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RESUMO

Este artigo trata a respeito do cdlculo necessario ao dimensionamento de tercas de
uma cobertura de edificacdo, a partir de uma estrutura de madeira em forma de
trelica, partindo de um modelo com caracteristicas construtivas especificas. Tal
estrutura foi idealizada, desenhada e construida por meio de critérios empiricos,
baseados na experimentacdo e pratica pessoal. Este estudo busca evidenciar
diferencas no dimensionamento das tercas de madeira, com base em critérios
técnicos estabelecidos através de normas técnicas pertinentes ao assunto. Ao final,
a comparacdo entre ambos os projetos, empirico e técnico, identificou-se pontos
passiveis de melhoria, tanto na ocorréncia de excessos no uso de materiais, como
na necessidade de adequacdo de acordo com a resisténcia requerida.
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ABSTRACT

This article deals with the calculation necessary for the sizing of a building cover,
from a trussed wooden structure, starting from a model with specific constructive
characteristics. Such a structure was idealized, designed and constructed by means
of empirical criteria, based on personal experimentation and practice. This study
seeks to show differences in the sizing of wood trimmings, based on technical
criteria established through technical norms pertinent to the subject. At the end,
the comparison between the two projects, empirical and technical, identified areas
that could be improved, both in the occurrence of excesses in the use of materials
and in the need for adequacy according to the required resistance.

Keywords: Dimensioning, Wood Trellis, Civil Construction Materials.

INTRODUGAO

Ha indicios do emprego da madeira na construcdo de diversos itens Uteis
desde os primérdios do surgimento da humanidade sobre a terra, bem como o
desenvolvimento constante das técnicas empregadas em sua utilizacdo. Desde o
uso nas primeiras ferramentas rusticas, na construcdo de tendas e moradias, nas
canoas, nas caravelas e até nos avides, a madeira esteve sempre presente na
sociedade exercendo grande importancia no dia a dia. Portanto, ndo se pode
esquecer que existem diversas maneiras de utilizd-la, pois a madeira vem
evoluindo no decorrer das épocas e, de regido para regido. Atualmente, se esta
diante de um panorama onde a madeira tem grande relevancia, seja em virtude de
representar uma alternativa renovavel de matéria prima, seja pelas suas
caracteristicas favoraveis ou até mesmo pelas técnicas de uso que vem sendo

constantemente aprimoradas.

Segundo Pfeil (2003), a madeira ¢, provavelmente, o material de
construcdo mais antigo, dada a sua disponibilidade na natureza e sua relativa
facilidade de manuseio. Quando comparada a outros materiais com caracteristicas
e usos semelhantes, a madeira se sobressai, principalmente em virtude de seus
pontos favoraveis como a relagdo resisténcia x peso, além de ser facilmente
trabalhada e apresentar bom isolamento térmico e acustico.

No entanto Pfeil (2003), ainda afirma que, a madeira esta sujeita a
degradacdo por atague de fungos, brocas e outros organismos xildfagos, e também
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a acdo do fogo. O referido autor ressalta o fato de que a madeira € um material
natural, portanto, apresenta alguns defeitos, como nds e fendas que vem a

interferir negativamente em suas propriedades mecanicas.

Contudo, as caracteristicas negativas do material podem ser facilmente
contornadas através de métodos apropriados, baseados em critérios técnicos e
tecnologias adequadas, resultando em produtos confidveis e de qualidade.

Um entre os diversos empregos da madeira é a confeccdo de estruturas
para as mais diversas construgdes, independente da aplicacdo a que se destina a
obra, as caracteristicas como leveza, resisténcia e praticidade, colaboram para que
a esta se sobressaia diante de outros materiais. Como ndo poderia ser diferente,
para a construcdo de estruturas de madeira, ha constante evolucdo, sempre
visando a otimizacdo dos resultados.

Um dos usos mais comuns e tradicionais da madeira é o voltado a
construcdo de estruturas especificas para coberturas, visando suportar as cargas
atuantes no telhado e as diversas intempéries. Com o respaldo de materiais de
apoio, normas técnicas elaboradas especificamente para o uso da madeira,
pesquisas sobre o tema, é possivel atingir resultados ainda melhores no uso em
estruturas para coberturas, sendo este o foco deste estudo. Em virtude do amplo
campo de pesquisa existente sobre o tema, o objetivo sera identificar possiveis
melhorias no projeto de uma estrutura de cobertura concebida de modo empirico,

se utilizando critérios técnicos.

As normas sdo materiais de apoio elaborados com base em ensaios e
outros métodos regidos pela metodologia cientifica, cujos resultados podem ser
verificados, garantindo a fidedignidade das informacdes. Neste trabalho consultou-
se as normas NBR 6123:1988 e NBR 7190:1997 para a busca de informacdes
indispensaveis ao dimensionamento da estrutura avaliada. A NBR 6123:1988 trata
especificamente da atuacdo do vento em edificacdes em geral, propiciando todos
os dados necessarios ao cdlculo da carga final sobre a estrutura em decorréncia do
vento. Para isto, esta norma aborda conteldos como a velocidade do vento por
regides, a influéncia que fatores como relevo, existéncia de obstaculos, a finalidade
da obra, fatores dimensionais e outros que compordo a intensidade final da carga
representada pelo vento. Na norma NBR 7190:1997 encontram-se as diretrizes
para a elaboracdao de estruturas de madeira, como coeficientes de seguranca e
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outros afins, a abordagem correta que se aplica as cargas de natureza acidental ou
permanente. Também estdo disponiveis nesta norma as equacdes, as férmulas e a
metodologia para o cdlculo de algumas das variaveis mais importantes atuantes
sobre a estrutura e suas particularidades.

Para a pratica do dimensionamento, algumas informacdes preliminares
sdo primordiais. Entre os dados necessdrios a concepc¢do estdo: a localizacdo e
outras informacdes referentes a drea ao seu entorno, o uso a que se destina a

construcdo, os materiais a serem utilizados e as dimensdes desejadas.

A localizacdo e outros dados relativos a darea ao entorno da obra tem
importancia na etapa de avaliacdo da carga do vento, ja que cada regido do pais
apresenta valores distintos, e o aspecto da circunvizinhanca pode majorar ou
diminuir a influéncia deste valor. O uso a que se destina a construcdo é importante,
pois de acordo com a aplicacdo sdo impostos coeficientes de seguranca distintos
para a estrutura. Os materiais a serem utilizados, neste caso a madeira,
discriminando a espécie e outras informacdes, pois de acordo com a escolha
haverd um peso maior ou menor a ser considerado como peso proprio da
estrutura. Ainda, a estrutura podera ser mais resistente ou ndo de acordo com os
niveis de resisténcia tabelados para determinada espécie de madeira.

No caso de construcdes com telhas de fibrocimento, ditas autoportantes,
ndo had a necessidade de ripdes ou caibros, sendo que para atender ao vdo
necessario as telhas a existéncia da terca ja é satisfatoria. A terca localiza-se entre
0 banzo superior e a cobertura das telhas, portanto as cargas relativas ao vento,
peso de telhas, sobrecarga de montagem e peso da prépria terca devem ser
suportadas inicialmente pela terca e transferidas posteriormente aos nds da
trelica.

Porém, ha uma particularidade no dimensionamento da terca diante do
dimensionamento das barras da trelica, pois enquanto as cargas nas barras das
trelicas atuam sempre no sentido das fibras da madeira, gerando tracdo e
compressdo, nas tercas estas cargas atuam no sentido perpendicular. As cargas
gue atuam no sentido perpendicular as fibras da madeira agem de modo diverso,
causando deformacdo, cisalhamento e requerem um tipo especifico de resisténcia.

Ha duas hipoteses de carregamento, a sobrepressdo ou a sucgdo, porém
nota-se que a barra da terca estd em um plano perpendicular a atuacdo do
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carregamento e é independente para o seu dimensionamento se a carga atuara de
cima para baixo, sobrepressdo, ou de baixo para cima, sucgdo. Deste modo, adota-
se a carga cujo valor em modulo for mais significativo, pois resistindo ao quadro
mais nocivo, havera resisténcia de sobra para a situacdo mais branda.

MATERIAL E METODOS

O local de referéncia para a construcdo do barracdo é a area rural do
municipio de Sdo Mateus do Sul, no sul do Parana. O barracdo a ser construido é
destinado o uso como granja para a criacdo comercial de frangos, tem como
dimensdes: comprimento de 100 metros; largura de 16 metros; altura do pé direito
de 2,5 metros; inclinacdo da cobertura de 152 ou 27 %; cobertura com uma
saliéncia de 60 cm em todo o perimetro da obra para protecdo contra intempéries.
A madeira a ser empregada na confeccdo das trelicas da cobertura é de eucalipto
(Eucalylptus dunnii), com densidade de 690 kg/m? a 12% de umidade, segundo Pfeil
(2003). O telhado sera em duas aguas, tipo plana, para cobertura com telhas de
fibrocimento com as seguintes caracteristicas: espessura de 8 mm; comprimento
de diversos padrdes, de acordo com a necessidade do cliente quanto ao vao;
largura de 1,1 metros, sendo a largura util de 1,05 metros; peso médio de 24
Kgf/m2. Vdo livre serd a distdncia entre um nd e o seguinte, sendo que as telhas
serdo apoiadas sobre tergas, que descarregardo os esforcos diretamente sobre a
trelica.

O tipo de trelica a ser empregado ndo é comumente utilizado por outros
fabricantes, pois se trata de uma adaptacdo realizada pela prépria empresa, onde
empiricamente  obtiveram-se  resultados  satisfatdorios de  resisténcia,
operacionalidade e economia de material. Este modelo é ilustrado na figura 01. O
afastamento entre uma trelica e outra no barracdo foi determinado em de 2,5
metros, conforme a exigéncia do proprietario, sendo necessarias quarenta e uma
pecas para toda a cobertura a edificacdo objeto.

Ndo serdo adotados caibros e ripdes, ja que em coberturas com telhas de
fibrocimento estes ndo se fazem necessarios em virtude da dimensdo do vao livre
ser bastante flexivel, se adequando aos pontos de descarregamento nos nds da
trelica.
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236cm
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Figura 1 - Modelo de trelica adotado na edificagdo em estudo.

A pressdo dos ventos representa a carga propriamente dita, resultante da
acdo do vento sobre o telhado, sendo composta por fatores como velocidade
caracteristica do vento, Cpe e Cpi. O Cpe tem por finalidade mensurar através de
um coeficiente a intensidade da pressdao dinamica do vento, ja que variando-se a
inclinacdo do telhado altera-se a forma como a pressdao atuard sobre ele. O Cpi
indica por meio de um coeficiente qual seria a pressdo oferecida pelo vento na
hipétese de o mesmo atuar na parte interna da edificacdo, isto justifica que o
principal fator verificado é a permeabilidade das paredes. Portanto devem ser
selecionados dois valores para Cpi, um que indica a atuacdo do vento
perpendicular a uma parede impermeavel e outro que indica a atuagdo do vento a
uma parede permeadvel. A acdo dos ventos foi determinada conforme a NBR
6123:1988

Dimensionou-se a secdo transversal das tercas observando-se trés
critérios: flexdao, deformacdo e cisalhamento. O dimensionamento baseado na
flexdo, na deformagdo e no cisalhamento foram determinados conforme as

expressdes 01, 02 e 03, respectivamente.

pX1%2x6
= 01
% = 8xbxh? (01)
5x12x13 1
38axE bz (159 +4) =355 (02)
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_ pxIx15

- 03
t 16XxXbxh (03)

Onde: of tensdo de flexdo simples; p - a carga aplicada sobre a peca; | - o
comprimento da peca; b - a dimensdo da base; h - a altura da secdo transversal
requerida para a terca; E - mddulo de elasticidade longitudinal; g - a carga
permanente (peso especifico das telhas, peso da estrutura); q - carga acidental
(sobrepressdo ou sucg¢do do vento, sobrecarga de montagem); T - tensdo de
cisalhamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram utilizadas telhas de fibrocimento com oito milimetros de espessura,
para as quais € atribuido um peso especifico de 24 kgf/m?, segundo Eternit (2010).
O fabricante ndo indica a necessidade de acréscimo no peso especifico devido a
absorcdo de umidade, portanto esta hipdtese serd descartada para fins de calculo.

Por ser de natureza transitoria, classificada como de média duracdo de
acordo com a andlise de diversos itens da norma NBR 7190:1997, conclui-se que a

sobrecarga de montagem segura a ser admitida neste projeto sera de 25 kgf/m?.

O Municipio de Sdo Mateus do Sul é considerado pela norma NBR
6123:1988 como localizado na regido da estacdo treze, sujeita a velocidade dos
ventos de até 45 m/s.

O terreno pode ser classificado como plano ou fracamente acidentado,
devido a auséncia de taludes, morros ou depressGes considerdveis na area da
instalacdo e sua circunvizinhanca. Desta forma o fator topografico S; assume o
valor 1,0.

A NBR 6123:1988 classifica a rugosidade do terreno, em funcdo da
existéncia na drea de entorno da edificacdo de darvores esparsas e construcdes
baixas, como granjas, residéncias e outras edificacdes tipicas da area rural,
indicando o enquadramento na categoria lll. Ainda, leva em consideracdo a maior
dimensdo da edificacdo, sendo esta superior a 50 metros, a qual enquadra-se na
classe C. O fator de rugosidade S2 foi determinado conforme as preconizacdes da
NBR 6123:1988 sendo determinados pela expressdo 04.
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0,115

Z\P X
S, = bxEx () = 0,93x095% (W) S S, = 0,8131 (04)

Onde: z - soma do pé direito e da altura da trelica; b, Fr e p — varidveis
tabeladas na NBR 6123:1988, determinadas em funcdo da classe e da categoria da
edificacdo.

Fator Estatistico Ss avalia a ocupacdo da edificacdo e o uso a que se
destina, determinando um coeficiente de seguranca para cada situagdo. A
verificacdo e determinacdo do coeficiente estd disponivel no item 5.4. da norma
NBR 6123:1988, onde através da tabela observa-se que a edificacdo pode ser
considerada como pertencente ao grupo 3 (EdificacBes e instalagBes industriais
com baixo fator de ocupacdo (depdsitos, silos, construces rurais, etc.), sendo
indicado o fator estatistico Ss igual a 0,95.

Uma vez determinados os fatores anteriormente citados, determinou-se a
velocidade caracteristica do vento, sendo determinada pelo produto desses
fatores, conforme expressdo 05.

Vi = VoXS; XS, XS5 > 45%1,0x0,8131x0,95 — V,

(05)
= 34,76 m/s

O coeficiente de pressdo externo, exercido externamente sobre a
cobertura é fornecido através da consulta a NBR 6123:1988 em sua tabela 5, onde
os valores estdo ordenados de acordo com a inclinagdo do telhado e a relagdo base
X altura do pé direito da construcdo. Como a inclinacdo do telhado da edificacdo
em andlise é de 152 e a relacdo base x altura € menor do que %, temos o
coeficiente de pressdo externo Cpe = -1,4.

O coeficiente de pressdo interna Cpi, define um coeficiente de acordo com
a permeabilidade das paredes da edificacdo, ou seja, a existéncia de janelas ou
portas. As paredes do barracdo serdo mantidas fechadas por uma membrana
plastica que impedird a circulacdo do vento, com excecdo de duas faces que
embora apresentem a membrana serdo dotadas de sistemas de ventilacdo forcada,
acionada ocasionalmente para controle de temperatura e umidade interna.

Desta forma, a condicdo mais coerente com este caso estd descrito na
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norma NBR 6123:1988 em seu item 6.2.5. alinea a: “Duas faces opostas igualmente
permedveis, as outras faces impermeadveis: i) vento perpendicular a uma face
permeavel: Cpi = +0,2 ; ii) -vento perpendicular a uma face impermeavel: Cpi = -
0,3".

A pressdo efetiva é determinada pela situacdo mais agressiva dentre
aquelas originadas da combinacdo dos fatores até aqui avaliados. Tais combinacdo
sdao mostradas nas expressdes 06, 07, 08 e 09, onde é possivel verificar que as
condi¢cdes mais nocivas sdo -0,55 kfg/m? (sucgdo) e 2,95 kgf/m? (sobrepressdo).

2
Ap = (—1,4—0,2)x (0,613>< : ><0,1019716> = 2,95 kgf /m? (06)°
2
Ap = (=14 + 0,3)X (0,613>< 4'11 ><0,1019716> = 2,03 kgf/m? (07)
3 2
Ap = (0,0 — 0,2)% (0,613>< : ><O,1019716> = 0,37 kgf /m? (08)
2
Ap = (0,0 + 0,3)x (0,613>< ’ ><O,1019716> = —0,55 kgf /m> (09)

Com base nestes dois valores, podemos determinar o esforco resultante
nas duas hipoteses consideradas (succdo e sobrepressdo) devendo ser considerada
para fins de dimensionamento aquela mais agressiva. A Tabela 1 mostra o resumo
de forcas em cada hipdtese, onde é demonstrado seu somatorio e verificado que a

hipdétese de sobrepressao é a que tem maior incidéncia sobre a cobertura.

> A constante 0,1019716 n3o é parte integrante da expressao; corresponde ao fator de conversdo
da unidade N/m? para a unidade kgf/m?2.
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Tabela 1 - Resumo das forcas atuantes sobre a cobertura

nas hipdteses de sucgdo e sobrepressao.

Hipotese Iltem Carga unitaria Carga total
- Peso especifico das telhas 24,00 kgf/m? )
Sucgdo Acdo dos ventos -0,55 kgf/m? 23,45 kgf/m
Peso especifico das telhas 24 kgf/m?
Sobrepressdo  Sobrecarga de montagem 25,00 kgf/m? 51,95 kgf/m?
Acdo dos ventos 2,95 kgf/m?

Os esforcos obtidos estdo expressos em forma de pressdo, onde hd uma

carga distribuida sobre determinada darea, porém para efeito de cdlculo estes

esforcos devem ser concentrados nos pontos da estrutura que os suportardo. As

cargas analisadas até o momento estdo sobre a estrutura, ou seja, descarregando

seus esforcos ao longo das tercas e, em seguida, distribuidos nos diversos nds do

banzo superior. No entanto, nota-se que as distdncias entre os nds do banzo

superior sdo variadas, havendo a necessidade da demarcacdo das dreas de

descarga, sejam das tercas, sejam dos nds, através do ponto médio entre um no e

outro e do ponto médio da distancia entre uma trelica e outra. As areas de

descargas sao ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 - Areas de descarga no plano do banzo superior.

As medidas relativas ao ponto médio entre as trelicas seguem um padrao,

pois o afastamento entre todas é de 2,5 metros, cabendo a cada trelica suportar
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com as cargas que se encontram a 1,25 metros a sua direita e a sua esquerda. Logo
cada terca e cada ndé terdo como area de descarga delimitada a distancia
apresentada na Figura 2 multiplicada pela distancia de 2,5 metros. Os resultados
sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Areas de descarga para os nés no plano do banzo superior.

N6 Distancia entre nés Distancia entre treligas Area de descarga
N-13 1,946 m 2,5m 4,865 m?
N-11 2,131m 2,5m 5,327 m?
N-09 1,994 m 2,5m 4,985 m?
N-07 1,437 m 2,5m 3,592 m?
N-05 1,035 m 2,5m 2,587 m?
N-03 0,840 m 2,5m 2,100 m?
N-01 0,412 m 2,5m 1,030 m?

A hipotese de maior agressividade (sobrepressdo) atua no sentido vertical
a qual, devido a inclinacdo da cobertura, foi decomposta na componente
perpendicular ao plano da cobertura antes de ser distribuida nas areas de descarga
a fim de obter a carga efetiva que esta sendo exercida em cada terca. Isto posto,
deve-se considerar o peso proprio das tercas na consolidagdo das cargas. O peso
proprio da terca, além da densidade da madeira, leva em consideracdo como
medida inicial aquela adotada pelos construtores (3” x 5”), ou seja, 7,62 cm x
12,65 cm, obtendo-se o valor, para cada peca, conforme demonstrado na
expressao 10. As cargas decompostas e efetivas sdo demonstradas na Tabela 4.

pp = 0,0762%0,1265%2,50x690 = 16,6278 kgf (10)
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Tabela 4 - Carga efetiva exercida sobre as tergas.

Cargas acidentais Cargas permanentes
NG
© v SM .

Carga efetiva

q
(V+SM) T PP (T+PP) (+a)

N-13 14,19 | 120,26 |134,45| 115,45 16,63 132,08 266,53

N-11 15,54 | 131,68 |147,22| 126,41 16,63 143,04 290,26

N-09 14,54 | 123,23 137,77 | 118,30 16,63 134,92 272,69

N-07 | 10,48 88,79 | 99,27 85,24 16,63 101,87 201,14

N-05 7,55 63,95 | 71,49 61,39 16,63 78,02 149,51
N-03 6,13 51,91 | 58,04 49,83 16,63 66,46 124,50
N-O1 3,00 25,46 | 28,47 24,44 16,63 41,07 69,54

Onde: V — acdo dos ventos; SM — sobrecarga de montagem; g — total de cargas acidentais; T — peso
das telhas; PP — peso proprio da terga; g — total de cargas permanentes; Todos os valores estdo
expressos em kgf.

Verificou-se que o critério de deformacdo apresentou os maiores valores
de dimensionamento, devendo ser escolhidos. Comparativamente a dimensdo
padronizada adotada de 3” x 5” (7,62 cm x 12,65 cm) observamos as diferencas na
altura da terca constantes na Tabela 5 e demonstrada na Figura 4. E possivel
observar o superdimensionamento em todas as tercas estudadas. Em virtude do
modelo de trelica adotado, as tercas mais proximas a lateral da cobertura
necessitam menores alturas, uma vez que se encontram mais proximas umas das
outras, o que resulta em menores areas de descarga, conforme mostrado na

Tabela 5.

Tabela 2 - Comparativo entre a dimensdo altura adotada e altura calculada.

NG Altura adotada Altura calculada Diferenca
cm pol. cm pol. (pol.)
N-13 12,65 5,0 10,12 4,0 1,0
N-11 12,65 5,0 10,12 4,0 1,0
N-09 12,65 5,0 8,86 3,5 1,5
N-07 12,65 5,0 7,59 3,0 2,0
N-05 12,65 5,0 7,59 3,0 2,0
N-03 12,65 5,0 7,59 3,0 2,0
N-01 12,65 5,0 7,59 3,0 2,0
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Figura 4 - Dimensdes executada e projetada para cada terca localizada sobre os respectivos nds
indicados.

CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise dos resultados obtidos com o dimensionamento técnico
forneceu subsidios para afirmar que o modelo empirico tende ao
superdimensionamento, uma vez que todas as tercas analisadas apresentaram
dimensdes projetadas menores do que aguelas executadas, indicando ainda, que a
estrutura de tercas ndo apresenta pontos de vulnerabilidade. Considerando o
balango geral, o conjunto de tercas apresentou superdimensionamento variando
de uma a duas polegadas na sua altura, em cada vdo entre as trelicas, o que
representa para o total da cobertura construida, um volume de 29,09 m*® de
madeira.
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