sujeitos as Broca-de-madeira
intempéries. Cupim-subterraneo
Cupim-arboricola
Fungo embolorador/manchador
Fungo apodrecedor
5 Contato com o solo, agua doce | Cupim-de-madeira-seca
e outras situagdes favoraveis a | Broca-de-madeira
deterioragcdo, como engaste Cupim-subterraneo
em concreto e alvenaria. Cupim-arboricola
Fungo embolorador/manchador
Fungo apodrecedor
6 Exposicdo a dgua salgada ou | Perfurador marinho

Fungo embolorador/manchador
Fungo apodrecedor

Fonte: NBR 7190 (2010)

As etapas que sdo consideradas obrigatorias, ainda segundo a NBR 7190 (2010, p.

49) sao:

1. Definicdo do nivel de desempenho necessario para o0 componente ou
estrutura de madeira, tais como: vida Uutil, responsabilidade estrutural e
garantias comerciais e legais.

2. Avaliagao dos riscos biolégicos aos quais as madeiras serdo submetidas
durante a sua vida util — ataque de fungos e insetos xilé6fagos e/ou
perfuradores marinhos.

3. Definicao da espécie de madeira adequada ao uso e da necessidade do
tratamento preservativo considerando: durabilidade natural da espécie,
tratabilidade, processo de tratamento e produtos preservativos disponiveis. O
tratamento preservativo faz-se necessario se a espécie escolhida ndo é
naturalmente duravel para a categoria de uso considerada e/ou se a madeira
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contém alburno, porgcéo naturalmente suscetivel ao ataque de organismos
xiléfagos.

4. Escolha do processo de tratamento da madeira e do produto preservativo
e do produto preservativo adequados.

No quesito armazenamento e estocagem, segundo Pereira (2015) deve ser
realizada em conformidade com o teor de umidade, e que para maior agilidade e

rapidez no local de obra, a madeira deve ser estocada o mais proximo de onde sera

realizada a sua utilizacao.

A estocagem de pegas a céu aberto pode ser feita por periodos relativamente
curtos, desde que:

a) as pecgas sejam colocadas sobre estrados, a pelo menos 30 cm do solo;
b) as pegas sejam empilhadas de forma a permitir ventilagdo entre elas;

c) as pilhas estejam cobertas, isto €, protegidas das intempéries com lonas
téxteis ou plasticas;

d) as pecas de grandes comprimentos devem ser apoiadas adequadamente
a fim de prevenir-se o empenamento das mesmas.

(THOMAZ, 1988, P. 17)

5.1.2 Estruturas de aco

O engradamento metalico traduz-se na aplicagcédo do ago na composi¢cao da
estrutura do telhado é geralmente realizado com o uso de ago galvanizado, que
consiste no revestimento do zinco no perfil metalico permitindo a chapa uma protecao
contra a ferrugem e resisténcia a umidade, quanto mais espesso for o revestimento,

consequentemente maior sera a durabilidade da chapa.

A Zincagem por Imersdo a Quente € um dos processos mais efetivos e
econdmicos empregados para proteger o ago contra a corrosao atmosférica.
A protecéo do aco pelo revestimento de zinco se desenvolve segundo dois
mecanismos: protecdo por barreira exercida pela camada de revestimento
€ protecdo galvanica ou sacrificial, operante nos casos de exposigcao
simultdnea do par ago-zinco para pequenas descontinuidades do
revestimento

(COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL)

Segundo Reis (2009) a estrutura de ago para telhado é um sistema constituido
de tercgas, caibros, ripas e treligas feitos de perfis de ago galvanizado, em que as pecgas
sao aparafusadas entre si para a sustentacéo das telhas de uma cobertura, mas, sem

a admissado de solda com o intuito de preservar ao maximo o revestimento, os
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parafusos usados nos perfis de agco também devem ser galvanizados ou feitos em ago

inoxidavel.

Os perfis de ago sado recebidos prontos, com tamanhos ja pré-estabelecidos
para a sua utilizagdo, o que acarreta numa economia de material, pois ndo acarreta
em sobras, no canteiro de obras, as pegas devem ser armazenadas em local seco
préximo a obra a ser fundada e devem ser colocadas sobre superficies metalicas ou

de madeira, ndo devendo ser colocado sobre o solo.

Ainda sobre a estrutura do telhado e sua aplicacédo, na estrutura de telhado
devem ser empregados perfis estruturais de agco normalizados, ou perfis a partir de
chapas zincadas com espessura minima de 0,8 mm, de acordo com o projeto

estrutural.

5.2 Elementos da estrutura do telhado

A definicao de telhados pode ser dada como uma composicao de duas partes

basicas segundo Moliterno (1981, p. 16)

Estrutura de cobertura ou engradamento - Corresponde ao conjunto de
elementos estruturais para sustentacdo da cobertura, como tesouras, tergas,
caibros, ripas, e efc...

Cobertura ou telhamento — Podendo ser de materiais diversos, desde que
impermeaveis as aguas pluviais e resistentes a agdo do vento e intempéries.
As coberturas mais comuns podem ser de telhas ceramicas, telhas de
concreto, telhas de fibro-cimento, telhas de madeira e telhas asfalticas tipo
shingle.



Figura 6 — Madeiramento tradicional

Fonte: Rodrigues (2006)
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Figura 7 — Terminologia da tesoura
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Fonte: Moliterno (2010)

A figura 7 acima, apresenta todos os elementos da tesoura da seguinte
maneira: Do 1 ao 5 faz parte do trama, formado pelas ripas, caibros e tercas; 6 é o
frechal; 7 o chapuz; 8 € aasna; 9 é alinha; 10 é o pendural; 11 a escora; 12 o pontalete;

13 as ferragens ou estribos e por ultimo; 14 que consiste na ferragem ou cobrejunta.

5.2.1 Tesoura

As tesouras sdo sistemas de vigas estruturais trelicadas, barras situadas no
plano vertical e interligadas umas as outras em suas extremidades por noés, formando
triangulos interligados, constituindo a tesoura, apoiada nas suas extremidades. E
usada em telhados que cobrem grandes vaos, sem auxilio de paredes internas, a sua
funcao estrutural é a suportagdo da cobertura e as sobrecargas do telhado. As

tesouras podem ser de madeira, metalicas, de concreto e mistas.

Sobre os esforgos solicitados nas tesouras “O tipo de solicitagcdo nas pegas
sao: tracdo — para linha, tirante, pendural e suspensério; compressao — para asa,
perna, empena e escora; flexdo — para cumeeira, terga e frechal” (AZEREDO, 1997,
p. 144), como as pegas que transmitem a carga a tesoura sdo: a cumeeira, tergas e

frechal, na tesoura ndo ha trabalho a flexao.

As pecas que constituem uma tesoura sao: a linha ou tirante; perna, asa ou

empena; pendural; escora; e o suspensorio.
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Figura 8 - Estrutura da tesoura

Fonte: Azeredo (1997)

Adentrando mais sobre os elementos da tesoura: A linha ou tirante é a peca
inferior da tesoura, de posi¢cao horizontal, responsavel pela distribuicdo das cargas da
tesoura para a pega estrutural ao qual esteja apoiada; O pendural é a pecga vertical da
tesoura localizada no meio da imagem, logo abaixo da cumeeira, e sua finalidade é
receber as cargas das pecas diagonais, assim como os suspensoérios; a Perna,
empena ou asa sao as paredes laterais da tesoura aonde € apoiada a cumeeira, séo
pecas de sustentacdo da terga ou da trama; As escoras sao as pegas de ligagao entre

a linha e a perna como mostrada na Figura 8, e comumente trabalham a compressao.

Figura 9 — Tipos de estruturas de tesouras
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5.2.1.1 Tesoura de madeira
A tesoura de madeira é mais indicado para pequenos vaos, deixando a
utilizagdo de grandes vaos para as estruturas metalicas. Segundo Cardao (1983) as

tesouras de madeira sdo mais adaptaveis para vaos de até 12 metros.

Figura 10 — Exemplo de tesoura de madeira

Fonte: Fabril telhas (Acesso em: 24 junho. 2018.)

5.2.1.2 Tesoura de ago

As tesouras metalicas sao mais utilizadas em galpdes, que tem a necessidade
de aplicacdo em grandes vaos, elas possuem a mesma finalidade da tesoura de outros
materiais, os tipos de trelicas existentes sdo: As trelicas planas, em que as barras

estdo em um unico plano horizontal; trelicas planas curvas; e as trelicas espaciais.

Segundo Souza (2005) as estruturas espaciais sao bastante utilizadas em
edificacbes que se tem a necessidade de grandes areas livres, as suas barras sao
conectadas por dispositivos chamados de nds, em que o né mais utilizado é o formado
pelo amassamento das extremidades de perfis € um unico parafuso de conexao, o
autor descreve alguns fatores que favorecem o uso de trelicas espaciais em

comparagao as estruturas planas convencionais, como: A rigidez, se tornando mais
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viavel a sua utilizagdo em obras de grandes vaos; a facilidade de instalagdo devido

aos nos; a sua possibilidade de ampliagao; entre outros

Figura 11 - Exemplo de tesoura de aco

Fonte: Ebanataw (2009)

Figura 12 — Exemplo de trelica espacial

Fonte: Embal (Acesso em: 13 jul. 2018.)

5.2.2 Tergas, caibros e ripas

Os telhados, além da tesoura sentem a necessidade de outros elementos
estruturais para a sua composi¢cdo. O trama ou armagao (Estrutura que serve de

sustentacao e fixagado das telhas) é constituido, segundo Hellmeister(1977) pelas
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pecas que recebem as telhas, quer sejam ceramicas, de fibrocimento, de aluminio,
ferro galvanizado, madeira ou outras. O trama ele se apoia sobre as tesouras, no caso
de telhas ceramicas e de concreto, a constituicdo do trama é feito com ripas, caibros
e tercas, em que as telhas sdo apoiadas sobre as ripas, que sao apoiadas sobre 0s
caibros, que sdo apoiadas sobre as tergas, que finalmente sdo apoiadas sobre as
tesouras. Ja para telhas de dimensdes maiores, tais como as telhas metalicas,

plasticas e de fibrocimento, é possivel eliminar os caibros e ripas.

As tercas sao vigas que recebem os esforgos dos caibros e o descarrega nas
estruturas principais do telhado, que geralmente sdo as tesouras. O espagamento
entre elas depende essencialmente do tipo de telha que sera utilizada e da resisténcia
dos caibros, lembrando que as tercas também podem ser apoiadas sobre pontaletes,

trelicas, oitdes ou paredes intermediarias.

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

(LOGSDON, 2002, P. 10)

A definicao de tergca segundo Moliterno (2010) € uma viga horizontal continua,
que é paralela ao beiral, e é apoiada nas tesouras e da sustentagado aos caibros. Elas
obtém o nome de cumeeiras quando empregadas na parte mais alta do telhado, e
chamado de contra frechal na parte mais baixa. Podemos observar essa descricao na

figura abaixo.

Figura 13 — Esquema do apoio das tercas nas tesouras

contra
frechol

Fonte: Ebah (Acesso em: 04 agosto. 2018.)
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Os caibros sao pecas de madeira de pequena sec¢ao transversal, colocados em
diregdo perpendicular as tergas, ou seja, paralela as tesouras, elas se apoiam nas
tercas e dao sustentagao as ripas, sao inclinados, e é o seu declive que vai determinar
o caimento do telhado. A bitola do caibro ela varia dependendo do espagamento das

tercas, do tipo de material e da telha.

As ripas tém sua definicdo segundo Moliterno (2010) como pegas de pequena
esquadria paralelas ao beiral, que se apoiam nos caibros. Elas sao as ultimas partes
da trama, pregadas perpendicularmente aos caibros, responsaveis pelo recebimento
das telhas, o espagamento entre elas depende da telha que ira ser utilizada (tamanho
e tipo), esse espacamento é geralmente nomeado de “galga”, &€ necessario ainda que
se tenha na obra algumas telhas para a medicdo da galga e a utilizacdo de um

gabarito.

Figura 14 — Esquema de estrutura de telhado com tercas, caibros e ripas

terco

Fonte: Eddy (2011)

5.2.2.1 Tergas, caibros e ripas de madeira

As tercas, comumente, tém sec¢ado de 6,0 cm x 12,0 cm ou 6,0 x 16,0 cm, o
espagamento entre tercas € em torno de 1,50 m nos tramas de telhados para uso com
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telhas ceramicas, e nos tramas de telhados para uso com telhas de fibrocimento o
espacamento varia com o tamanho da telha. Segundo Borges (1979), é utilizado
tercas de 6 x 12 se 0 vao entre tesouras ndo exceder a 2,50 m e de 6 x 16 para vaos
entre 2,50 m a 4,00 m. Como as tercas precisam ser colocadas em cima dos nés da
tesoura, para que a trabalhabilidade como trelica seja efetiva, elas precisam ser
fixadas as empenas das tesouras, essa fixagcao € possivel através da utilizagao do

chapuz de madeira, cantoneira metalica ou outros materiais.

Figura 15 — Fixagdo da terca com chapuz de madeira

CHAPUZ

DIAGONAL

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecndlogicas de Sao Paulo (1988)
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Figura 16 — Fixacdo da terga com cantoneira metalica

CANTONEIA
METALICA

DIARONAL

MONTANTE

-——
=

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (1988)

Na figura abaixo vemos uma ter¢ca no centro e uma terga na parte superior

(cumeeira), logo acima delas temos os caibros e ripas.

Figura 17 — Exemplo de terca de madeira

Fonte: Colegio de arquitetos (Acesso em: 23 junho. 2018.)
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Os caibros habitualmente tém sec¢ao de 5,0 cm x 6,0 cm ou 6,0 cm x 6,0 cm, o
seu espagcamento varia entre 40 e 60 cm, mas, comumente é utilizado um
espacamento de 50 cm. Como a bitola do caibro tem a sua variacdo devido ao
espagcamento das tergas, tém-se algumas regras de utilizagdo, normalmente em
tercas espacadas até 2,00 m é comum ser utilizado caibros de 5x6, e em tergas
espacadas em mais de 2,00 m e n&o ultrapassando 2,50 m, usa-se caibros de 5x7
(6x8), de acordo com Logsdon (2002). Sobre a fixagdo dos caibros nas tergas “Os
caibros devem ser pregados as tergas, sendo que a penetragdo do prego na terga
deve equivaler no minimo a metade do comprimento do prego [...]” (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS DE SAO PAULO, 1998, p. 29).

As ripas tém habitualmente tem se¢ao de 1,5 cm x 5,0 cm ou de 1,0 cm x 5,0
cm, habitualmente o espagamento entre as ripas, para o calculo do madeiramento é
de 35 cm, se o espagamento for maior que 0,5 m, pode-se utilizar sarrafos de 2,5 x
5,0 m, de acordo com Logsdon (2002). Sobre a fixagdo das ripas “As ripas séo
simplesmente pregadas nos caibros, sendo que a penetragéo do prego no caibro deve
ser pelo menos igual a metade do seu comprimento” (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DE SAO PAULO, 1998, p. 32).

Figura 18 — Exemplo de utilizag&o de caibros e ripas

Fonte: Madeireira Gongalez (Acesso em: 17 junho. 2018.)
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5.2.2.2 Tergas, caibros e ripas de ago

As tercas de aco sao mais utilizadas por exemplo, em galpdes, que ha a
necessidade de montagem de grandes vaos, as mesmas sao vigas que sao colocadas
na cobertura. Em geral as tergas s&o perfis metalicos C enrijecidos, que em telhados
menores a fixagdo das tergas o mais indicado € unido por solda, e para telhados
menores com produgao fora da obra, € mais indicado a unido por parafusos. Mas,
voltando para os tipos de perfis existentes, os perfis eles podem ser conseguidos por
laminag&o ou por operag¢des de conformacédo a frio ou soldagem, s&do os chamados
perfis laminados e soldados, e também ha os perfis dobrados. Os tipos de perfis mais

empregados sao: Perfis laminados; Perfis dobrados.

Figura 19 — Sec¢des de perfis C

f— “ | ——————————|
B |
ﬂ L
-, e——
. — Perfis de chapa — Perfis laminados — Perfil
dobrada soldado

Fonte: Metalica (Acesso em: 21 maio. 2018.)

Os perfis laminados “sdo pecas unicas, obtidas pela laminagdo de blocos ou
tarugos provenientes do lingotamento continuo” (DIAS, 1997, p. 83). Aonde que de
acordo com Dias (1997) tém-se dois tipos de perfis laminados:

Perfis laminados de abas paralelas — Em que sao produzidos por meio de
deformacgao a quente, com sec¢des transversais nos formatos | e H;

Os perfis laminados de abas paralelas sdo produzidas segundo as
especificagdes da norma ASTM A 6/A 6M em ago de alta resisténcia ASTM A
572 Grau 50 (limite de escoamento minimo de 350 Mpa). Sob encomenda,
também sao fornecidos na especificagdo Agco COR 500 resistente a corrosao
atmosférica (limite de escoamento minimo de 370 Mpa) (Fonte: DIAS, 1997,
p. 85)

Perfis laminados padrdo americano — Sdo mais utilizados em estruturas de
pequeno porte, sdo fornecidos em comprimentos padronizados, as se¢des sao nos

formatos |, U, Le T.
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Os perfis laminados padrao americano de abas inclinadas sao fabricados com
aco nas qualidades ASTM A 36 de média resisténcia mecéanica (limite de
escoamento minimo de 250 Mpa), ASTM A 572 GR 50 de alta resisténcia
mecanica (limite de escoamento minimo de 345 Mpa), ASTM A572 GR 60 de
alta resisténcia mecéanica (limite de escoamento minimo de 415 Mpa),
somente para cantoneiras, e ASTM A 588 GR B de alta resisténcia mecénica
e resistente a corrosao atmosférica (limite de escoamento minimo de 345
Mpa). (Fonte: DIAS, 1997, p. 85)
Os perfis soldados de acordo com Dias (1997) sao obtidos pelo corte,
composic¢ao e soldagem de chapas planas de ago, permitindo grande variedade de

formas de secoes.

Podem ser fabricados com ago-carbono — especificagdo ASTM A 36, ago de
baixa liga e alta resisténcia mecanica — especificagdo ASTM A 572, aco de
baixa liga, alta resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosao atmosférica
— especificagdo ASTM A 242 ou ASTM A 588 (Fonte: DIAS, 1997, p. 87)

Os perfis conformados a frio (perfis dobrados) de acordo com Dias (1997) sao
obtidos pelos métodos de dobramento a frio de chapas de acgo, é o perfil obtido por
conformacao a frio de produtos planos, como chapas e tiras. As chapas podem ser
dobradas por dobradeiras ou perfiladeiras, sdo recomendados para construcdes
‘leves”, com a sua utilizagdo sendo como elemento estrutural, barra de trelica ou
tirantes. Os tipos de perfis sdo: Séries U e Ue (U simples, Ue enrijecido, cantoneira
de abas iguais); Perfis leves galvanizados (U simples, Ue enrijecido, cartola e
cantoneira de abas iguais); Perfis compostos séries (duplo U aberto, duplo Ue aberto,
duplo Ue fechado). “Empregam na sua confecgao agos-carbono do tipo ASTM A 570
GR 33 e GR 40 (limite de escoamento minimo de 230 e 280 Mpa, respectivamente)”
(Fonte: DIAS, 1997, p. 91).
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FIGURA 20 (20.1 e 20.2) — Exemplos de utilizagcao de perfil U enrijecido, respectivamente

Fonte: Rossi (Acesso em: 03 jul. 2018.)

As tercas também tém a sua aplicagao em trelicas espaciais, aonde a estrutura
secundaria é ligada a trelica espacial (estrutura principal) e servem como elementos
de sustentacao para fixacdo das telhas, além de distribuir os esforgos para os nés da
trelica espacial. Lembrando que n&o sao todas as trelicas espaciais que apresentam
estrutura secundaria, nas mesmas os elementos de sustentagdo para fixagdo das

telhas séo fixados diretamente na estrutura principal.

Figura 21 — Elementos da estrutura secundaria na trelica espacial

TELHA DE
COBERTURA

TESTEIRA <

FECHAMENTO

Fonte: Nascimento (2002)
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As ripas e caibros de agco também tém a sua aplicagao voltada para estrutura
do telhado, € o chamado “engradamento metalico”, é mais utilizado em estruturas
leves como casas residenciais, garagens e pequenas edificagbes, nos perfis

estruturais o material mais utilizado é o ago galvanizado.

O engradamento metalico tem como diferencial o uso de tabeiras rufos e
testeiras espelhos confeccionadas em ago galvanizado, n&do havendo
necessidade de telhas paulistinhas para acabamento das laterais e tabeiras
frontais, ou seja, apdés a montagem da estrutura e assentamento das telhas
s6 ha necessidade de fazer acabamento da cumeeira e sua cobertura esta
pronta (MGM PRODUTOS SIDERURGICOS LTDA, 2018, p. 8)

Figura 22 — Caracteristicas do engradamento metalico

CAIBRO

\ | Tema fungdo de
0 acabamento

} | lateral da estrutura

)

TELHA

TAIBRO —

Elemento fixo de apoio
proviniente da strugdo

ESPELHO

para 05 caibros

Fonte: MGM PRODUTOS SIDERURGICOS LTDA (2018)



Figura 23 (23.1 e 23.2) — Catalogo simplificado de perfis
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Indicado para uso onde a pega

PERFIL FORMATO PESO [Kg/m] PERFIL FORMATO PESO [Kg/m
TRAVAMENTO _g""’é— +0,5
CAIBRO
+ 2.4
TUBULAR
RIPA +05 Indicado para uso onde a pecga
m ficara exposta (maior acabamento)
CAIBRO E ] +=1,15 CAIBRO
TUBULAR +6,3
REFORCADO
CAIBRO "
+3,1 Indicado para uso onde a pega
REFORGADO ficara exposta (maior acabamento)
TABEIRA CAIBRO
+1,0 *=2.3
ESPELHO PECA “I"
Indicado para uso onde a pega
ficara
oculta (menor acabamento)
TABEIRA CAIBRO
RUFD =ige PEGA “I" 6.2
REFORCADO l I

ficara oculta (menor acabamento)

Fonte: MGM PRODUTOS SIDERURGICOS LTDA (2018)

Figura 24 (24.1 e 24.2) — Diferenga entre engradamento metalico e engradamento de madeira

Fonte: Gravia (Acesso em:

16 junho. 2018.)
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Figura 25 — Exemplo de utilizagdo do engradamento metalico

Fonte: MGM PRODUTOS SIDERURGICOS LTDA (2018)

6. TELHAS
6.1 Tipos de telhas

Sao0 inumeras as variacdes dos tipos de telha existentes para aplicagdo em
coberturas, tanto para coberturas metalicas, como para coberturas de madeira. Nas
estruturas de ago com grandes vaos, como galpdes, sao utilizadas telhas especificas,
ja no engradamento metalico sao utilizadas praticamente todos os tipos de telhas
convencionalmente usadas no engradamento de madeira. Os tipos de telhas
existentes sao de: Ago; aluminio; zinco; madeira; ceramica; fibrocimento; plastico ou

PVC; chapas de cimento-amianto; vidro; arddsia; cimento; poliéster; policarbonato.

As telhas mais usadas sdo as ceramicas e as de fibrocimento. Segundo
Logsdon (2002) as telhas ceramicas sao muito utilizadas em residéncias, devido a sua
facilidade de utilizagao, facilidade de se encontrar e a grande diversidade no mercado,
sendo que o seu diferencial é o conforto térmico, superior em relagdo aos outros tipos
de materiais. A sua fabricacdo € separada nas seguintes etapas: Preparagao da

massa de argila; moldagem (extrusao ou prensagem) para a retirada do excesso de
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ar; secagem lenta de forma natural ou artificial, para a retirada de agua; queima em
temperaturas elevadas; por ultimo vem o resfriamento. De acordo com Yazigi (1998)
€ realizada utilizando quase o mesmo processo aplicado para os tijolos comuns, as
diferencas sdo que o barro deve ser mais fino e homogéneo, para ser mais
impermeavel sem grande deformagao no cozimento, a sua moldagem pode ser feita
por extrusdo seguida de prensagem, a secagem tem que ser mais lenta do que para
os tijolos comum, para a sua retengcdo de agua ser maior diminuindo assim a
deformagédo. As exigéncias do produto final sdo retilineidade de planidade,

estabilidade volumétrica, impermeabilidade, absor¢ao de agua e resisténcia.

As telhas de fibrocimento sdo empregadas em coberturas residenciais e
industriais, bastante importante para o segundo caso (coberturas industriais), pois, as
telhas de fibrocimento sdo muito maiores do que as telhas ceramicas, tanto que, em
alguns modelos da para se usar diretamente sobre as paredes, prescindindo de todo
o madeiramento do telhado (autoportantes), isso no caso de estruturas de madeira.
Sao diversos os tipos de telhas de fibrocimento, a mais utilizada é a telha ondulada,
mas tém-se outros tipos como canalete 44, canalete 49, canalete 90, etercalha,
etermax e modulada. (LOGSDON, 2002)

Quadro 2—- Dimensbes padronizadas das telhas onduladas de fibrocimento

Espessura (mm) Comprimento (m) Largura (m)
5,6,e8 mm 091/1,22/1,53/1,83/ | 1,10 (util 0,885 m ou 1,05
2,13/2,44 13,05/ 3,66 m) conforme
recobrimento

Fonte: Yazigi (1998)

A telha de fibrocimento trata-se da mistura de cimento e fibras de amianto. As
exigéncias sao superficie das faces regular e uniforme, obedecer as especificagdes
de dimensoes, resisténcia a flexdo, impermeabilidade e absorgédo de agua.

As telhas de concreto sao “compostas de aglomerantes agregados e 6xidos
que sao responsaveis pela sua coloragdo. Tém uso ainda limitado no Brasil, sendo
empregadas sobretudo em edificios de médio e alto padrédo” (CARDOSO, 2000, p. 9).
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Quadro 3 — Dimensdes padronizadas da telha de concreto do tipo Tégula

Comprimento | Largura util Peso nominal | Consumo Inclinagao
atil por unidade
320 mm 300 mm 4,70 kg 10,50 un/m? 30%

Fonte: Guia Tegula (1999)
As telhas de poliéster “Sao chapas de poliéster reforcado com filamentos de
vidro, apresentada em diversos perfis adaptaveis a telhas de outros materiais, como

as de fibrocimento e metalicas (ago zincado)” (CARDOSO, 2000, p. 10).

Quadro 4 — Dimensbes das chapas onduladas de poliéster

Espessura (mm) Comprimento (m) Largura (m)
(1+/-0,2) mm de 1,22a 12,0 m de 0,506 a 1,10 m
Fonte: Yazigi (1998)

As telhas de aco “tém uso predominante em edificios comerciais e industriais e
o material basico para a fabricacdo de seus perfis € a chapa de ac¢o apropriada para

moldagem a frio, zincada ou pintada com material sintético” (CARDOSO, 2000, p. 11).

Atelha de madeira “E do tipo ondulado como a de fibrocimento, feita de laminas
muito delgadas de madeira, coladas entre si, formando uma espessura de 5,0 mm, e
prensadas, dando a forma desejada” (AZEREDO, 1997, p. 171).

As telhas metalicas “Podemos dividir [...], de acordo com o material de
constituigdo em telhas de a) aluminio, b) cobre, c) ferro, e d) zinco” (AZEREDO, 1997,
p. 172)

As telhas de plasticos ou PVC “Sao do tipo de placas onduladas, lisas ou em
forma de cogumelo (domus). Sdo aplicadas quando se deseja iluminagao zenital”
(AZEREDO, 1997, p. 173)

As telhas de vidro “Sao telhas do tipo marselha ou paulista, de aplicacao
restrita” (AZEREDO, 1997, p. 173)
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As telhas de rochas naturais, como a ardésia, “Sao rochas de formacao lamelar
que cortadas em laminas de pequena espessura e de formas diversas, sdo furadas
para serem fixadas, através de prego, em soalho de madeira” (AZEREDO, 1997, p.
173).

6.2 Tipos de telhas segundo a inclinagao

6.2.1 Inclinagao superior a 100%

As telhas que séo utilizadas para telhados com inclinagéo superior a 100% sao:
A telha germanica, que é produzida em cimento pigmentado com éxido de ferro e a
sua capacidade é 26 a 30 pecas por metro quadrado, sua inclinacdo minima é 45%
(MILITO, 2009); cobertura SHINGLES, as suas telhas sédo, segundo Cardoso (2000)
a base de asfalto cobertas por granulos em dimensodes de 30,48 cm x 91,44 cm. Cada
telha é composta por quatro camadas, sendo a primeira de asfalto, a segunda de fibra
de vidro impregnada por uma manta asfaltica impermeavel, a terceira de asfalto e a
quarta aparente, composta por asfalto e granulos, e esses granulos de material
ceramico de diversas cores; telhas de arddsia do tipo colmeia e escama de peixe, em
que “A sua cor é preto-escura, e o seu tamanho aproxima-se, com pequenas
variagdes, do tamanho de um azulejo, isto é, 20,0 x 20,0 cm ou 15,0 x 15,0 cm.”
(AZEREDO, 1997, p. 173), a sua capacidade é de 27 pecgas por metro quadrado para
o tipo colmeia e 18 pegas por metro quadrado para o tipo escama de peixe; telha
ceramica uruguaia com capacidade de 50 pegas por metro quadrado; telha de cimento
do tipo Suica, com capacidade de 26 pecgas por metro quadrado; telha plana
germanica esmaltada com capacidade de 35 pecas por metro quadrado e; telha
pizarra, que é o seu feitio € com pedra carvao e aluminio, com capacidade de 28 pecas

por metro quadrado.
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Figura 26 — Telha germanica

Fonte: Fesp (2017)

Figura 27 — Shingles

Fonte: Cobrire (Acesso em: 05 agosto. 2018.)

Figura 28 — Arddsia tipo colmeia

Fonte: Fesp (2017)



FIGURA 29 — Ardésia tipo escama de peixe

Fonte: Fesp (2017)

Figura 30 — Ceramica uruguaia

Fonte: Fesp (2017)

Figura 31 — Cimento tipo suiga

Fonte: Fesp (2017)
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Figura 32 — Plana germanica esmaltada

Fonte: Fesp (2017)

Figura 33 — Pizarra

Fonte: Fesp (2017)

6.2.2 Inclinagao entre 30% e 100%

As telhas com inclinagao entre 30% e 100% s&o: Do tipo tégula, em que podem
ser de poliéster e de argamassa de cimento, a primeira € mais usada para se dar
maior luminosidade e a sua capacidade € de 10 pegas por metro quadrado, ja a
segunda tem capacidade de 10,5 pegas por metro quadrado; telhas francesas, em
que podem ser de cerdmica, cerdmica esmaltada ou de vidro, segundo Azeredo(1997)
pode-se considera-la como telha plana pelo seu formato, é a telha mais popular e mais
utilizada devido ao seu custo e padronizacdo, o seu caimento minimo é 36%, mas,
com capacidade de 15 pecgas por metro quadrado, o material deste tipo de telha varia
pouco a sua capacidade; telha de concreto do tipo dupla, com capacidade de 10,5
pecas por metro quadrado; telha japonesa, ela é feita artesanalmente e tem
capacidade de 15 pecgas por metro quadrado; telha portuguesa, segundo Milito (2009)
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o material deste tipo de telha pode ser ceramica, ceramica esmaltada e vidro, com
capacidade de 16 pegas por metro quadrado, variando pouco conforme o material, e
possui inclinacdo minima de 30%; telha romana quadrada, com material disponivel
em ceramica, ceramica esmaltada e vidro, segundo Milito (2009) ela tem o mesmo
formato das telhas planas, a diferenga € que o canal é junto com a capa, e sua
capacidade é de 16 pegas por metro quadrado, variando pouco com o0 material
empregado, e inclinacdo minima de 30%; telha romana redonda, a diferenga pra telha
romana quadrada é justamente o que o seu nome ja diz, ela € mais arredonda, mas a
sua capacidade continua a mesma (16 pecas por metro quadrado), variando pouco
de acordo com o material, que pode ser de ceramica, ceramica esmaltada e de vidro:
telha holandesa, com material cerdmico, ceramico esmaltado e de vidro; telha italiana,
de material ceramico, com capacidade de 13 pecas por metro quadrado e; telha
americana, que € do tipo ceramica esmaltada com capacidade de 11,5 pegas por

metro quadrado.

Figura 34 (34.1 e 34.2) — Tipo tégula de poliéster e de argamassa de cimento, respectivamente.

Fonte: Fesp (2017)
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Figura 35 (35.1, 35.2 e 35.3) — Telha francesa, de ceramica, ceramica esmaltada e de vidro,

respectivamente

Fonte: Fesp (2017)

Figura 36 — Telha de concreto

Fonte: Fesp (2017)

Figura 37 — Telha japonesa

Fonte: Fesp (2017)
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Figura 38 (38.1, 38.2 e 38.3) — Telha portuguesa, de ceramica, ceramica esmaltada e de vidro,

respectivamente

Fonte: Fesp (2017)

Figura 39 (39.1 e 39.2) — Telha romana quadrada, de ceramica e de vidro, respectivamente

Fonte: Fesp (2017)

Figura 40 — Telha holandesa

Fonte: Archiexpo (Acesso em: 29 jul.2018)
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Figura 41 — Telha italiana

Fonte: Fesp (2017)

Figura 42 — Telha americana

Fonte: Fesp (2017)

6.2.3 Inclinagao entre 20% e 30%

As telhas com inclinacao entre 20% e 40% sao: Telhas coloniais, vermelhas,
brancas e mescladas, todas produzidas de material ceramico, as vermelhas e brancas
tém capacidade para 24 pecas por metro quadrado, e as mescladas a sua capacidade
€ de 17 pecgas por metro quadrado; telhas capa e canal, de material ceramico vermelho
e de vidro, e telhas capa e canal do tipo plan, podendo ser de ceramica ou de vidro, a
capacidade dos materiais ceramicos € de 26 pecas por metro quadrado, enquanto que
a capacidade da telha de vidro é de 15 pecgas por metro quadrado; telha paulista,
segundo Milito (2009) é constituida de duas pecas diferentes, canal, cuja funcéo é de
conduzir a agua, e capa que faz a cobertura dos espacos entre dois canais, a sua
inclinacao é de 25% e sua capacidade é de 26 pecas por metro quadrado; telhas tipo
plan, de acordo com Milito (2009) tem as mesmas caracteristicas da telha paulista,
mas melhoradas, possui 0os seus cantos arredondados e sua se¢ao retangular, com

inclinagao de 20% a 25% e capacidade de 26 pecgas por metro quadrado.
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Figura 43 (43.1, 43.2 e 43.3) — Telha colonial, do tipo vermelha, branca e mesclada, respectivamente

Fonte: Fesp (2017)

Figura 44 (44.1 e 44.2) — Telha capa e canal, do tipo ceramica vermelha e de vidro, respectivamente

Fonte: Fesp (2017)

Figura 45 (45.1 e 45.2) — Telha capa e canal do tipo plan, ceramica e de vidro, respectivamente

Fonte: Fesp (2017)
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6.2.4 Inclinagdo menor do que 20%

As telhas com inclinagao inferior a 20% sao: Telhas de fibrocimento com
“‘inclinacédo recomendada de 10%” (Manual de engradamento MGM, p. 8); telhas
metdlicas com “inclinacédo recomendada de 10% (MANUAL DE ENGRADAMENTO
MGM, p. 8); telha de policarbonato; telha de chapa metalica galvanizada, telha em

PVC; telha em aluminio.

Figura 46 — Telha de fibrocimento

Fonte: Fesp (2017)

Figura 47 — telhas de varios materiais

Fonte: Fesp (2017)
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7. VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA E
DAS ESTRUTURAS METALICAS

7.1 Vantagens e desvantagens das estruturas de madeira

7.1.1 Vantagens

A madeira em funcdo da grande disponibilidade, proporcionado pelas grandes
areas florestais existentes, pela facil extracdo, em que ndo ha a necessidade de
grandes tecnologias ou mao de obra especializada, € um material de facil obtencao,
resultando também em um baixo custo de produgdo. Um outro fator bastante
vantajoso desse material em relagdo aos outros sdo as suas reservas, que com 0O USO
consciente e utilizando técnicas de reflorestamento, podem ser renovadas. A madeira
segundo Fergunson (1996) tém um baixo consumo de energia no processo de
usinagem, a sua energia fossil consumida na sua producao é baixa em comparagao

com outros materiais.

Quadro 5 — Energia combustivel féssil consumida na produgao de alguns materiais

MATERIAL ENERGIA CONSUMIDA (MJ/M3)
Madeira serrada 750

Aco 266.000
Concreto 4.800
Aluminio 1.100.000

Fonte: Fergunson (1996)

A madeira tem uma boa resisténcia mecanica, tanto para flexdao como para
compressao, a primeira € a resisténcia a forcas que tendem a encurtar o seu
comprimento, e o segundo tende a estender o seu comprimento, além de ter
resisténcia a flexdo que é a resisténcia das forgas ao longo do seu comprimento, e
também oferece dureza. E um material resistente a choques, bom isolante térmico e
acustico, mas com ressalvas, pois a sua condutibilidade elétrica tem certa variagao,

guando a madeira esta seca, a mesma nao conduz eletricidade, ja no caso dela estar
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molhada, ela vai apresentar certa percentagem de condutibilidade. Quanto a sua
condutibilidade térmica e sonora, elas tém essas propriedades devido a sua
constituicdo fibrosa que absorvem o calor e as ondas sonoras. Lembrando que a sua
massa especifica € baixa e ela apresenta inércia quimica, ou seja, ndo se reage tao

facilmente com certos agentes oxidantes e redutores (VEDANA, 2011).

7.1.2 Desvantagens

Uma das principais desvantagens da madeira para uso na construgao civil &
devido a uma das suas caracteristicas, a higroscopicidade, que afeta diversas
propriedades em funcéo do teor de umidade existente. A higroscopicidade nada mais

€ do que a:

Capacidade da madeira absorver umidade da atmosfera. Como a madeira
possui uma grande capacidade de absorver umidade do meio ambiente, caso
a mesma se nao for tratada antes da utilizagdo pode sofrer variagbes com
diversos tipos de deformacgdes, como o arqueamento € 0 encanoamento
(VEDANA, 2011, p. 5)

A maioria das desvantagens da madeira esta relacionada aos fatores que

maleficiam as suas propriedades

Pelo fato de a madeira ser um material de origem bioldgica, esta sujeita a
variagbes na sua estrutura que podem acarretar mudangas nas suas
propriedades; essas mudangas sdo resultantes de trés fatores principais:
anatdmicos, ambientais e de utilizagdo. (C. Calli Junior, F. A. Rocco Lahr e S.
Brazolin)

Vedana (2011) especifica bem esses trés fatores, os fatores anatémicos séao:
Densidade, pois quanto maior a densidade, maior a sua resisténcia, mas a presenga
de nés e a umidade podem acarretar num falso aumento da densidade, ja que nao
contribuem para uma maior resisténcia; inclinacao das fibras, que mostra o desvio das
fibras a partir de uma linha paralela a borda da pecga; nds, eles sao causados pela
presencga e retirada de galhos, diminuem a resisténcia mecanica, pois interrompem a
direcdo e a continuidade das fibras; defeitos naturais da madeira, que podem ser pela
alteracao do alinhamento das fibras, e podem ser também pela presencga de alburno,
qgue é a parte mais nova do lenho, consequentemente a menos resistente. Os fatores

ambientais sdo: Umidade, é influenciador direto da resisténcia e da elasticidade,
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segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), o teor de umidade aceito é de 12%;
defeitos por ataques biolégicos, que sao causados pelo ataque de fungos e insetos,
os primeiros causam manchas azuladas e putrefagdes, ja os insetos causam
perfuragdes. Os fatores de utilizagdo: defeitos de secagem, que s&do como o préprio
nome ja diz, causados por problemas na secagem e no armazenamento das pecas
de madeira, esses defeitos ocasionam no encanoamento, arqueamento,
encurvamento e torcimento das pecas; defeitos de processamento, a avaria é
ocasionada durante o desdobro, transporte e armazenamento do lenho, por exemplo,
causam arestas quebradas, lascas na madeira e variagédo da sec¢ao transversal. E uma
das desvantagens mais conhecidas por todos, € por ela ser um material combustivel,
tornando a estrutura susceptivel a incéndios caso se tenha um tempo prolongado de
queima, outras desvantagens sao a falta de homogeneidade e a anisotropia que de
acordo com a direcdo normal e paralela as fibras, ocasiona na variagao das suas

propriedades fisicas e mecanicas.

7.2 Vantagens e desvantagens das estruturas metalicas

7.2.1 Vantagens

A utilizacado do aco para fins na construgao civil vém numa crescente no Brasil,
muito influenciado pela grande produgcado da mesma, o Brasil esta entre os 3 maiores
produtores de minério de ferro, e é atualmente o oitavo maior produtor de aco do
mundo, com esta representatividade as industrias de aco estdo cada vez mais focadas
em alcancgar o ramo da construgao, cada vez mais melhorando a qualidade do seu
material, podem ser listadas varias vantagens da sua utilizagao, segundo Bellei (1998)
as principais vantagens das estruturas de ago sao:

1 - Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensao (tracao,
compressao, flexao etc.), o que permite aos elementos estruturais suportarem
grandes esforgos apesar da area relativamente pequena das suas segoes;
por isso, as estruturas de ago, apesar da sua grande densidade (7.850 kg/m?3),
sdo mais leves do que os elementos constituidos em concreto armado.

2 — Os elementos de ago oferecem uma grande margem de seguranga no
trabalho, o que se deve ao fato de o material ser Unico e homogéneo, com
limite de escoamento, ruptura e modulo de elasticidade bem definidos.

3 — Os elementos de ago sao fabricados em oficinas, de preferéncia seriados,
e sua montagem € bem mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo
final da construgao.
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4 — Os elementos de ago podem ser desmontados e substituidos com
facilidade, o que permite reforcar ou substituir facilmente diversos elementos
da estrutura.

5 — Possibilidade de reaproveitamento do material que nao seja mais
necessario a construgao” (BELLEI, 1998, p. 1)

Explanando sobre essas e outras vantagens, quanto aos itens 2 e 3 citados
acima, reforca-se a ideia de que como a fabricagdo ocorre na industria, essas pegas
sdo fabricadas com um controle de qualidade exigidos, sobre o item 5, esse
reaproveitamento € disponivel devido ao ago ser 100% reciclavel. Outras vantagens
podem ser observadas de acordo com Nardin (2008), que cita vantagens como: A
possibilidade de alivio das fundacdes, ja que o fator densidade/resisténcia implica num
material mais leve necessario para a estrutura; ha uma mudanga positiva também no
canteiro de obras, como o ago € pré-fabricado, o local fica mais organizado pela falta
de materiais que sado necessarios quando usada a madeira, que ocupam bastante
espaco, como areia, cimento, as préprias madeiras, ferragens; dispensa de
escoramento; todas essas mudangas no canteiro acarretam em melhores condi¢coes
de seguranga ao trabalhador, outra vantagem bastante interessante € o tempo gasto
na construgcéo, que é reduzida com o uso de estruturas metalicas, pelos seguintes
fatores, pelo fato do material ser pré-fabricado, simplificacdo do escoramento,
dispensa do uso de formas, e as condi¢des climaticas, como a chuva, nédo afetam a
obra; com a maior vida utili do agco as reformas e manutencbes necessarias

consequentemente diminuirdo.

A Companhia Siderurgica Nacional (2010) exemplifica mais algumas vantagens
nao citadas, como: A estrutura de aco € altamente compativel com materiais de
fechamento, cobertura e acabamento; quaisquer problemas sao resolvidos no papel,

antes mesmo de se iniciar a construgao; a sua precisao é trabalhada em milimetros.

As vantagens especificas para o engradamento metalico, segundo o Manual
de engradamento MGM s&o: A duragdo que € maior pelo fato do ago ser revestido
com zinco (ago galvanizado), os tornando resistentes as agdes de cupins, brocas e
outros organismos; agilidade na montagem; simplicidade de ampliagédo ou redugao,
ou outro tipo de modificagdo quanto ao projeto ja finalizado; a estrutura é resistente

ao fogo, e também nao ha propagacao; podem ser desmontado; os perfis metalicos
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sao padronizados e nao ocorre desperdicios; as ligagdes de fixagao sao aparafusadas

e por fim; ndo necessitam de pintura.

7.2.2 Desvantagens

O aco como qualquer material existente demonstra certas desvantagens na sua
utilizagcdo, Nascimento (2011) cita algumas desvantagens como: Um certo limite na
realizagcao em fabrica, devido a necessidade de se transportar as pecas até o local da
obra; devido a agdo da oxidagdo, entre outros agentes, as pecas sentem a
necessidade de receberem tratamento superficial, geralmente com zinco; para a
fabricacdo das estruturas metalicas € necessaria uma mao-de-obra especializada e
equipamentos especificos para a realizagcdo da mesma e da montagem e a;
dificuldade de fornecimento de perfis estruturais.

Quanto a necessidade de tratamento superficial citado acima pelo autor
Nascimento (2011), essa desvantagem esta sendo atenuada pelas usinas que
comegam a fabricar agcos com protecdo a corrosao, “os quais apresentam uma
resisténcia a corrosdao da ordem de duas a quatro vezes a do ago carbono,

dispensando qualquer protecéo, a nao ser em casos especiais” (NARDIN, 2008, p. 2).
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VANTAGENS

MADEIRA ACO
Baixo custo de produgao Resisténcia a diversos
estados de tensao
Facil extracao Maior seguranga no
trabalho
Mao-de-obra barata Tempo de construcao
menor
Baixo consumo de energia na Facil desmontagem,
usinagem ampliacédo e diminui¢ao
Resisténcia a choques Reaproveitamento do
material ndo utilizado
Isolamento térmico Estrutura leve
Isolamento acustico Organizagao no
canteiro de obras
Precisdo em milimetros
Resisténcia a cupins
Necessidade de
manutencao em tempo
menor
Maior vida util

Fonte: Autoria prépria (2018)



Quadro 7 — Quadro comparativo com desvantagens de cada material sobre o concorrente.

DESVANTAGENS

MADEIRA

ACO

Variacao do teor de

umidade

Necessidade de

tratamento superficial

Vulnerabilidade a

agentes externos

Mao de obra e
equipamentos

especializados

Defeitos naturais

Limitacao de fabricagao

Material combustivel

Necessidade de

amarragao

Susceptivel ao
apodrecimento e ataque

de cupins

Limitacao de perfis

estruturais

Durabilidade limitada

Trincas e empenas

Fonte: Autoria prépria (2018)
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no estudo das vantagens e desvantagens dos esqueletos, estruturas
ou armagdes de madeira e de metal no telhado de pequenas, médias e grandes
edificacbées, levando em conta caracteristicas fisicas, quimicas e estéticas dos
materiais, levando também em apre¢o o clima e a localizagao geografica em que a
edificacao sera fixada. P6de-se determinar qual pode ser efetivamente o mais eficaz,
resistente, seguro e ergondmico. No entanto muitas caracteristicas subjetivas a
depender do ponto de vista do consumidor. Observou-se que as estruturas metalicas
vém apresentando melhores vantagens em comparagao ao tradicional uso da
madeira. Principalmente no que se refere ao tempo de construgdo e ao néao
desperdicio de material. Apresentando maior resisténcia, durabilidade e menor
necessidade de manutencdo. Com isso pode-se observar que o aco apresenta
vantagens a curto e longo prazo.

Observa-se uma grande variabilidade na utilizacdo dos dois materiais na
construcao civil, desta forma, a apresentag¢ao da caracterizacdo de cada material nas
formas mais usuais facilita a tomada de decisédo por parte do consumidor, servindo
este trabalho como instrumento de consulta e de orientagao, atendendo de fato o seu
objetivo.

A tomada de decisao relacionada ao tipo de cobertura, pode ocorrer de forma
direta, levando em consideracéao fatores concretos, ou, de forma subjetiva na qual a
estética apresenta-se como o fator mais relevante, ndo sendo possivel assim definir o
material mais vantajoso para utilizagado na construgao civil. O conhecimento sobre as
principais vantagens e desvantagens de cada material, permite ou facilita a definigao

que atenda de forma mais satisfatéria o consumidor.
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