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RESUMO

A madeira, amplamente utilizada como material estrutural, oferece vantagens
significativas devido as suas propriedades mecéanicas e caracteristicas naturais.
Possuiuma excelenterelacdo resisténcia-peso, o que atorna adequadapara suportar
cargas substanciais sem acrescentar peso excessivo a estrutura. Esta qualidade a
diferencia de outros materiais, como 0 a¢o e o concreto, proporcionando economia de
material e facilidade de manuseio durante a construcdo. Além disso, a madeira
apresenta boa resisténciaa compresséo e a tracao ao longode suasfibras, permitindo
seu uso em diferentestipos de elementos estruturais, como vigas, pilares, caibros e
tercas. As coberturas de madeira sempre foram populares na construcdo de
residéncias. Isto é devido a sua eficiéncia, durabilidade e versatilidade. Uma obra a
base de madeira € construida muito rapidamente. Seu material é de facil manejo, o
que possibilita ser produzida em pecas de dimensdes e tamanhos diferentes. Essa
condicao é essencial para acelerar um projeto que necessite de mudancas rapidas.
Sem contar sobre a propriedade de receber ligacfes e emendas de forma simples.
Seu uso esta se tornando cada vez mais comum na construcéo residencial devido aos
seus inumeros beneficios. O projeto de um telhado em madeira é fundamental para
assegurar a durabilidade, a seguranca e a eficiéncia estrutural da cobertura. Um
dimensionamento adequado considera fatores como as cargas permanentes e
variaveis a que o telhado sera submetido, incluindo o peso préprio, cargas de vento,
neve (onde aplicavel), e cargas de manutencdo. A analise estrutural deve garantir que
cada componente, desde as tesouras, tercas, caibros, até as ripas, tenhaa resisténcia
necessariapara suportar as tensdes aplicadas. A escolhados tipos de madeira e suas
secoes transversais deve seguir normas técnicas, que estabelece os parametros para
0 uso da madeira na construgéo civil. Um telhado bem projetado promove também o
isolamento térmico e a protecdo contra infiltracdes, além de integrar-se esteticamente
ao conjunto da edificacdo, garantindo um acabamento de qualidade e a valorizagéo
do imoével. Este trabalho apresenta um estudo detalhado sobre a utilizacdo de
estruturas de madeira na construcdo de telhadosem duasaguas. O estudoconcentra-
se em um caso especifico de um telhado em duas aguas, com énfase na analise da
estrutura de madeira que suporta o telhado.

Palavras Chaves: Estrutura de madeira; Telhado; Eucalipto Citriodora.



ABSTRACT

Wood, widely utilized as a structural material, offers significantadvantages due to its
mechanical properties and natural characteristics. It possesses an excellent strength -
to-weight ratio, making it suitable for bearing substantial loads without adding
excessive weight to the structure. This quality distinguishes it from other materials,
such as steel and concrete, providing material savings and ease of handling during
construction. Additionally, wood exhibits good resistance to compression and tension
alongits fibers, allowingitsuse in various types of structural elements, such as beams,
columns, rafters, and purlins. Wooden roofs have always been popular in residential
construction due to their efficiency, durability, and versatility. A wooden structure can
be constructed very quickly. Its material is easy to handle, enablingitto be produced
in pieces of differentdimensions and sizes. This condition is essential for expediting a
project that requires rapid changes. Moreover, it allows for simple connections and
joints. Its use is becoming increasingly common in residential construction due to its
numerous benefits. The design of a wooden roof is fundamental to ensuring the
durability, safety, and structural efficiency of the covering. Proper sizing takes into
account factors such as the permanent and variable loads to which the roof will be
subjected, including its own weight, wind loads, snow loads (where applicable), and
maintenance loads. Structural analysis must ensure that each component—from the
trusses, purlins, rafters, to the battens—has the necessary strength to withstand the
applied stresses. The selection of wood types and their cross-sections should adhere
to technical standards, which establishes parameters for the use of wood in civil
construction. A well-designed roof also promotes thermal insulation and protection
against water infiltration, while aesthetically integrating into the overall building,
ensuring a quality finish and enhancing property value. This study presents a detailed
examination of the use of wooden structures in the construction of gable roofs. The
study focuses on a specific case of a gable roof, emphasizing the analysis of the
wooden structure that supports the roof.

Keywords: Wooden structure; Roof; Eucalyptus Citriodora.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um dos pilares para o desenvolvimento de uma sociedade,
permeando a maioria dos locais que frequentamos diariamente, desempenhando um

papel crucial no avan¢o econémico e social de uma regido ou pais (VARA, 2015).

Segundo Banco bs2 (2024):

Em 2021, chegou a registrar o maior crescimento da década, que representou
um aumento de 7,6%, segundo dados da Camara Brasileira da IndUstria da
Construcdo (CBIC). De acordo com a instituicdo, este crescimento foi o maior
para o setor, em 10 anos.

A industria da construcao civil enfrenta uma fase altamente imprevisivel, marcada por
significativo aumento nos custos de insumos essenciais, como aco e cimento. Essas
transformacdes impactam diretamente todas as etapas relacionadas ao planejamento,
desenvolvimento, execucado e vendade empreendimentosimobiliarios (FLACH, 2012;
VARA, 2015).

A implementacao de um projeto estrutural de cobertura implica a realizacao de varias
etapas, incluindo a definicdo do sistema estrutural, identificacdo e quantificacéo de
acOes, selecdo de materiais, andlise estrutural, dimensionamento das tipologias,
detalhamento e especificacdes. O resultado final constitui uma sintese das decisfes

tomadas ao longo do desenvolvimento do projeto (OLIVEIRA, 2023).
1.1 Formulacédo do Problema

A introducdo do concreto armado, desde seu surgimento, promoveu uma
transformacéo significativa nos empreendimentos imobiliarios em escala global. Isso
possibilitou o crescimento vertical de residéncias e edificios, bem como a construcdo
de pontesextensas e outras estruturas amplamente utilizadas no setor da construcao.
Indubitavelmente, o concreto armado é uma composi¢cdo altamente versatil e
indispensavel no atual paradigma construtivo. No entanto, é crucial abordar e
considerar uma desvantagem inerente: o concreto armado ndo é composto por

materiais renovaveis (LARANJEIRA, 2009).
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O concreto armado € um compasito construtivo composto por materiais distintos. Os
componentes primarios frequentemente empregados sdo o cimento, o aco, 0S
agregados (areia e brita) e a 4gua. Essa combinacao € projetada para aproveitar as
caracteristicas especificas de cada material. O aco, devido a sua elevada resisténcia
a tracdo, complementa eficazmente o desempenho do concreto, formado pelo
cimento, agregados e agua,que, por suavez, oferece notavel resisténciaaos esforgos
de compressao (ANDRADE, 2016).

A madeira por sua vez é um material natural e facilmente renovavel que possui,
gquando em bom estado, bons indices de resisténcia aos esforcos de tracdo e
compressao e pode passar a ser uma alternativa a construcdo de concreto armado,

como ja acontece em alguns paises e como ja foi feita em diversas obras do passado.

Ao longo dos anos, a madeira tem se mostrado um material com enorme potencial de
utilizacdonaconstrucgao civilem elementos estruturais e outros que nao sejam apenas
para formas ou escoramento de lajes. Esse potencial se mostra ainda mais relevante
quando buscamos diminuir 0 uso de materiais ndo renovaveis e pensamos na

construcao civil como uma atividade renovavel e sustentavel (SANTOS, 2021).

Atualmente, o setor enfrenta um desafio significativo devido ao aumento nos precos
dos insumos essenciais para a producao construtiva, como tubos, alvenaria, madeira,
fios elétricos, cobre, cimento e aco. O acréscimo nos custos destes dois ultimos,
fundamentais para o concreto armado, resulta em uma elevacédo substancial nos
custos dos elementos estruturais do empreendimento. Esse impacto é acentuado no
contexto brasileiro, onde prevalece a adoc¢éo predominante do concreto armado em
detrimento de outros modelos construtivos. A dependéncia desse método construtivo
sujeita o setor as flutuacdes do mercado, resultando em custos mais elevados nos
insumos, sem a flexibilidade de transicao para modelos alternativos de construcéo
devido a falta de difuséo destes ultimos (BANCO BS2, 2024).

Na conjuncéodos aspectos apresentados surge um questionamentoinevitavel: Quais
caracteristicas tornam o uso da madeira vantajoso para estruturas de telhados e qual

0 processo de dimensionamento para um telhado em duas aguas?

12



1.2 Justificativa

A preferéncia pelo concreto armado é mais arraigada e familiar para a mao de obra
brasileira em comparacdo ao uso de estruturas de madeira. Devido a qualidade
insatisfatoria das constru¢des em madeira no passado, gerou-se um preconceito em

relacdo a esse modelo construtivo, associando-o a construcfes de baixo padrao

Para compreender e debater a utilizagdo da madeira em elementos estruturais,

analisaremos alguns aspectos relacionados.

1.2.1 Aspectos Ambientais

O aumento das emissdes de gases poluentesno mundo tem sido objeto de estudo
global, com constantes discussdes sobre maneirasde reduzir as emissdes e aumentar
a captacao de gases que contribuem para o efeito estufa. Portanto, considerar o
consumo de energia para a fabricacdo de um determinado produto é crucial. Grande
parte das emissdes relacionadas a producdo de aco e cimento é significativa para o
aumento desse efeito, enquanto a producdo de madeira reflorestada atua como
importante captadora desses gases. A madeira é um recurso renovavel amplamente
disponivel no territorio brasileiro, encontrado em extensas florestas plantadas. Por
outro lado, o cimento e 0 a¢o sdo materiais processados e derivados de minerais ndo
renovaveis (SANTOS, 2021).

1.2.2 Aspectos Econdmicos

A industria da madeira apresenta diversas vantagens que atornam fundamental para
a economiae o desenvolvimento sustentavel. Atualmente,a extracdo de madeira esta
sujeita a rigoroso controle, sendo o reflorestamento uma pratica fundamental para
manter um padrdo sustentavel na obtencéo desse recurso. Paralelamente, observa-
se uma significativa evolucdo na industria madeireira, destacando-se a aceitagéo
positiva de produtos como compensados e madeiras laminadas coladas, que
ganharam expressividade no mercado (BAHIA, 2015).

13



1.2.3 Aspectos Sociais

A moradia e ainfraestrutura representamindicadores cruciais de crescimento social e
qualidade de vida em uma determinada regido ou pais, exercendo impacto direto na
reducdo da pobreza e no impulsionamento do desenvolvimento urbano. As
contribuicbes advindas de habitacdes de qualidade sdo diversas. No contexto da
ampliagédo do uso da madeira em estruturas, destaca-se o crescimento de florestas
plantadas em areas frequentemente subutilizadas, promovendo aumento no emprego
tanto em regides rurais, onde ocorre o0 plantio e a extracdo, quanto em areas urbanas,
onde estdo situados os centros de tratamento e comercializacdo do produto. Tais
fatores, sem duvida, estimulam o crescimento e desenvolvimento local, oferecendo
aos planejadores e projetistas op¢des financeiramente viaveis para a implementacéo
de empreendimentos (SANTOS, 2021).

1.3 Metodologia

Inicialmente, conduziu-se uma revisao bibliografica abordando os diversos elementos
e materiais utilizados na concepcéo estrutural de projetos, com énfase no estudo e

desenvolvimento do uso da madeira.

Neste estudo, foi realizado uma anélise da estrutura de madeira para telhadoem duas
aguas. Aspectos como o detalhamento do projeto. O programa AutoCAD foi utilizado
para os desenhos, enquanto os céalculos estruturais em madeira foram realizados

manualmente.

1.4 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo, apresenta-se uma breve introduc¢do abordando os materiais da
construcao civil tratados neste trabalho, incluindo a formulacdo do problema, a
justificativa, a metodologia e a estrutura geral do documento. O segundo capitulo
discute os objetivos, tanto gerais quanto especificos, delineados para esta pesquisa.
O terceiro capitulo aborda uma revisao bibliografica centrada nos materiais utilizados
para a estrutura, com énfase particular na madeira. No quarto capitulo, conduziu-se
um estudode caso relacionado a umtelhadoem duasaguas. Porfim, o quinto capitulo

apresenta as conclusdes derivadas deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é a analisar do uso de madeira em estruturas de telhado em duas

aguas.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Descrever as principais caracteristicas na construcéo de elementos estruturais
em madeira.

e Realizar uma anélise de caso em um telhado de duas aguas que adotou uma
estrutura de madeira, incluindo o projeto de armacéo.

e Realizar a analise do calculo estrutural de um telhado em duas aguas.
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3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1 Madeira como Elemento Estrutural para Telhados

A madeira € amplamente empregada como componente estrutural devido as suas
propriedades mecéanicas e naturais. Sua relacdo resisténcia-peso favoravel a torna
uma opgao viavel e econdmica para varias aplicagdes na construcao civil. Alémdisso,
sua abundancia, versatilidade e facilidade de manipulacdo a tornam popular em
diversos contextos construtivos. A madeira é aplicada em elementos estruturais para
telhados como vigas, tesoura, caibro e verga, contribuindo para a estabilidade e
sustentacado, observa-se na Figura 1 um exemplo de telhado. Considerado um dos
materiais mais antigos utilizados na construcdo, sua ampla disponibilidade na
natureza e capacidade de ser industrializado facilitam sua utilizagéo. Sua resisténcia
satisfatdria a esforcos de tracdo e compressao, juntamente com suas propriedades
isolantes termoacusticas, mantém a madeira como um material de construcao de
destaque em todo o mundo, especialmente em regibes com climas mais frios
(LARANJEIRA, 2009).

Figura 1: Exemplo de telhado em duas &guas.

Fonte: (MELO, 2011).
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As propriedades da madeira sdo influenciadas pela espécie e pela presenca de
defeitos, tornando necesséario um processo de distin¢gdo e caracterizacdo do material,
especialmente em relacdo a suaresisténcia a tracdo e compresséao, tanto no sentido
normal quanto paralelo as fibras. Além disso, é crucial considerar o ambiente e o nivel
de umidade, a fim de garantir que as propriedades identificadas em laboratério sejam
compativeis com as condic¢des reais de uso, uma vez que as caracteristicas da
madeira podem variar de acordo com o teor de umidade local. No presente estudo,
sera utilizada madeira de Eucalipto Citriodora, um material amplamente empregado
em construgdes. Observa-se na Figura 2 esta espécie (LARANJEIRA, 2009).

Figura 2: Eucalipto Citriodora.

A

Ly

Fonte: (JATOBA, 2022).

3.1.1 Tesoura

As tesouras dos telhados sdo componentes estruturais essenciais na construcao de
telhados inclinados, projetadas para fornecer suporte e estabilidade a estrutura do

telhado. Essas tesouras, geralmente compostas por uma combinacdo de vigas
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horizontais e inclinadas, formam um sistema triangularque distribui uniformemente as
cargas, como o peso da cobertura e as cargas de vento e neve, para as paredes ou
pilares de suporte. As tesouras podem ser fabricadas em madeira, aco ou outros
materiais de constru¢do, e sua geometria € cuidadosamente calculada para garantir a
eficiéncia estrutural e aintegridade do telhado. A instalacédo das tesouras deve seguir
especificacbes técnicas rigorosas, levando em consideracdo fatores como o
comprimento do vao, o tipo de cobertura e as condicdes climaticas locais. A correta
configuragéo e instalacdo das tesouras asseguram a durabilidade do telhado e
minimizam o risco de deformacgdes ou colapsos estruturais ao longo do tempo.
Observa-se na Figura 3 a ilustracao dessa estrutura (FLACH, 2012; VARA, 2015).

Figura 3: Tesoura em Eucalipto.

L/

Fonte: (MADESCH, 2021).

3.1.2 Treliga

A tesoura € uma trelica plana projetada para o suporte de coberturas, sendo
considerada uma estrutura linear composta por barras retas conectadas por
articulagcbes. Na analise de trelicas, algumas suposi¢fes basicas devem ser
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consideradas, como: articulacdes perfeitas nos nés; o peso proprio das barras sendo
concentrado exclusivamente nas extremidades (n4s); as cargas atuando apenas nos
nés da trelica; a geometria da trelica permanecendo inalterada sob a aplicacdo das
cargas; e, por fim, as barras sendo solicitadas unicamente por forcas normais, seja

tracdo ou compressado (MELO, 2011).

A particularidade especial das trelicas é o seu reduzido peso proprio em comparacao
com outros tipos de elementos estruturais que desempenham a mesma funcao. Elas
podem ser formadas, basicamente, a partir da configuracdo geométrica mais simples
entre as estruturas indeformaveis, que € o triangulo. A partir de dois triangulos
conectados por uma barra superior, gera-se umanova trelica, onde a barra superior é
submetida a esfor¢cos de compressado. Quando varios triangulos séo dispostos em um
mesmo plano, obtém-se uma trelica plana, e, se esses triangulos sao dispostos em
planos distintos, forma-se uma trelica tridimensional, também conhecida como trelica
espacial (MELO, 2011).

3.1.2.1 Treligade Contorno Triangular

A trelica tipo Howe € uma estrutura amplamente utilizada em projetos de engenharia
civil, especialmente em pontes e telhados, devido a sua eficiéncia estrutural. Ela é
composta por uma série de elementos diagonais que suportam esforcos de
compressdo e por barras verticais que resistem a esforcos de tracdo. Uma
caracteristica marcante dessa trelica é a disposi¢céo de suas diagonaisinclinadas para
dentro, em direcdo ao centro da estrutura, o que permite uma distribuicdo mais
eficiente das cargas. Esse tipo de configuracdo oferece boa resisténcia e estabilidade,
tornando-se uma solucéo versatil para coberturas e outros tipos de estruturas que

exigem economia de material.

Este tipo de tesoura, sob o carregamento principal aplicado de cima para baixo,
apresenta esforcos de compressdo nas diagonais e tracdo nos montantes. E
amplamente utilizado emprojetos que envolvemvaos de pequenaameédia magnitude,
alcancando até 18 metros. A escolha das sec¢bes transversais indicadas é
fundamental para garantir tanto a resisténcia estrutural quanto a viabilidade
construtiva da tesoura. Observa-se na Figura 4 ilustragdo desta configuracdo
(GESUALDO, 2003).
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Figura 4: Trelica de contorno triangular.

| - banzo superor
Il - banzo infenor
lll - pendural
IV - diagonal

Fonte: adaptado de (GESUALDO, 2003).

3.1.3 Caibro

Os caibros sdo elementos estruturais essenciais em telhados, posicionados
perpendicularmente as tesouras ou as tergas, com o objetivo de suportar e distribuir o
peso das telhas e proporcionar estabilidade a cobertura. Geralmente feitos de madeira
serrada, os caibros séo fixados diretamente sobre as ter¢as ou ripas e sdo espacados
de forma adequada para garantir uma base solida para a aplicacdo das telhas,
observa-se na Figura 5 ilustracdo desta configuracdo. Sua principal funcéo é fornecer
suporte para as telhas, reduzindo o vao livre entre as tercas e reforcando a estrutura
do telhado. A escolha do tamanho e espacamento dos caibros depende do tipo de
telha, das condi¢cBes climaticas locais e das especificacbes de projeto, visando
garantir a resisténcia e durabilidade do telhado ao longo do tempo (MIRANDA;
GIONGO, 1986).
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Figura 5: Exemplo de caibros.

Fonte: (SULAMERICA, 2020).

3.1.4 Tergas

As tercas sdo elementos estruturais fundamentais em sistemas de telhado,
geralmente dispostas paralelamente entre si e perpendicularmente aos caibros. Sua
principal funcéo € sustentar os caibros, proporcionando uma base sélida e nivelada
para a fixacdo das telhas, observa-se na Figura 6 exemplo dessa configuragéo. As
tercas sdo fixadas diretamente nas tesouras ou na estrutura de apoio do telhado,
distribuindo o peso das telhas de maneira uniforme e garantindo a estabilidade da
cobertura. Normalmente fabricadas em madeira serrada ou metal, as tercas podem
variar em tamanho e espessura de acordo com as dimensofes e especificacdes do
projeto de construcao. A correta instalacao e espagcamento das tergas sao essenciais
para garantir a resisténcia e durabilidade do telhado, além de contribuir para a
eficiéncia do sistema de drenagem de agua pluvial (MIRANDA; GIONGO, 1986).
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Figura 6: Exemplo de terca.

Fonte: (TUDO CONSTRUGCAO, 2018).

3.1.5 Ripas

As ripas sdo elementos estruturais lineares e horizontais dispostos sobre as tercas de
um telhado, responsaveis por suportar as telhas ou chapas de cobertura. Elas
garantem a distribuicdo uniforme do peso da cobertura, transmitindo as cargas para
0s elementos principais da estrutura, como as tercas e os caibros, observa-se na
Figura 7 ilustracdo desta configuracdo. O correto dimensionamento e espagcamento
das ripas € essencial para a estabilidade da cobertura, prevenindo deformacoes e
falhas no sistema do telhado. Podem ser feitas de materiais como madeira, a¢o ou
concreto, dependendo das especificacdes do projeto e dos requisitos de resisténcia.
A correta instalacao e fixacdo das vergas sdo essenciais para garantir a integridade
estrutural do telhado e sua capacidade de suportar as cargas impostas, incluindo
vento, neve e peso das telhas (MIRANDA; GIONGO, 1986).
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Figura 7: Exemplo de Ripas.

Fonte: (VALEMA, 2020).

3.2 Madeira e suas Principais Caracteristicas

A madeira € um dos materiais mais sustentaveis amplamente utilizados na industria
da construcao civil atualmente. Sua capacidade de crescimento natural, variedade de
cores, espécies, formas e tamanhos a tornam um recurso altamente atrativo e versatil
para o setor. Além disso, a madeira possui uma excelente relacdo entre peso e
resisténcia, uma vez que apresenta uma densidade significativamente menor do que
0 concreto e 0 a¢o, mas ainda assim suporta satisfatoriamente esfor¢cos de tracao,
compressao e flexdo. Suadurabilidade e capacidade de isolamento termoacustico sdo
caracteristicas adicionais que tornam este material uma solucao valiosa para uma

ampla gama de projetos na construcao civil (LARANJEIRA, 2009).

As madeiras geralmente sdo classificadas em duas categorias: dicotileddoneas e
coniferas. Na construcdo civil, dois representantes dessas classes sao
frequentemente utilizados: o Eucalipto, representando as dicotiledéneas, e 0 Pinus,
representando as coniferas. As madeiras dicotiledéneas, como o Eucalipto, sdo
conhecidas porsuadureza e tendem a ser mais propensas a empenamentos quando
serradas em tabuas ou sarrafos, devido as suas pressfes internas. Poroutro lado, as
madeiras coniferas, como o Pinus, sdo mais macias durante o processo de corte na
serraria e geralmente apresentam menos tor¢cdes e empenamentos apos a serragem.

Essas caracteristicas influenciam a forma como essas madeiras sdo empregadas na
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construcao civil atualmente, com o Pinus frequentemente utilizado para fabricacao de
tabuas e sarrafos, enquanto o Eucalipto é mais comumente empregado como escoras
na construcao civil (SANTOS, 2021).

3.2.1 Densidade

A densidade basica de uma madeira é definida como a relacdo entre sua massa seca
e o volume Umido saturado. Trata-se de uma propriedade fundamental da madeira,
pois esta intimamente relacionada com a maioria de suas propriedades mecanicas.
Em geral, madeiras mais densas tendem a ser mais resistentes e elasticas do que as
menos densas, porém podem ser mais dificeis de serem trabalhadas. No entanto,
essa relacdo ndo é uma regra absoluta devido a grande diversidade de géneros e
espécies de madeira. Portanto, € essencial realizar uma caracterizacao especifica do

material para conhecer suas propriedades individuais (CORREIA, 2009).

3.2.2 Umidade

A umidade presente na madeira desempenha um papel significativo em suas
propriedades, especialmente no que diz respeito a retracdo e ao inchamento. A
umidade presente em madeiras verdes ou recentemente cortadas varia conforme a
espécie e a estacdo do ano. Madeiras mais densas e resistentes geralmente contém
aproximadamente 30% de umidade, enquanto as mais leves podem chegar a cerca
de 130% quando verdes ou recém-cortadas (VALLE, 2012).

A agua na madeira existe de duas formas: nos espagos vazios entre as fibras e
absorvida pelas paredes das fibras. O processo de secagem comeca imediatamente
apos o corte, reduzindo a umidade para cerca de 30%, momento em que a aguanos
espacos vazios ja evaporou, permanecendo apenas a agua nas paredes das fibras. A
evaporacao continua até a madeira atingir um equilibrio com o ar, conhecido como
"seca ao ar", com uma umidade de equilibrio entre 10% e 20% para uma umidade
relativa do ar entre 60% e 90%. Tendo em vista que as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira variam com a umidade, no Brasil e nos EUA, adotou-se 12%

como a umidade padréo de referéncia (VALLE, 2012).
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3.2.3 Resisténcia

A madeira pode ser submetida a solicitacbes de compressao, tracao, cisalhamento e
flexdo. Sua resisténcia varia conforme a direcdo da solicitacdo em relacdo as fibras e
também depende do tipo de solicitagdo. Mesmo quando a dire¢cdo da solicitacao €
paralela as fibras, a resisténcia a tracdo difere da resisténcia a compressao (VALLE,
2012).

O entendimento das propriedades mecanicas do material € crucial, pois permite a
selecdo adequada da espécie de madeira a ser utilizada em um empreendimento,
levando em consideracao as caracteristicas naturais do material. Essas propriedades
mecanicas podem variar dentro da mesma arvore, dependendo de suas direcdes
principais (axial, radial e longitudinal) (SANTOS, 2021).

3.2.4 Durabilidade e Tratamento

A madeira ndo se deteriora espontaneamente ao longo do tempo, mas esta sujeita
principalmente a deterioracdo causada por agentes bioldgicos. Os principais
organismos que atacam a madeira incluem fungos, cupins, moluscos e crustaceos. A
susceptibilidade da madeira a esses agentes depende da espécie da madeira, da
regido do tronco de onde foi retirada e das condi¢des ambientais em que o material
esta exposto (CORREIA, 2009).

A resisténcia aos ataques bioldgicos pode ser melhorada por meio de um tratamento
guimico preservativo apropriado, visando aumentar a durabilidade e o desempenho
da madeira, tanto em aspectos estéticos quanto estruturais. Esse processo envolve a
impregnacéo da madeira com produtos preservativos, realizada sob alta pressao. Os
elementos presentes nesses produtos incluem cromo, cobre e arsénio (CORREIA,
2009).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sdo detalhadas a apresentacado e a andlise dos resultados obtidos a
partir de um projeto publicado por Moliterno (2010). No presente trabalho, a madeira
utilizada sera alterada para Eucalipto Citriodora. Primeiramente, os resultados
referentes a cada topico investigado sdo expostos. Em seguida, realiza-se a analise
desses dados. A metodologia empregada consiste na apresentacdo dos resultados
em tabelas e imagens, proporcionando uma organizacao que facilita a leitura e a

interpretacd@o do calculo estrutural do edificio em concreto armado.
4.1 Célculo Estrutural do Telhado em Duas Aguas
4.1.1 Descricao do Edificio

A edificacdo conta com uma area de 185,22 m2. Observa-se na Figura 8 a fachada do

edificio.

Figura 8: Fachada da edificacao.

9.80

8.62 -

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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Observa-se na Figura 9 a planta baixa da edificacéo.

Figura 9: Planta baixa da edificacao.
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Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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4.1.2 Concepcéo Estrutural

A concepcao estrutural de um telhado em duas aguas envolve a definicdo e a
implementacdo de uma configuracao que proporcionaeficiéncianadrenagemde dgua
e estabilidade estrutural. Este tipo de telhado, caracterizado por duas inclinagdes
opostas que se encontram em uma linha de cumeeira central, requer uma analise
detalhada dos carregamentos, incluindo o peso proprio do telhado e cargas de vento,
conforme a norma brasileira vigente. A estrutura de suporte geralmente é composta
por tesouras, que Sao responsaveis por sustentar a inclinagéo das aguas, e caibros,
dispostos horizontalmente sobre as tesouras, que suportam as ripas. As ripas sao
fixadas aos caibros para criar uma base para a aplicacdo da cobertura. O oitdo, que €
a area lateral onde as aguas do telhado se encontram, deve ser cuidadosamente
vedado para garantir a estanqueidade e prote¢cdo contra infiltracdes. Neste exemplo,
todas as pecas sao feitas de madeira, dispostas de maneira a sustentar o sistema de

cobertura e garantir a integridade do edificio.

Observa-se na Figura 10 a vista transversal da tesoura.

Figura 10: Vista transversal da tesoura.

1

2.00

Q70 1.40 1.40 1.40 420

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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Observa-se na Figura 11 a vista longitudinal do telhado.

Figura 11: Vista longitudinal do telhado.
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4.1.3 Especificacdes dos Materiais e Parametros Geomeétricos

O edificio serd 0 mesmo descrito no item 4.1.1. A espécie de madeira utilizada sera o
Eucalipto Citriodora, com os valores retirados da norma NBR 7190 (2022). Para
realizar este dimensionamento primeiramente serd adotado telhas ceramicas tipo
Marselha, o forro da cobertura serd o eucatex isolante com espessura de 12 mm, peso
das chapas 0,4 kN/mz2, tarugamento de conifera classe ¢25 com peso especifico 5,5
KN/m3 (MOLITERNO, 2010). Os valores médios das propriedades de resisténcia

caracteristica do Eucalipto Citriodora séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores das propriedades de rigidez e de resisténcia caracteristica do Eucalipto Citriodora.

Nome Papzw) Kg/m3  fco MPa  fio MPa  fiwo MPa  fv MPa Eco MPa

E. Citriodora 999 43,4 86,5 2,7 7,5 18421
Pap(12%) € @ massa especifica aparente a 12% de umidade;

feo € a resisténcia caracteristica & compressao paralela as fibras;
fio € a resisténcia caracteristica a tracao paralela as fibras;

fioo € a resisténcia caracteristica a tracao normal as fibras.;

fv € aresisténcia caracteristica ao cisalhamento;

Eco € 0o mddulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséo paralela as fibras.

Fonte: adaptado de (NBR 7190, 1997).

Com os valores caracteristicos em maos € possivel calcular a resisténcia
caracteristica de calculo desse material. Os valores resistentes usados para este
dimensionamento serdo a compressdo paralela as fibras (fcod), resisténcia
caracteristica de compressao inclinada as fibras (fa), a resisténcia caracteristica ao

cisalhamento de calculo (fvo,d) e modulo de elasticidade (Ec,m).

Os valores resistentes de calculo sédo encontrados a partir das seguintes equacdes:

ch
ch,d =—X Kmod (1)
wc
f = feoa X fesoa __Jeoa X (025 X fega X %) )
® feoq X 5eN? € + frggy X €OST € fooq X sen? o + fq0, X cOS®
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v,d = X Kmod (3)

Ec,d =E X Kmod (4)

cm

Sendo Kmod 0 coeficiente de modificacdo que afeta os valores de calculo das
propriedades da madeira em funcéo da classe de carregamento da estrutura (Kmod,1),
da classe de umidade admitida (Kmod,2), € da qualidade da madeira (Kmod,3) € € dado
pela multiplicagéo desses fatores (Kmod = Kmod,1 * Kmod,2* Kmod,3). Os coeficientes yuwc,

ywte Ywv 0S coeficientes de minoragéo das propriedades da madeira (NBR 7190, 2022).

Para o calculo da resisténcia caracteristica de compressao inclinada as fibras séo
preciso considerar <, ,como pode ser observado no esquema da Figura 12, o

coeficiente que afeta os valores de célculo das propriedades da madeira em funcao
da extensao da carga normal as fibras, medida paralelamente a estas que foi obtido a

partir da interpolacao dos valores fornecidos na tabela 2 (MOLITERNO, 2010).

Figura 12: Valor de a.

26°
4.20

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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Tabela 2: Valores de «,,.

Extenséo da carga normal as fibras, medida paralelamente a estas cm o,
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
5 1,30
7,5 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: adaptado de (NBR 7190, 1997).

Dessa forma os valores de resisténcia caracteristica da madeira sao:

43,4
feoa =T % (07x1x1) =217 MPa (5)

21,7 x 0,25 % 1,75

_ = 11,80 MP 6

fa = 3Tx sen? 26 + 31x c0s226 @ ©)
75

foa ==X (07x1x1) = 292 MPa (7)

E,, =18421% (0,7 x1x 1) = 12895 Mpa 8)

O esquema estrutural para montagem foi adotado para o espacamento entre as
tesouras de a = 2,50 m, vao tedrico para as tesouras com 6 painéisde 1,40m com

valor total de | = 8,40 m e a inclinagdo de 26° (MOLITERNO, 2010). Os elementos

geométricos foram identificados no esquema de montagem da Figura 13.
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Figura 13: Esquema estrutural do telhado.

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

Os parametros geomeétricos calculados foram:

Il =840m
m=my,=m;=m, =140m
h =049b =049 x 4,20 =2,06m

h=t1=tyga0=2
Ty Ty o Eem

¢ = b2 +h%2 = (420)+(200)2 =465m
C

3 =1,55m

e =e,= e =

o =25°30 9)

v,==~h=132m
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d, = ym?+v,2 =194m
4.1.4 Caélculo das Cargas Unitarias

4.1.4.1 CargaPermanente

Os valores pelo peso proprio da tesoura e contraventamento é encontrado a partir da
seguinte equacéao de Howe:

gr =0,0245x (1+0,331) (10)
Dessa forma:
gr =0,0245x (140,33 840) = 0,1 kN/m? (11)

As cargas referentes a contribuicao das telhas, ripas, caibros e absorcao, por m?, para
superficie inclinada foram compilados na tabela 3 (MOLITERNO, 2010).

Tabela 3: Contribuicdo da cobertura e composicao.

Material Peso (fn—l\;)
Telhas 15x 0,028 = 0,42
Ripas 0,015 x 0,05 x 9,99 x 3=0,02
Caibros 0,05 x 0,06 x 9,99 x 3= 0,06
Absorcdo da agua pluvial 0,12
Total 0,62 kN/m2

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

Os valores das cargas inclinadas devidas a contribuicdo da cobertura e composicdo
foram transferidos para a projecédo horizontal, conforme Figura 14 (MOLITERNO,
2010).
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Figura 14: Cargas inclinadas.
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Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

Dessa forma:

g 0,62 _ 0,62
cos X Ccos26° 0,90

ge = = 0,665 kN/m’ (12)

As cargas referentes a contribuicdo de forro e composicao para superficie inclinada
foram compiladas na tabela 4 (MOLITERNO, 2010).

Tabela 4: Contribuicdo de forro e composicéo.

. kN
Material Peso (—)
Chapas 0,4
Tabuas 0,22 x0,025x55x2=0,6
Sarrafos 0,05x0,02x55%x3=0,3
Travessas 0,10 X 0,02 X 5,5 x1 = 0,2
Total 95 = L5kN/m?

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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4.1.4.2 CargaAcidental de Vento

Para calculara carga acidental devido ao vento em uma estruturade telhado utilizando

o programa Visual Ventos e em conformidade com anorma NBR 6123, primeiramente,

foram inseridos os parametros geométricos e de localizacdo da estrutura no software

Visual Ventos. Os dados de entradas utilizados podem ser observados na Figura

15,16, 17, 18,19, 20 ,21 e 22.

Figura 15: Tela inicial de configuragao.

Dimenstes
Medidas
a W m bistdncia entre pdrticos
b |8.40 m h |4 m
1 p 140 m
bl{4.20 m I " @ Bl26 ® 0 hl|205 m
a2|438 = Confirmar
Area das abeturas
Face Fixa Mdvel
Al E m® |{} m®
AZ |0 m* |0 m*
A3 |O m* |0 m*
Bl | o m* | [o m*
B2 | o m* | [o m*
B3 | o m* | [o me

C1
c2

o3|

D2

Fonte: (PRAVIA, 2005).

Continuar ==
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Figura 16: Configuragéo da velocidade do vento.

—Andlise das Tsopletas de Vento

Velocidade Bdsica—

Vo m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos,
que pade ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

= Voltar| Continuar ==

Fonte: (PRAVIA, 2005).

Figura 17: Configuragéo fator S1.

Fator Topogrdfico

Fator 51

" Talude & Morros

 Vales profundos, protegidos
de vento de qual quer diregio

rTaludes € Morros——

Callcular

MORRO

Pode ser admitide um fluxo de ar bidimensional sopranda no 51 |L0O
sentido
indicads na figura.

4 BT

= \I’a-lfar'l Continuar =

Fonte: (PRAVIA, 2005).
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Figura 18: Configuragéo fator S2.

Fator de Rugosidad
—Categoria do terrens

IV

Categoria | Descrigdo do ambiente
I Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de Bkm de extensiio. medida na direciio e sentido do vento
incidente.
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdculos isolados, tais como drvores e
¢ 1 | edificages baixas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada inferior ou igual a Im.
Exemplos: zonas costeiras planas; pintanos com vegetacdo rala; campos de aviaglio; pradarias e charnecas;
fazendas sem sebes ou muros.
Terrenos planos ou ondulados com obstdeulos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,
T edificaghes baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdculos é considerada igual a 3m.

Exemplos: granjos e casas de campo, com excegdo das partes com matos, fozendas com sebes e/ou muros,

subiirbios a considerdvel distdncia do centro. com casas baixas e esparsas.
Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota
média do topo dos obstdculos € considerada igual a 10m.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores: subirbios
densamente construldos de grandes cidades; dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerasos, grandes, altos e pouco espagados. A cota madeia do topo dos obstdculos
€ considerada igual ou superior a 25m.
Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade: complexo industriais bem

desenvolvidos.
Classe de edificagdio — Fator 52
Classe Descrigdo
. = ~ N 52 ID.ﬁg'
Maior dimensio " A Maior dimensdo menor ou igual a 20m
17.60 " B Maior dimensdo entre 20 & 50m Caleular |
i c Maior dimensdio maior ou igual 50m
9 &= \I"olfur'l Continuar +|

Fator Estdtistico

—Fator 53

Fonte: (PRAVIA, 2005).

Figura 19: Configuragéo fator S3.

Grupo | Descrigfo

Edificagfes cuja rufna total ou parcial pode afetar a seguranca ou passibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais. quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagiio, etc)

Edificagfes para hotéis e residéncias. Edificacfes para comércio e industria com alto fator
de ocupagiio

Edificagfes e instalagfes industriais com baixo fator de ocupaglo (depdsitos, silas,
construgles rurais, etc)

4 Vedagfes (telhas, vidros, painéis de vedaciio, etc)

(a1 Edificacfes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgio

53 ID.95

= Voltar| Continuar =

Fonte: (PRAVIA, 2005).




Figura 20: Configuragéo coeficiente de pressdo externa - paredes.

Coeficiente de pressiio externa - Paredes

Vento 0%
Vento 90°

0,70 |
LI

-0.50 4l El -0.80

=
2 n7n -0.60

-0.40 fitss E2 -0.40

RRAARRARRARRRARANE}
NRAARRRRARAARARR

-0.20 43 B3 -0.20 o Do

mann
Copiar

-0.20

Cpe médio ’T

= L"olh:tr-| Continuar =

Fonte: (PRAVIA, 2005).

Figura 21: Configuragéo coeficiente de pressdo externa - telhado

Coeficiente de pressiio externa - Telhado

Vento 0° Vento 90° Coe Médio
126 126
Lze I
M 4,38

900 @ =

™ =

-0.88 5

' D.DD/E

4 Copiar Copiar

= L"o|1'=1r-| Continuar =

Fonte: (PRAVIA, 2005).
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Figura 22: Configuracéo coeficiente de presséo interna.

Coeficiente de presdo interna
Cpi
¢+ i Duas faces opastas igualmente permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel -» Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel > Cpi = -0.3

" Quatro faces iqualmente permedveis -» Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade
" Abertura dominante na face de barlavento -» Cpi =0.10 ou0.10

" Abertura dominante na face de sotavento -» Cpi =0.70 0u0.70

Abertura dominante em uma face paralela as vento
" Abertura dominante ndo situada em zona de alta succiio externa -> Cpi = -0.80 ou-0.90
" Abertura dominante situada em zona de alta sucgio externa -» Cpi = -0.40 ou-0.40

" Edificacloes efativamente estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezavel de serem rompidas por acidente -» Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relaciio enfre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -» Cpi =4 calcular
- verrto a 90° -3 Cpi =4 calcular

= Voltar| Continuar ==

Fonte: (PRAVIA, 2005).

A partir do software Virtual Ventos foram obtidos os resultados necessarios para
determinar as condi¢cbes mais desfavoraveis em relacdo a succao, Figura 23, e

sobrepressao, Figura 24.

Figura 23: Succéo.

Fonte: (MARTHA, 2018).
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Figura 24: Sobrepresséo.

Fonte: (MARTHA, 2018)

O dimensionamento de um telhado deve sempre ser realizado considerando a
situacdo mais desfavoravel, garantindo assim a seguranca e a integridade estrutural

da cobertura.

O maior valor encontrado para a carga acidental do vento foi 0,53 kN/m2 para a
succdo. Contudo, no que se refere a acdo do vento sobre superficies inclinadas de
telhados, pode ser desconsiderada em edificios fechados devido a inexisténcia de
grandes aberturas ou pressdes internas significativas que aumentem o efeito de
succao. Em edificios fechados, a estrutura do telhado esta menos sujeita a variagées

abruptas de pressao interna e externa, o que reduz o impacto das forcas de succéo.

Por outro lado, o valor encontrado para sobrepressao do telhado apresentou o valor
de 0,16 kN/m2, porém foi feita uma consideracao do valor adotado para poder seguir
as recomendacdes das normas técnicas. Todo componente de cobertura deve ser
dimensionado para suportar, na condi¢cdo mais critica, uma carga vertical adicional de
1 kN, além da carga permanente aplicada, ou seja, o telhado deve suportar o peso de
um homem trabalhando com 100 kg na posi¢cdo mais desfavoravel. Dessa forma, o
valor adotado para carga acidental do vento foi 0,30 kN/m2, conforme os célculos
obtidos a partir das equacdes de numero 13 (MOLITERNO, 2010).
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_ P kN
~ area de influéncia m?

p

- _— 02892
P =120x250 m? (13)

p = 030 kN/m?
Dessa forma, temos a carga distribuida na Figura 25:

Figura 25: Carga distribuida.

0,30 kN/m?

NIRARARRRR AR RN R AR AR AR AR AR NN AN AN AR IR RN AR RA A

- -

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

4.2  Verificacdes

A NBR 6120, 2019, estabelece os critérios para a inspecao e verificacdo de pelas de
madeira destinada a estruturas, com foco na identificagcdo de defeitos que possam
comprometer sua integridade e desempenho estrutural.
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4.2.1 Verificacdo das Ripas

A verificacdo da ripa € crucial para assegurar a estabilidade e a durabilidade da
edificacdo. E essencial confirmar o alinhamento e o espacamento adequado entre as
ripas, que deve estar em conformidade com as especificacdes do projeto e normas
técnicas vigentes, para garantir uma distribuicdo uniforme das cargas e um suporte
eficiente para os elementos de cobertura, como telhas ou chapas metalicas. O

esquema adotado pode ser verificado na Figura 26.

Figura 26: Esquema estrutural ripas.

t
11 | ! T 1] | | | | | E
TYYYYIIIIVIVIPIVIIINNY * gc
fozan = —— « go
. 0,50 m _

g+g+p2

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

43



A partir da secdo escolhida retangulas 5 x 1,5 cm. Os parametros geomeétricos

calculados foram:

A =75cm?
5 x 0,0152 s
% = = 1,875 cm
6
5 1,53 B ,
x =—7 = 1,400 cm (14)
1,5 x 52 s
= —— =6,240 cm
6
_ L5 ><53—15600 4
y — 12 = , cm

O esquema estrutural para montagem foi adotado para o espagamento entre as ripas
de 0,33 m, vao entre os caibros de 0,50 m. Conforme calculado, as telhas contribuem
com 0,42 kKN/m? e carga acidental de 0,30 kN/mz2.

4.2.1.1 Cargapor Metro Linear de Ripa

Neste item serdo calculados os momentos de calculo de cada viga para as seguintes

consideracoes:

e Carga permanente pelo peso proprio e telhas;
e Carga acidental;

e Componentes.

Portanto,

e Carga permanente
go = 0,015 X 0,05 X 9,99 = 0,007 kN/m
g. = 0,380 x 0,420 = 0,160 kN /m

9g=90t 9.
g =0,167 kN/m

(15)
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e Carga acidental

p = 0,30 x 0,380 = 0,114 kN/m (16)

e Componentes

g, =g X cos < = 0,167 x 0,900 = 0,150 kN/m
g, = g X sen <= 0,167 x 0,430 = 0,072 kN/m
p, =p X cos « = 0,114 X 0,900 = 0,103 kN/m
p, =p X sen « = 0,201 x 0,430 = 0,049 kN/m

17)

Adotando o coeficiente ponderador para carregamentos permanentes e acidentais de
1,4. As verificacbes do estado limitem sdo encontrados a partir das seguintes

equacgoes:

14 X(ge+ P )XL? 14 x(0,15+ 0,103)x 0,5

M, q 3 3 = 0,011 kNm (18)

R 19

14 x(g,+p,)xL? 14 x(0,072+ 0,049)x 0,5

My.a 8 8

= 0,005 kNm  (20)

My, w. 6,240

Para K,, = 0,7, no caso para se¢ao retangular. A verificagédo do estado limite ultimo de

flexao obliqua recai:

o o 587 80,12
K, x—xd 4 Myl <1 .07%X—+
foid  fuwd 2170 ' 2170

<1..022<1 (22)

Atende a norma.
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4.2.1.2 Verificacdo da Flecha

A verificacdo das flechas em projetos de engenharia civil € essencial para garantir a
seguranca estrutural e o desempenho adequado da edificacdo. A flecha corresponde
a deformacao vertical de um elemento estrutural sob a acdo de cargas, como vigas
ou lajes. Quando essa deformacéo excede os limites normativos estabelecidos por
norma, pode comprometer a integridade da estrutura, ocasionando fissuras, danos ao
revestimento, mau funcionamento da estrutura. Observa-se na Figura 27 a acao das
cargas (MOLITERNO, 2010).

Figura 27: Agado das cargas.

}ll]lIIllI]IHIHIl[IUI}

ey

— I=50cm

Fx

Fonte: adaptado do autor (MOLITERNO, 2010).

_ l _ 50 025
Jaam =350 = 200 = V2> ™
5 X gy X4 5 x 0,150 x 0,5*
fx = = — = 0,068
384 X E xI, 384x12895x103x1,4x10°8 (23)
5 xg, x4 5 x 0,072 x 0,5*
f, = = = 0,031

384X ExI, 384x12895x 103 x 1,4x 1078
f =+/0,0682 x 0,0312 = 0,20 < f, ;.

Atende a norma.
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4.2.2 Verificacdo dos Caibros

A verificagdo dos caibros sera calculada como vigas continuas, simplesmente
apoiadas. Sera levado em consideracdo o esforco normal, solicitado a flexo
compressao (MOLITERNO, 2010).

Observa-se na Figura 28 a distribuicdo de cargas sobre caibros.

Figura 28: Distribuicdo de cargas sobre caibros.

UTHTHTTT LT LT L

/\
Harbe

qt

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

As dimensdes adotadas e os valores de cargas foram resumidos abaixo:

e = 1,55 m (distancia entre tercas)

g. = 0,665 kN /m?*(peso proprio)

p = 0,30 kN/m? (24)
sen262 = 0,43
cos 262 =0,90

A partir da secdo escolhida retdngulas 5 x 6 cm. Os parametros geomeétricos

calculados foram:

A =30 cm? (25)
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W, = < =30 cm?
5X 63
I, = =90 cm4
12
i =,/(I/4)= /(90/30) = 1,73 cm®
L 155

A =—2 = =>>_89595> 80
Jasa 173

4.2.2.1 Esforgos Solicitantes

Neste item serdo calculadas as cargas atuantes e os esfor¢cos solicitantes de cada

viga para as seguintes consideracgoes:

e Carga por metro linear de caibro;
e Componentes;
e Momento fletor;
e Forca cortante;

e Esforco normal.
Portanto,
e Carga por metro linear de caibro
q=0(g,+ g.) xt=(0,665+0,30) x 0,50 = 0,482 kN/m (26)

e Componentes

q, = q*xcos x=0,482 x 0,900 = 0,434 kN/m

27
q,= q Xsen x =0,482 x 0,430 = 0,207 kN/m 7)
e Momento fletor
eZ 2
= X — = X ! =
M=gq, 3 0,434 0,130 kNm (28)

M,=Mx14 =0,130 x1,4= 0,182 kNm

e [orca cortante
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)

e
Q= anE =0,434 x = 0,336 kN

e Esforgo normal

)

e
N = qTXE = 0,207 X = 0,160 kN

N,=Nx14 =0141 x1,4= 0,224 kN
4.2.2.2 VerificacOes

Neste item serdo feitas as seguintes verificacdes:

¢ Flexdo composta;
e Cisalhamento;

e Flecha.
Portanto,
e Flex&o composta

A excentricidade acidental minima é de:

e =i =E =0,517 cm
¢ 300 300

A excentricidade inicial devida ao carregamento:

Mg _1820
TN, To022a " 0

Dessa forma:

e, =e,+ e;=8125+0,517 =81,767 cm

A verificacéo do estado limite ultimo é dada por:

0 o
Nd+Md<1

fco,d fco,d B

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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Onde:

_nszx I _3,142><12895>< 90

F. = = 0,483 kN
E 12 1552
FE
Fp— Ny
M —0224><81767><< +83 )—3415kN
a= ’ 483 — 0,224) "
Com:
_M,, 34150
oMa =Ty T30 2
N (36)
d
Ond =WX= w= 7,47 N/sz
Logo:
Onag . Oma 747 1138
+ = + =030<1 37
feoa feoa 2170 2170 (37)
Atende a norma.
e Cisalhamento
A verificacéo do cisalhamento é dada por:
Vd
Ta = A < fvoa (38)
Logo:
336
W= 30 = 11,2 < 750 N/cm? (39)
e Flecha

Segundo a NBR 7190, a verificacdo da flecha é dada por:
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fx = fadm

155 (40)
:—Oz _—
Jaam =300 = 300 = 016 M
Logo:
5 x QXL 5 x0,00434 x 155°4
_2x¢ = = 0,281 <0,516 cm (41)

fi = 384 XxE xI 384 x 1289 % 90

4.2.3 Verificacdo das Tercas

A verificacdo das tercas sera a partir de uma terca intermediaria, simplesmente

apoiadas, e calculada como vigas continuas (MOLITERNO, 2010).

As dimensdes adotadas e os valores de cargas foram resumidos abaixo:
e = 1,55 m (distancia entre tercas)
m=140m
a =2,50m (42)
sen262 = 0,43
cos 262 =0,90

A partir da secao escolhida retangulas 6 x 16 cm. Os parametros geomeétricos

calculados foram:

A =96 cm?
6 X 167 3
= =256 cm
6
16 x 67 5
y = G =96 cm
16 X 63 “43)
L, = 17 = 288 cm4
6x 163
I, = = 2048 cm4
12

g. = 0,665 kN /m?*(peso préprio)
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4.2.3.1 Cargapor Metro Linear de Terca

Neste item serdo calculados os momentos de calculo de cada viga para as seguintes
considera¢cdes (MOLITERNO, 2010):

Peso préprio da terca;
Cobertura;
Sobrecarga;
Resultante das cargas;
Componentes;
Momento fletor;

Forga cortante.

Portanto,

Peso proprio da terca

9o = 0,06 X 0,16 X 9,99 = 0,0959 kN/m

Cobertura

9em = 0,665 x1,4=0,931 kN/m

9 :ng + gcm
9= 9o+ Gem = 0,0959+ 0,931 =1,0269 kN/m

Sobrecarga

w=030x%x14=042kN/m

Resultante das cargas

q=g+w =10269+0,42 = 1,447 kN/m

Resultante das cargas

gy = q X cos « = 1,447 x 0,900 = 1,301 kN/m
qr =q X sen < =1447 x 0,430 = 0,662 kN/m

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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e Momento fletor

2 2

X

2 2

a ,5
My =q, XE X 100 =0,662 X 3 = 0,517 kNm

e Forga cortante

a 2,5
Qr =qyxg =1301x—= = 0406 kN
a 2,5
Q =qr X3 = 0,662 X g = 0,207 kN

4.2.3.2 VerificacOes

Neste item serdo feitas as seguintes verificagdes:

e Flexdo simples obliqua;
e Cisalhamento;

e Flecha.
Portanto,

e Flexdo simples obliqua

Mg 102 kN
oMa =Ty " T 256 U ome
My 102 kN
M A T
1,063 0398
Txd | o M —062<1

- = +07—
ch,d ch,d 2;17 2,17
Atende a norma.

e Cisalhamento

A verificacdo do cisalhamento é dada por:

a ,5
M _ = qnxg X100 =1,301 x 3 = 1,016 kNm

(49)

(50)

(51)
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_Va

Tg A <f v0,d (52)

Logo:

T —ﬁ—451 < 750 N/cm? (53)
¢ 96 T T

e Flecha

A verificacdo da flecha é dada por

fx S fadm

L 250 (54)
=——=-—""=0,83

faam =350 = 300 cm
Logo:

_ 5 xgxlL*

S = 384 x Ex I
(55)

5 x 0,00529 X 155”4
fr = =0,71 <0,83cm
384 x 1289 x 90

43 Calculo da Tesoura

No célculo de umatesoura de telhado, o foco principal esta nas cargas aplicadas, que
incluem o peso proprio dos materiais, cargas acidentais, como vento, e sobrecargas
permanentes. Estas cargas devem ser distribuidas nos nos da tesoura para garantir
que os esforcos de tracdo e compressdo nas barras sejam corretamente
dimensionados. A correta determinacao dessas cargas permite que a estrutura resista

aos esforcos aplicados durante toda sua vida util, garantindo a estabilidade e
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seguranca da cobertura. A verificacdo dos esforcos e a escolha dos materiais
adequados,como a madeira, sdo fundamentais paraotimizar a performance estrutural

da tesoura.

4.3.1 Resumo das Cargas Unitarias

As cargas referentes a contribuicdo da estrutura da tesoura foram compiladas na
Tabela 5 (MOLITERNO, 2010).

Tabela 5: Resumo das cargas.

Cargas unitarias Peso (fn—l\zl)
Peso proprio da tesoura Gr =0,1
Telhas, Ripas e Caibros G, =0,665

Tercas Go =0,09
Forro Gr = 0,15
Carga acidental p =030

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

4.3.2 Célculo das Concentragdes

O célculo das concentracdes de carga sobre os nos de uma trelica envolve a
distribuicdo das forcas aplicadas na estrutura de forma que cada n6 seja equilibrado
em termos de tracdo e compressao. Primeiramente, € necessarioidentificaras cargas
externas, como 0 peso proprio da estrutura, cargas permanentes e variaveis, e aplica-
las nos nds, uma vez que as trelicas sao projetadas para suportar apenas forcas
normais nas barras. Cada barra, portanto, transmite essas cargas entre 0s nos,

resultando em forcas de tracdo ou compressao.

4.3.2.1 Esquemadas Concentra¢cdes nos NOs ou Juntas

O esquema das concentracdes nos nés ou juntas de uma trelica € um dos aspectos
fundamentais para o correto funcionamento da estrutura. Nos nos, as cargas

aplicadas séo distribuidas pelas barras que se encontram em tracdo ou compresséao,
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de acordo com a geometria e o tipo de carregamento aplicado. Observa-se na Figura

29 a concentragdo nos noés devida a carga permanente.

Figura 29: Concentragdo nos nés devida a carga permanente

G:

G
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1 Fz F: P: Y
- F F.

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

Observa-se na Figura 30 a concentracdo nos nos devida a sobrecarga.

Figura 30: Concentragdo nos nos devida a sobrecarga

P
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P
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Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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Observa-se na Figura 31 a distribuicao de cargas sobre a tesoura.

Figura 31: Distribuicdo das cargas sobre a tesoura

Concentragao

L m = 1,40

Painel da tesoura

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

4.3.3 Concentragdes Devida a Carga Permanente no Banzo Superior

As concentracfes devidas a carga permanente no banzo superior de uma trelica, séo
fundamentais para garantir a estabilidade e a distribuicdo correta das forgcas ao longo
da estrutura. A correta consideracdo dessas concentracdes nas fases de céalculo
permite dimensionar adequadamente os perfis de madeira ou ago, garantindo que a
distribuicdo de carga entre as barras e os nds ocorra de maneira uniforme,

assegurando a estabilidade global da estrutura. Os célculos das concentracfes dos
nés podem ser observados na equacéo 56.
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J— — —_ I I __ ~ 7 . cs s
G, =G, =G, =G, = G'; = G; (concentragdo nos nos intermediarios )
— ! = ~ 7
G, =G, = G, ( concentracao nos nos extremos)

G, =[(gr+9c)xm+g,]xa=[(10+67) x 1,40 +9,99] x 25 = 0,29 kN (5,
m
G =|(gr+9c) X 5+, x a +beiral =027 kN

G; =[(104+7)x0,70+4+9,99] X 2,5+ 67 % 0,70 X 2,50 = 0,27 kN

Os valores para 0 banzo inferior sdo apresentados na equacéao 57.

F; (concentracgdo intermediaria )
F, =g xmxa=0,15x1,40 x 2,50 = 0,54 kN

F, ( concentracao extrema )

(57)
FF
F, =—=20,27 kN
2
Observa-se na Figura 32 resumo da concentracao das cargas.
Figura 32: Resumo da concentragdo das cargas
2,90 kN
2,90 kN 2,90 kN
2,90 kN $ 2,90 kN
2,75 kN L
‘ 2,75 kN
A a
0.27 kN 0.54 kN 0,54 kN 0,54 kN 0,54 kN 0.54 kN 027 kN

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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4.3.4 Concentracdes Devida a Carga Acidental

As concentracfes devidas a carga acidental na tesoura de um telhado referem-se a
forcas temporarias ou ocasionais, como vento. Durante o célculo, essas cargas sao
aplicadas conforme as normas de seguranca e os fatores de ampliagdo, sendo
distribuidas nos n6s da estrutura de maneira uniforme para simular as condi¢cdes mais
desfavoraveis possiveis. Isso permite que a tesoura suporte as sobrecargas
temporarias sem apresentar falhas ou deformacfes excessivas, garantindo a
seguranca e durabilidade do telhado ao longo de sua vida atil. Os valores de

concentracdo devido a carga acidental sdo apresentados na equacao 58.

_ _ _ _ o o _ ~ 7 . f7 s
P=P, =P,=P;, =P =P, = G; (concentragao nos nos intermediarios )
— — p/ = .
P, =P, =P, ( concentragdo nos nos extremos ) (58)

G; =pXmxa=0,30x1,40x2,50=1,10 kN

Observa-se na Figura 33 resumo da concentracao das cargas.

Figura 33: Resumo da concentracdo devida a carga acidental

1,10 kN

110 kN 1,10 kN

B— v 110 KN

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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4.3.5 Esforcos nas Barras da Tesoura

O quadro de esforcos apresentado foi gerado a partir da analise estrutural da tesoura,

observa-se na Figura 34 ilustracdo desta configuracao, utilizando o software Ftool,

que é amplamente empregado para calculo de estruturas trelicadas. Esse quadro

contém os valores das forcas internas, como momentos fletores, forcas de tracédo,

compressao e cisalnamento, nos elementos que compdem a tesoura.

Figura 34: Configuragdo dos nos

5

6

Fonte: adaptado de (MOLITERNO, 2010).

O resumo desses esfor¢cos pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6: Resumo dos esforgos.

Esforcos (kN)
Barras Carga ' Carga
Permanente Carga Acidental Perm_anente +
Acidental

0-1 -19,3 -10,4 -29,7

Banzo Superior 1-3 -15,6 -8,5 -24,1
3-5 -11,7 -6,3 -18
0-2 1 0,6 1,6
Banzo Inferior 2-4 1,2 0,6 1.8
4-6 -2,2 -1,2 -3,4

. . 1-4 -3,8 -2 -5,8
Diagonais 4-6 48 28 7.6
1-2 -0,1 -0,1 0,2
Pendurais 3-4 1,7 0,9 2,6
5-6 6,7 3,6 10,3

Fonte:

adaptado de (MOLITERNO, 2010).
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4.3.6 Verificacdo das Barras

A verificacdo das barras no dimensionamento é fundamental para garantir a

integridade e seguranca da edificacdo. Os banzos, diagonais e pendurais séo

responsaveis por suportar as cargas de compressao e tracdo decorrentes de acdes

permanentes e acidentais, como o peso proprio e vento. E essencial que os banzos

sejam verificados quanto a capacidade de resistir a essas for¢cas, assegurando que a

estrutura do telhado permaneca estavel e segura ao longo de sua vida util.

4.3.6.1 Banzo Superior

A partir da sec¢do escolhida retangular 6 x 12 cm. Os parametros geomeétricos

calculados foram:

A =72cm?
6 x 122 3

W, = — =144 cm
12 x 63

I, = =216 cm4

Y 12

N = —29,7 kN (compressao)

Lo =155m

A excentricidade acidental minima é de;:

e =i =E =0,517 cm
¢ 300 300

A excentricidade inicial de primeira ordem:

e, =e,+ e=0517+ 0,516 = 1,033 cm

A verificac&o do estado limite ultimo é dada por:

0 o
Nd+Md<1

fco,d fco,d B

(59)

(60)

(61)

(62)
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Onde:

_mxEx 1 314?x1289,5% 216

F, I o = 114,306 kN
M, =N, Xe,
= |— | X 63
e, (FE ) xe (63)
- ( 114,306 )x 1,033 = 1,396
¢a = \1124306— 297/ V20T~

M, = 29,7 x 1,396 = 41,461 kNcm

Com:
_ M., 41461 28792 N
7 VYV e
(64)
_ N 29790 _ 506,25 N/cm?
Logo:
o o 206,25 287,92
Nd + Md _ + =0,23<1 (65)
feoa feoa 2170 2170

Atende a norma.

4.3.6.2 Banzo Inferior

A partir da secédo escolhida retangular de 6 x 12 cm. Os parametros geométricos

calculados foram:

A =72 cm?
(66)
N = —-3,4 kN(compressao)
A verificagdo do estado limite ultimo é dada por:
Ota < feoa (67)

62



Onde:

N 34 —OOSkN
Ot = Ty T U o
Logo:
0,05 <217

Atende a norma.

4.3.6.3 Diagonal mais Solicitada

(68)

(69)

A partir da secdo escolhida retangular de 6 x 12 cm. Os parametros geométricos

calculados foram:

A =72 cm?
12 x 62
y = 6
_12x 63
Yy 12
N = —-7,6 kN (compressao)
Lo =194m

=72 cm

=216 cm4

A excentricidade acidental minima é de:

e =i =g = 0,647 cm
¢ 300 300

A excentricidade inicial de primeira ordem:
e, =e, + e =0647+ 0,516 = 1,163 cm

A verificacao do estado limite ultimo é dada por:

0 o
Nd+Md<1

fco,d ch,d B

(70)

(71)

(72)

(73)
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Onde:

_mxEx 1 314?x1289,5% 216

F, = 114,306 kN
E 12 1552
M, =N, Xe,
=|——- X 74
e, (FE_ W) <e (74)
= ( 114,306 )x 1,163 = 1,071
27 \114,306— 7,6 R

M, =7,6x1,071= 8,14 kNcm

Com:
=Moo S0 _ 413056
A
(75)
N, 760 .
Ond :Wy :ﬁ: 10,556 N/cm
Logo:
Ona |, Omq _ 113,056 10,556 006 < 1 76)

+ = +
ch,d ch,d 2170 2170

Atende a norma.
4.3.6.4 Pendural Secundario

A partir da secao escolhida retangular de 6 x 12 cm. Os parametros geomeétricos

calculados foram:

A =72cm?
(77)
N =10,3 kN(Tragao)
A verificacao do estado limite ultimo é dada por:
Ora < feoa (78)
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Onde:

N 103 kN

— 0142 79
Gra = g =y =05 (79)

Logo:

0,14 < 2,17 (80)

Atende a norma.

4.3.6.5 Pendural Central

A partir da secdo escolhida retangular de 6 x 12 cm. Os parametros geomeétricos

calculados foram:

A =72cm?
(81)
N = 2,6 kN(Tragao)
A verificacao do estado limite ultimo é dada por:
Otq < feoa (82)
Onde:
N 26 kN
Orq =7 = = 004—; (83)
Logo:
0,04 <2,17 (84)

Atende a norma.
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4.4 Resumo das Pecas em Madeira

O quadro com o quantitativo das pecas de madeira a serem utilizados para o telhado,
foi fundamental considerar tanto o comprimento linear quanto o volume em metros
cubicos, em funcdo da forma de aquisicao e aplicacdo dos elementos estruturais.
Inicialmente, deve-se identificar todos os componentes do telhado, tais como vigas,
caibros, ripas, tercas e outros elementos estruturais. O resumo desses componentes

pode ser visto na Tabela 7.

A forma mais comum de comprar madeira para telhados € em comprimentos lineares,
vendidos por metro linear (m) ou peca, de acordo com as dimensdes necessarias para
aestrutura. Normalmente, esse tipo de madeira € adquirido em formatos padronizados
de vigas, caibros e ripas, cortados nas medidas apropriadas para facilitar a montagem
do telhado conforme o projeto. Outra forma frequente € a compra por metro cubico
(m3), especialmente para projetos maiores ou para elementos de madeira macica que

precisam ser cortados em medidas especificas posteriormente.

Tabela 7: Resumo das pe¢cas em madeira.

Resumo das pegas em madeira

Secdo transversal

Elemento estrutural Comprimento

E)c;nr)] linear (m) m?

Ripas 5x15 690 0,52
Caibros 5x6 220 0,66
Tercas 6x 16 240 2,30
Banzo Superior 6x12 165 1,19
Banzo Inferior 6x12 165 1,19
Diagonal 6x12 132 0,95
Pendural 6x12 108 0,78
Total 1720 7,6

Fonte: (AUTOR, 2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusdes

Ao dimensionarum telhado, € crucial assegurar que todos 0s componentes — como
caibros, tercas, ripas e conexdes — estejam adequadamente calculados para suportar
cargas, incluindo peso proprio, cargas acidentais, acdo do vento. Além disso,
verificacGes de flexao, compresséo, tracdo e cisalhamento sdo indispensaveis para
garantir que a estrutura resista as forcas aplicadas durante a vida util do edificio. O
processo de verificagcdo permite identificar possiveis pontos criticos ou falhas que
podem comprometer a integridade da estrutura e, assim, adotar soluc¢des de reforgo
ou ajuste de materiais, caso necessario. Dessa forma, as verificagcbes técnicas
garantem que o projeto atenda aos padrbes de seguranca, aumentando a
confiabilidade daconstrucao e assegurando que o telhado desempenhe corretamente

suas fungdes ao longo do tempo.

No estudo de caso observa-se que é possivel executar residéncias com bom padrao
de desempenho utilizando o Eucalipto Citriodora. Essa espécie de madeira
amplamente recomendada para a construcdo de telhados devido as suas
propriedades técnicas, como alta densidade, durabilidade e resisténcia caracteristica
mecanica. A partir dos célculos de dimensionamento, esta espécie apresentou uma
excelente resisténcia caracteristica tanto a tracdo quanto a compressao, tornando-se
adequada para estruturas que suportam grandes cargas, como tesouras, tercas,

caibros e ripas em coberturas.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

Realizar o dimensionamento e planejamento completo da estrutura de madeira para
o telhado, orcar esses elementos estruturais a fim de demonstrar os custos para
construcdo de tais projetos. Para se ter uma clareza maior neste orcamento é

importante considerar a mao-de-obra para a execucao da obra.
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