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RESUMO

DE BORTOLI, Camila A. Estudo Comparativo de Tesouras em Madeira para
Coberturas Variando-se o Vao e o Tipo de Telha. 2016. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Pato Branco, 2016.

O telhado tem como principal fungéo proteger o edificio contra intempéries e é
constituido basicamente de uma estrutura e as telhas. Sua estrutura é composta
geralmente por ago e madeira, esta, podendo ser, tanto madeiras nativas legalizadas
como de reflorestamento, que atendem as exigéncias do mercado. As telhas tém uma
grande variedade, dependendo do local em que é comercializada. Desta forma, o
presente trabalho aborda de forma tedrica e conceitual o tema e estuda solucdes,
variando-se 0s vaos das tesouras e os tipos de telhas para a cobertura de telhado em
madeira, fazendo um comparativo relacionado a quantidade de material, encontrando
solugdes construtivas que diminuam o volume de material utlizado e,
consequentemente, o0s custos do produto final. Considerando um telhado
convencional de uma residéncia, com trés modelos de telhas empregados e trés
tamanhos de véaos, observou-se as diferencas dos esfor¢os atuantes na estrutura de
cobertura e na quantidade de volume de madeira consumido. Analisando os modelos
estudados as variacdes entre os sistemas interferem de forma expressiva na
quantidade de madeira consumida, em que o telhado composto por telha metélica
apresentou maiores diferencas nos volumes de madeira e nos esforcos de calculo,
com vantagem em relacdo aos modelos com telha ceramica e telha Shingle.

Palavras-chave: Cobertura de Telhado em Madeira. Vaos das Tesouras. Tipos de
Telhas. Esforcos Atuantes. Volume de Madeira.



ABSTRACT

DE BORTOLI, Camila A. Comparative Study on Wooden Scissors for Roofing
varying the Gap and the Kind of Tiles. 2016. Final Paper (Bachelor on Civil
Engineering) - Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2016.

The roof's main function is to protect the building against weather and it is basically
made of a structure and the tiles. Its structure is usually made of steel and wood, which
can be both native legalized woods and reforestation, which meet the requirements of
the market. The tiles have a wide variety, depending on the location where it is
commercialized. Thus, this paper discusses theoretically and conceptually this subject
and studies solutions, varying the gaps of the scissors and the kinds of tiles for wooden
roofing, making a comparison related to the amount of material, finding constructive
solutions that reduce the amount of material used and consequently the cost of the
final product. Considering a conventional roof of a house, with three tile models and
three gap sizes, it could be observed the differences on the acting forces on the roof
structure and on the amount of wood consumed. Analyzing the studied models, the
variations between the systems interfere significantly on the amount of wood
consumed, where the roof composed of metal shingle showed higher differences on
the wood volumes and on the efforts calculation, with advantage over models with
ceramic tile and shingle tile.

Keywords: Wooden roofing. Gaps of scissors. Kinds of tiles. Acting efforts. Wood
volume.
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1 INTRODUCAO

As madeiras estdo sendo utilizadas na construcao civil ha muito tempo, desde
a época da pré-historia 0 homem procura um meio de se abrigar e a madeira foi um
dos materiais utilizados para tal finalidade, porém, as estruturas eram compostas, ou
seja, em conjunto com outros materiais, como por exemplo as estruturas de madeiras
e pedras. Apés a Segunda Guerra Mundial, houve maiores estudos quanto a este
tema, desenvolvendo uma nova tecnologia e métodos antes ndo conhecidos, pode-se
estabelecer teorias para o célculo e o emprego da madeira em diversos fins estruturais
(PFEIL, 1978).

A Revolucdo Industrial também contribuiu de certa forma para o
aprimoramento de tais processos, pois a necessidade de um melhor acabamento, o
aumento da tecnologia, a necessidade da constru¢do de casas e com a criagao de
ferrovias, houve uma maior demanda da populacdo, contudo isto levou a uma
devastacdo e desmatamento das florestas sem uma maior preocupacao
(SINDIMADE, 2006).

Apesar do desmatamento ocasionado em todo este tempo, ha muitas florestas
de reflorestamento que estdo sendo utilizadas para substituir o que ja foi desmatado,
e com o0 avanco da tecnologia foi possivel realizar diversos empreendimentos em
madeira.

Como no cenario atual, onde a madeiras com funcdo estrutural séo
empregadas principalmente nas coberturas ou telhados, tornando-se assim umas das
partes importantes a serem estudadas, desde a sua estrutura até as telhas utilizadas,
seguindo todas as recomendacgbes para a sua concepg¢do e o dimensionamento
segundo a NBR 7190/1997 - Projeto de Estruturas de Madeira (ASSOCIACAO...,
1997).

Com a finalidade de proteger contra qualquer intempérie como sol, chuva,
vento, a cobertura precisa ser dimensionada como qualquer outra estrutura, e
analisada desde a parte da sua armacéo, que € composta pelos elementos estruturais
como tercas, caibros e ripas, até a sua cobertura composta pelas telhas
(MOLITERNO, 2010).

As madeiras por sua vez, apesar de serem utilizadas a tanto tempo, nao
possuem ainda um controle de qualidade adequado no mercado brasileiro, isto deve-

se ao fato de a obtencéo desta madeira ser apenas de beneficiamento, ndo passando
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por um controle no produto final, que em geral, é de forma visual, detectando defeitos
por fungos ou noés existentes, e abaulamento durante a secagem (BARROS JR;
LAHR, 1992).

A madeira torna-se no cenario brasileiro, uma forma de aplicacdo de materiais
que até entdo esta disponivel na natureza para sua retirada. Muitas vezes a madeira
€ utilizada em coberturas de residéncias de pequeno porte devido a sua facilidade de
obtencéo, utilizando uma madeira regional, diminuem-se custos, atendendo a
populacao e utilizando recursos regionais, contribuindo para o fortalecimento desta
tecnologia em relagéo aos problemas habitacionais enfrentados (NAKAMURA, 1992).

Além disso, com o0 avanco da tecnologia novos tipos de materiais foram
elaborados e fabricados para a utilizacdo em coberturas, como por exemplo as telhas
de aco galvanizado ou as telhas Shingle, comumente utilizadas na regido norte-
americana. Com mais variedades em relagdo ao peso exercido na estrutura, cores,
texturas, resisténcia e custo diferenciado.

Portando o objetivo deste trabalho € estudar as solu¢des possiveis para uma
cobertura de telhado em madeira, definindo seus conceitos basicos, pesquisando a
situacdo da madeira utilizada na construcéo civil, determinando o carregamento para
diferentes tipos de telhas e dimensionando a cobertura. Assim, através desta
pesquisa, pretende-se analisar as solu¢des para telhados em madeira, variando
determinados parametros, como o tamanho do vdo e o tipo de telha, obter uma
comparacao quanto ao volume de material que as cargas provocam ao se utilizar cada

combinagao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar solucdes para a cobertura de telhado em madeira e realizar um
comparativo do volume de madeira utilizado através da variacdo do véo e do tipo de
telha empregado.
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1.1.2 Objetivos Especificos

o Definir os conceitos da cobertura em madeira e sua estrutura utilizadas
na construcao civil;

. Realizar um panorama da situacao das madeiras empregadas na regido
Sul e Sudeste do Brasil, ou seja, madeiras de reflorestamento e madeiras da
Amazonia;

o Definir o tamanho do véo, a inclinagéo, o tipo da tesoura e o tipo de telhas
a serem utilizadas para a anélise;

. Determinar as cargas que atuam na estrutura estudada e realizar o seu
dimensionamento;

. Comparar cada situacdo e realizar uma analise quanto as solucdes
encontradas em termos de diversos aspectos, tais como composi¢cdo do telhado,

esforcos atuantes e quantitativo de materiais.

1.2 JUSTIFICATIVA

As pessoas utilizam a madeira para muitas finalidades, construir casas,
barracdes, postes, escoramentos, formas para concreto, pontes, coberturas de casas
e até mesmo para producdo de energia. S6 que apesar de ser muito utilizada, a
madeira no Brasil ndo é tdo valorizada, pois ha o preconceito de que a madeira ndo é
um material com resisténcia suficiente como o concreto, ou ainda, a associacao das
casas de madeira com casas antigas ou com casebres.

Apesar das madeiras possuirem desvantagens, como a necessidade de
tratamento para uma maior durabilidade, as madeiras também possuem as suas
vantagens na sua utilizagdo. Uma destas vantagens ¢é a facilidade de aquisi¢cdo, como
por exemplo o eucalipto, uma das madeiras mais utilizadas na regido Sul do Brasil,
uma madeira de reflorestamento, ou seja, a madeira € um material que se renova.
Outra vantagem da madeira € sua alta resisténcia mecanica, que diferentemente do
pensamento popular possui resisténcia variando de 20 a 60 MPa, sendo maiores que
a resisténcia caracteristica do concreto usualmente utilizado nas obras tradicionais
(GESUALDO, 2003).
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A importancia em estudar o comportamento da madeira perante as cargas
solicitadas, € para demonstrar e dar credibilidade para a utilizacdo da madeira com
finalidade estrutural. Um exemplo disso é o sistema Wood Frame, j& utilizado no pais,
mas com pouca aplicabilidade devido ao receio das pessoas utilizarem este tipo de
sistema, além do preconceito e desconhecimento quanto a esta técnica.

Com este trabalho, busca-se a viabilidade em obter, em um determinado
tempo, o referencial tedrico e 0s conceitos necessarios para se projetar a cobertura
de telhado proposta. Juntamente com a originalidade de realizar um comparativo da
quantidade de material utilizado para a fabricagdo de determinada cobertura de
telhado, desta forma, dimensionar adequadamente a fim de n&o ocasionar problemas

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MADEIRAS

2.1.1Tipos de Madeira

O emprego da madeira deve-se as vantagens que ela possui, mesmo sendo
um material heterogéneo, com facilidade de ataque de fungos e por se tornar instavel
guanto a umidade, ela é oriunda de fontes renovaveis, pode ser trabalhada com
facilidade, resiste bem aos esforgos solicitados e possui bom isolamento térmico e
acustico (CRUZ, 2003).

Os tipos de madeiras e a finalidade em que sao utilizadas sdo bem
diversificados, podem ser empregadas na construcdo civil e em canteiros de obras
para construcdo de barracdes, andaimes, aviarios, fabricacdo de papel e também
como lenha (SZUCS, 1992).

As pecas de madeira possuem diferentes resisténcias de uma arvore em
relacdo a outra, e entre as espécies, assim, quanto maior o niumero de defeitos que
ela possui menor sera a sua resisténcia. Dado isto, as madeiras sao classificadas em
primeira, segunda e terceira categoria. A primeira categoria € composta por arvores
gue ndo apresentam nds ou algum tipo de ataque biolégico, ou seja, sdo as que
possuem melhor qualidade. A segunda categoria possui uma menor gqualidade em
relacdo a primeira possuindo alguns nos e defeitos. A de terceira categoria sdo as
madeiras que possuem uma qualidade muito inferior a demais, com muitos nos e
defeitos diminuindo consideravelmente a sua resisténcia (CRUZ, 2003).

Os tipos de madeiras utilizados na construcéo civil sdo as madeiras duras e
as madeiras macias; as madeiras duras possuem melhor qualidade em relagéo as
madeiras macias, mas nao necessariamente possuem resisténcia superior, € sao
aguelas provenientes de arvores dicotiledéneas ou folhosas, mais conhecidas como
madeiras de lei, algumas delas séo o Ipé, a Peroba e o Pau-Brasil. Ja4 as madeiras
macias sao provenientes das coniferas, alguns exemplos sao o Pinheiro, o Cedro e 0
Pinus (PFEIL, 1978).
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Os tipos de madeiras coniferas mais utilizadas no Brasil sdo o Pinheiro do
Parana (Araucéria) e o Pinus; ja as madeiras folhosas possuem diversas espécies,
dentre elas estdo o Cedro, o Jatoba, o Jacaranda e o Eucalipto (SOUZA,; et. al., 2007).

As madeiras empregadas séo classificadas basicamente em dois grupos, as
madeiras macicas e as madeiras industrializadas; as madeiras maci¢cas sao
integradas pelas madeiras brutas ou rolicas e as serradas; as industrializadas sao
compostas pelas madeiras laminadas coladas e pela compensada (PFEIL, 1978).

Basicamente as madeiras mais empregadas para fins estruturais sdo as
madeiras serradas passando por um processo de secagem para posterior utilizagéo,
mas as madeiras brutas também sdo empregadas principalmente para escoramento.
As madeiras serradas de secao retangular ou quadrada, sédo fabricadas a partir do
desdobre das toras quando serradas longitudinalmente, passando pelo
esquadrejamento e o pré-tratamento. As industrializadas, a qualidade e rapidez
dependem da linha de producdo e do nivel tecnoldégico empregado. Esse tipo de
madeira esta presente no mercado da construcdo civil e ganharam espaco na
fabricacéo de telhados e coberturas, algumas das bitolas de madeiras mais utilizadas

estdo apresentadas na Tabela 1 (PFEIL, 1978).
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SECAO TRANSVERSAL
(cm)

1,2x5,0

1,5x5,0

2,0x5,0

2,5x6,0

2,0x10,0
Sarrafos 3,0x12,0
3,0x16,0

5,0x6,0

6,0x6,0

Caibrbes 6,0x8,0

7,5X7,5
10,0x10,0
6,0x16,0
10,0x20,0
10,0x24,0
10,0x30,0
2,5x22,0
2,5x30,0
4,0x20,0
4.,0x30,0
6,0x20,0
6,0x30,0
12,0x12,0
15,0x15,0
17,0x17,0
20,0x20,0

Tabela 1: Dimensdes madeiras serradas.
Fonte: Adaptado de Meirelles; Pala, 2010.

NOMENCLATURA

Ripas

Ripdes

Caibros

Pontaletes

Vigas/Vigotas

Tabuas

Pranchas

Pranchdes

Pilares

As madeiras laminadas coladas consistem em laminas coladas formando
tabuas de 2 a 4 centimetros de espessura que também estdo ganhando espaco
principalmente em paises industrializados, onde a sua utilizacdo em pecas estruturais
possui vantagens em relacdo a madeira serrada. A producdo de pecas em grandes
dimensdes e a possibilidade de se construir pecas curvas devido o processo de
colagem das laminas por pressao que varia de 7 a 15 kg/cm2, gera um produto
industrializado com um controle de qualidade superior e com bitolas das pecas
parecidas com as ja utilizadas (PFEIL, 1978; MOLITERNO, 2010). A Figura 1 ilustra a

fabricacdo de uma peca de madeira laminada e colada.
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Figura 1: Madeira laminada e colada.
Fonte: Cruz, 2003.

Utilizando NBR 7190/1997 é possivel dimensionar qualquer tipo de estrutura
de madeira, as coberturas sdo um exemplo, tanto para fim residencial quanto
comercial, geralmente utilizando a madeira serrada (sistema trelicado) para a sua
construcdo (CALIL JR; MOLINA, 2010).

2.1.2 Panorama da Madeira — Madeiras de Reflorestamento e Madeira Amazodnica

As florestas nativas sédo aquelas que nasceram no local por agéo da natureza
permitindo um manejo adequado e planejado através da sustentabilidade, permitindo
a recomposicdo das areas, ou de forma ilegal e com a intencdo apenas de
extrativismo, retirando madeiras com uso comercial favoravel. As florestas plantadas
por sua vez, sdo aquelas oriundas da necessidade de matéria-prima devido a retirada
intensa das florestas nativas, sdo produzidas com a finalidade da utilizagdo como
madeira serrada na construcédo civil, fabricacdo de moveis e painéis. Na Tabela 2 e
Figura 2 sdo apresentadas as areas de cultivo de florestas nativas e de

reflorestamento e a sua relacdo de consumo (ZENID, 2009).
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Tipo de Floresta Area Total % das % Area do
(ha) Florestas Brasil
Floresta Natural 509.803.545 98,7 59,9
Floresta Plantada 6.782.500 1,3 0,8
Total 516.586.045 100 60,7

Tabela 2: Area de florestas no Brasil em 2009.
Fonte: Adaptado de Servico Florestal Brasileiro, 2010 apud Carmo, 2015.

Madeira de reflorestamento

Madeira nativa

I

Figura 2: Consumo de madeira na construcdao civil.
Fonte: Aquisicdo responsavel da madeira na construcgao civil, 20-- apud Sebrae 2014.

Algumas das madeiras nativas mais utilizadas no Sul e Sudeste do Brasil
foram o Pinho-do-Parana e a Peroba-Rosa, mas com a pouca disponibilidade destas
madeiras devido ao alto consumo, procurou-se madeiras vindas do Paraguai e da
Amazobnia como substituicdo (ZENID, 2009).

A Amazobnia possui 0 maior estoque de madeira tropical do mundo, explorada
ha muito tempo, aproximadamente trés séculos, hoje é a floresta mais explorada e
com maior volume de madeira produzida no Brasil, com cerca de 25 milhdes de metros
cubicos de madeira em tora, o que corresponde a aproximadamente 80% da madeira
produzida no pais (REMADE, 2001).

A madeira retirada ha Amazonia é exportada para diversos estados do Brasil
podendo ser de origem legal e ilegal. A madeira de origem legal tem além da
documentacdo necessaria, 0 aval dos 6rgaos ambientais para o corte da madeira
nativa, é retirada também com um intuito de sustentabilidade, realizando um manejo
e desmate de forma que ndo prejudiqgue as florestas e ocorrendo menores
desperdicios podendo assim lucrar com a sua retirada por um tempo mais longo. Por
sua vez, o corte ilegal € o que mais ocorre, com a finalidade de vender a madeira e
investir em terras para cultivo de grdos e para a pecuaria, ocasiona diversos
problemas ja que o desmatamento e as queimadas prejudicam o meio ambiente pela
emissado de gases, perda da biodiversidade, mudanca no clima e também facilita o

emprego de méo de obra escrava e infantil (ICLEI, 2009).
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A construcao civil € um dos ramos que mais consomem madeira que estdo
ameacadas de extingdo. A partir disso foram realizados estudos e pesquisas que
mostram diversas espécies que podem substituir as madeiras ameacadas, como a
Peroba-Rosa que pode ser substituida pelo Angelim-Pedra (ICLEI, 2009).

Assim a NBR 7190/1997 (ASSOCIACAO, 1997), auxilia os engenheiros
quanto as classes de resisténcia de madeiras desconhecidas até entdo, adotando trés
classes de resisténcia para as coniferas, C20, C25 e C30, e quatro classes para as
dicotiledéneas, C20, C30, C40 e C60; as principais madeiras selecionadas estdo
mostradas na Figura 3 (ZENID, 2009).

USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

=]
|__interna | 2
Mome botanico @ a

L

=85 |8

58|35 | <
angelim-amargoso Vatalirea sp . . | | . | | | . |
angelim-pedra Hymenolobium petrasum . | . I . | . | . | | . |
angelim-vermelho Dinizia excelsa | | . | . | " | . |
cedrorana Cedrelinga cateniformis . . | . I . | | . | | | .
cumaru Dipteryx odorata o | | s | e | . | . | . | . | .
cupiiba Goupia glabra s | » | . | | o | | | |
euruplixa Microphalis venuiosa | | . | . | . | | . |
garapa Apulela liocarpa clefelal To1 | |-
jatabs Hymenaga courbaril . | . | . | = | | . | | | .
mandiogueira Ruizterania albifiora | I | . | | . | . |
muiracatiara Astronium lecointed . | = = | | . | | | .
olticica-amarela Clarisia racemosa | I . | * | . | | * |
pau-roxo Peffogyne spp . | = | . | . | | . | | | .
piquiarana Caryoecar glabrim == | I | | | | |
quaruba Vochysia maxima | = | . | | . | . |
tachi Tachigall myrmecaphilia | | I | . | | - | |
tatajuba Bagassa gulanensis . . | . | | . | | | .
tauari Couratari oblongifolia | | |- | o | . | |
tauari-vermelhao Cariniana rmicrantha | = | . | | . | |
uxi Endopleura uchi .| w | | | | | | |

Figura 3: Espécies de madeira amaz6nica selecionada para cada uso na construcao civil.
Fonte: Nahuz, 2013.

Nas regibes Sul e Sudeste, com a escassez da madeira nativa devido a
retirada intensa, passou-se a utilizar a madeira amazénica, onde o estado de Sé&o
Paulo destaca-se como sendo o maior consumidor com 14% de toda a madeira

certificada proveniente do local, conforme Figura 4. Mas muitas vezes por falta de
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conhecimento acaba-se empregando madeiras com especificagbes inadequadas para
determinada finalidade, como o seu desempenho, resisténcia, dimensodes, defeitos e
até mesmo espécies da madeira. Os principais locais em que sdo empregadas as
madeiras no setor da construcao civil € nas estruturas de cobertura, estacas, escoras,

esquadrias, assoalho e partes decorativas como os lambris e rodapés (NAHUZ, 2013).

Exportacao 67.0% . - R R Ty

Sudeste 14,2%

Nordeste 9,3% N

Sul 59% Nl &~ 74%

Norte 25% W

Centro-Oeste 0,1% da producdo madeireira destinada a
N3o identificado 0,1% regido Sudeste vai para Sao Paulo

Figura 4: Destino da producado de madeira certificada da Amaz6nia.
Fonte: Comércio da Madeira, 2013 apud Sebrae 2014.

De acordo com os 6rgdos ambientais responsaveis, o cobrimento vegetal
original de determinada propriedade na Amazonia deve ser de 80%, a Reserva Legal.
Entretanto, cerca de 720.000 km? foram desmatados na Amaz6nia em um intervalo
de 50 anos, isso corresponde cerca de 20% da floresta. Além disso o desmatamento
e a retirada ilegal € de aproximadamente 80% da madeira produzida a cada ano
principalmente para a construgéo civil e 75% atende o mercado interno, ja que nem
todos os consumidores possuem conhecimento da procedéncia da madeira que
adquirem (ZENID, 2009).

Foram criadas legislacdes para controlar e ndo ocorrer o corte ilegal e
prejudicial. Um exemplo é a documentacédo que deve ser exigida por proprietarios de
serraria e de locais que comercializam a madeira. Outra forma de controle é a
autorizacdo que o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Renovaveis), 6rgdo de controle ambiental, que exige que a retirada para
desmatamento deve ser no maximo 20% da area total das propriedades (ICLEI, 2009).

A comercializagdo da madeira, apesar de exploratéria através de
desmatamentos e incéndios que muitas vezes impedem que as florestas sejam
recuperadas, tornou-se fonte de riqueza e papel importante na economia do pais. Por

exemplo, em 2001 o Para contribuia com 13% do PIB do estado no setor madeireiro,
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sendo que em ambito nacional, este setor contribuia com cerca de 2% no PIB,
podendo se tornar a principal atividade econdémica da Amazoénia (REMADE, 2001).

As madeiras eram empregadas principalmente no estado do Parana e Santa
Catarina pela vasta area de florestas existentes na regido, mas a madeira de
reflorestamento acabou substituindo estas florestas. Por exemplo o Eucalipto, cuja
dureza e peso especifico é adequado para a utilizacdo em estruturas de telhado.
(MOLITERNO, 2010)

A partir de 1966, ano em gue 0 governo aprovou projetos de plantacéo de
madeiras para reflorestamento e com incentivos, em alguns anos as areas plantadas
passaram de 400 mil a 3 milhdes de hectares, principalmente por utilizar madeiras
rolicas e serradas na construcao civil (CALIL JR et. al., 2006).

O estado do Parana possui a maior area de madeiras de reflorestamento
plantada em relacdo aos outros estados do Brasil, em torno de 605.132 hectares séao
apenas de Pinus. Em geral, nacionalmente a area € de 6,29 milhdes de hectares
plantadas de Pinus, o Eucalipto e outras espécies. Algumas espécies de madeira
plantadas sdo mostradas na Tabela 3 (SIQUEIRA, 1995 apud CALIL JR et. al., 2002).

. Area Total de Florestas % Forestas
Espécie

Plantadas (ha) Plantadas

Eucalipto 4.515.730 66,58

Pinus 1.794.720 26,46
Acéacia 174.150 2,57
Seringueira 128.460 1,89
Parica 85.320 1,26
Teca 65.240 0,96
Araucéria 12.110 0,18
Populus 4.030 0,06
Outras 2.740 0,04
Total 6.782.500 100

Tabela 3: Espécies de madeiras plantadas no Brasil em 2009.
Fonte: Adaptado de Servico Florestal Brasileiro, 2010 apud Carmo, 2015.

O Pinus e o Eucalipto sdo duas espécies de madeira que compdem as
grandes areas de reflorestamento, utilizadas em sistemas estruturais, na producao de
madeira aglomerada e também na producéo de carvao e de papel, essas madeiras
motivaram o investimento no beneficiamento deste tipo de material, promovendo um

maior aproveitamento, produtividade e qualidade. Para atingir tais objetivos é
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necessario promover alguns aspectos, como a madeira possui um grau elevado de
umidade a sua secagem é necessaria, contribuindo no diferencial de custos de
transporte devido a diminuicdo do peso, aumento de resisténcia mecanica e de
isolamento termoacustico, favorecendo o emprego de juntas e ligacfes, contribuindo
na aplicagdo de produtos de revestimento e diminuindo o ataque de agentes
biolégicos (GONCALVEZ; VALARELLI, 1992).

Como elas sdo madeiras que possuem crescimento rapido, também foi um
dos aspectos para a sua adocdo ser bem-sucedida. Mas o Eucalipto em que o
desenvolvimento de seus tecidos fazia com que empenasse facilmente, € melhor
utilizado em pecas de secdo quadrada e em pecgas inteiras como 0S postes e as
escoras, nao podendo ser utilizado como tdbuas. O Pinus adaptou-se bem ao clima
da regido Sul e Sudeste, utilizados primeiramente como substituicdo de caixarias, com
a utilizacédo de tratamento preventivo quimico o seu uso na construcao civil tornou-se
maior, conforme a Tabela 4 (GONZAGA, 2006).

Produto Derivado do Pinus | Quantidade (ton.)
Madeira Serrada 8.597.650
Celulose Fibra Longa 6.910.750
Compensado 2.790.750
Pasta de Alto Rendimento 852.620
MDF 1.050.190
Outros 968.352

Tabela 4: Produto derivado do Pinus.
Fonte: Adaptado de Servico Florestal Brasileiro, 2010 apud Carmo, 2015.

O Pinus apesar do preconceito quanto a sua utilizagdo em relagéo a sua baixa
resisténcia, foi utilizado devido a sua facilidade de tratamento e por ser um material
abundante na regidao Sul. Alguns dos cuidados devem ser tomados quanto a
preservacao do Pinus, dentre eles, desde a sua retirada levando em consideracéo a
idade da arvore e o processo de secagem gue deve ser lento a fim de néo originar

fissuras e comprometer a madeira (SZUCS, 1992).
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2.2 COBERTURAS E/OU TELHADOS

2.2.1 Definicdo e Funcéo das Coberturas

Ao se falar em cobertura, logo se pensa em madeira ou telhas. Isso deve-se
ao fato de a madeira ser um dos principais materiais utilizados na construgao civil para
a fabricacéo de estruturas para cobertura e as telhas para o acabamento.

A cobertura é a parte da edificacdo cuja funcdo € vedar e proteger a
construcdo de qualquer tipo de intempéries, sejam elas o sol, o vento ou a chuva
(MOLITERNO, 2010).

No decorrer do tempo, o termo utilizado para a sua definicdo, confundiu-se
entre cobertura e telhado. Assim os autores possuem definicées distintas em relacao
ao outro termo. Enquanto alguns definem cobertura como aquelas utilizadas em
construcdes industriais ou ginasios esportivos, o termo telhado é designado para as
construgdes residenciais. Outros conceituam cobertura como a parte superior da
construcdo, composta pelas tesouras, tercas, caibros e ripas como um todo (CALIL
JR; MOLINA, 2010).

O telhado também pode ser definido como um tipo de cobertura, possuindo
superficies com inclinacfes minimas capazes de escoar a 4gua da chuva — planos de
escoamento. Estas superficies também podem ser chamadas de 4guas do telhado,
conforme a Figura 5. Estes planos possuem inclinacao referente as especificacdes de
cada tipo de telhas utilizadas ou ao clima de cada regido, ou seja, quanto mais frio

maior a inclinagcéo do telhado para se obter um maior escoamento (CARMO, 2006).
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Telhado com 1 dgua com beiral Tethado sem beirs
com platbanda

Vistas de frente As setas indicam o sentido de caiments das dguas

Tethado com 2 aguas com beiral Telhado em niveis diferentes
) it I ; e
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SeE)
|
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Vistas de frente

Figura 5: Aguas do telhado.
Fonte: Borges, 2009 apud Flach 2012.

A utilizacdo da madeira para coberturas tornou-se, com o passar do tempo,
constante, mesmo com o0 avanco da tecnologia para as estruturas metalicas, que
também estdo em grande uso. Deste modo, as coberturas podem ser constituidas de
um Unico material, como a madeira, 0 a¢co, o concreto, e também podem ser
compostas por dois materiais, neste caso chamadas de telhado misto (MOLITERNO,
2010).

Um dos primeiros pontos a serem analisados ao construir uma cobertura é a
sua parte estrutural e de desempenho, mas além disso, o seu aspecto visual e estético
possui determinada importancia. Atualmente no mercado existem diferentes materiais
utilizados na fabricacéo das telhas, com diferentes texturas, cores e custos, e ao juntar
estes aspectos com as diferentes geometrias dos telhados, ha a possibilidade de criar
uma cobertura de beleza Unica (CALIL JR; MOLINA, 2010).
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2.2.2 Elementos de Cobertura

As coberturas sdo compostas pelas telhas, pelo madeiramento ou trama e
pelas tesouras.

O telhado é dividido basicamente em duas partes: a cobertura, que confere
protecdo constituida de telhas; e a armacgéo. que confere estabilidade estrutural,
constituida por tesouras, tercas, caibros e ripas, conforme a Figura 6 (MOLITERNO,
2010).

telhas

TRAMA

Figura 6: Elementos da cobertura.
Fonte: Ballarin, 2006.

Subdividindo as partes constituintes do telhado ou cobertura, tem-se: as
telhas responsaveis pela vedacédo; as estruturas secundarias de apoio, constituidas
pelas tramas; a estrutura principal, que sdo as tesouras e o contraventamento, que
confere estabilidade e absorve os efeitos horizontais aplicados devido ao vento entre
outros (LOGSDON, 2002).

Segundo Reis e Souza (2007), as partes da cobertura sao divididas em

estruturas de apoio, trama, telhado e sistemas de captacdo de agua. As estruturas de
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apoio sdo as compostas pelas tesouras, pontaletes (em casos que possui laje) ou
vigas; a trama € aquela em que sustenta as telhas, composta pelas tercas, caibros e
ripas; o telhado séo as telhas com funcéo de protecéo; e por fim o sistema de captacao
de agua constituido pelas calhas e rufos. Os componentes do telhado estdo

representados na Figura 7.
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Figura 7. Partes de uma cobertura.
Fonte: Calil Jr; Molina, 2010.

De acordo com Calil Jr e Molina (2010) e Moliterno (2010), beiral € a projecéo
da cobertura para fora do telhado; agua € a superficie da cobertura; espigao € o divisor
e mudanca de duas aguas, ou seja, intercessado de dois planos do telhado; rincéo é
encontro de duas aguas; cumeeira é encontro de duas aguas na parte mais alta do
telhado; calha é o sistema de captacéo de agua; e o rufo é a peca colocada entre o
telhado e a parede com finalidade de n&o deixar a agua infiltrar.
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2.3 ESTRUTURA DE MADEIRA

2.3.1Tesouras do Tipo Howe

A tesoura nada mais é do que uma trelica com a fungéo de transferir todos os
carregamentos, tanto permanentes quanto variaveis, para as paredes e pilares da
construgdo (MOLITERNO, 2010).

As trelicas assim como as tesouras possuem a funcéo de transferir esforgos,
sdo compostas por barras e nés que formam triangulos e conferem estabilidade ao
elemento; elas estdo submetidas apenas a esfor¢os de tracdo e compressao simples,
desde que as forcas e cargas aplicadas estejam sobre os nés, caso as cargas
estiverem deslocadas dos nos, a peca estard sujeita também a uma flexdo
(REBELLO, 2005).

As tesouras tém como finalidade sustentar as tercas, os caibros, as ripas, as
telhas, as forcas do vento, ou seja, sustentar as cargas permanentes e variaveis
atuantes. Com o tempo, a utilizacdo da madeira tornou-se comum em coberturas em
telhado com a influéncia arquitetdnica, tipos de telhas e vao, resultando no emprego
de estruturas trelicadas para a concepcdo das tesouras, as planas e de banzo
inclinado principalmente. A utilizac&o deste tipo de estrutura possibilita que se explore
de uma melhor forma as vantagens que o material oferece além de propiciar facilidade
na sua execucdo e montagem (CALIL JR; MOLINA, 2010).

A tesoura do tipo Howe é a mais utilizada na construcdo de telhados por
proporcionar uma maior facilidade na execucdo, permitindo realizar ligacoes das
diagonais com os banzos de forma mais apropriada. Suas ligacdes normalmente
pregadas e através de entalhes conferem estabilidade a estrutura e é o método que
mais se adequa ao se utilizar a madeira como material. Em relacdo ao consumo de
material, a tesoura do tipo Howe ndo é a mais econdémica, quando comparada com a
tesoura do tipo Pratt, que possui as diagonais invertidas. Entretanto, como as ligacdes
na madeira na tesoura Pratt sdo mais dificeis de executar, normalmente s&o
empregadas apenas em estruturas metalicas (MOLITERNO, 2010).

As tesouras sdo compostas pelo banzo superior (I) e inferior (ll), barras

verticais ou montantes (ll1), diagonais (IV) e nés. Os banzos superiores e as diagonais
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sdao comprimidas e os montantes e banzos inferiores sdo tracionados. Conforme
Figura 8 e 9 (CALIL JR e MOLINA, 2010; MOLITERNO, 2010).

Figura 8: Tesoura do tipo Howe.
Fonte: Gesualdo, 2003.

Figura 9: Tesoura do tipo Pratt.
Fonte: Gesualdo, 2003.

Analisando as construcdes de residéncias e a cultura, percebe-se que a maior
parte das coberturas sédo construidas em trelicas ou tesouras com banzos inclinados.
Contudo, ha uma restricdo quanto ao vao que pode ser aplicado, por exemplo, em
telhados com apenas uma agua é recomendado que 0 va0 possua no maximo 9
metros, enquanto em telhados de duas aguas este vao pode ser de 12 a 15 metros
(CALIL JR; MOLINA, 2010).

Na construcdo de barracdes ou ginasios, 0 vao a ser vencido geralmente é
maior que em uma residéncia comum. Devido a este fato as tesouras de madeira do
tipo Howe néo sédo recomendadas, pois elas podem chegar a vaos de até 18 metros
de comprimento. Apds este valor opta-se por estruturas de outros materiais porque
seu custo se torna elevado (MOLITERNO, 2010).
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A razdo por se utilizar tesouras inclinadas é por elas se comportarem bem
guanto aos carregamentos impostos, acompanhando os diagramas de momentos
fletores podendo assim transferir as cargas com pouca dificuldade (CALIL JR;
MOLINA, 2010).

Outro elemento importante, € o levantamento dos carregamentos. Para
determinar as cargas atuantes nas tesouras, leva-se em consideracdo o peso proprio
de cada elemento, das tesouras, das tercas, dos caibros e das ripas, sendo estas as
cargas permanentes e determinadas através da area de influéncia. Ja o efeito do vento
e as sobrecargas de manutenc¢do sdo nomeadas como cargas acidentais (REBELLO,
2005).

2.3.2Tercas

A terca € um tipo de viga de madeira utilizada para apoiar os caibros, posta
sobre a parede ou sobre as tesouras (MOLITERNO, 2010).

Dimensionadas a flexao obliqua, as tercas sdo pecas de madeira que podem
ser empregadas de duas formas: a primeira, em que ela sustenta os caibros, ripas e
telhas, quando as telhas sdo de pequenas dimensdes como no caso das telhas
ceramicas e de concreto; ou a segunda possibilidade, quando é dispensavel a
utilizacao dos caibros e ripas, ou seja, quando utilizar telhas de dimensdes maiores
como as telhas de fibrocimento e metdlicas, posicionando e apoiando sobre as
préprias tercas (CALIL JR; MOLINA, 2010).

Com o intuito de evitar flechas indesejaveis, que afetam o aspecto visual, as
tercas devem ser espacadas de no maximo 1,50 metros entre elas. No caso de telhas
ceramicas, para as telhas de fibrocimento os espacamentos variam de 0,90 a 2,20
metros dependendo do seu comprimento (MOLITERNO, 2010).

O tamanho do vao das tercas influencia diretamente na quantidade de
tesouras que serdo utilizadas para a concepc¢ao do telhado. Com a aplicacdo de um
vao maior, a faixa de carregamento para cada tesoura tera um valor maior, e vice-
versa. Quando aplicado um vdo menor entre as tercas o carregamento em cada
tesoura se tornara menor devido a faixa de carregamento ser menor. O valor do vao
utilizado também dependera da secédo transversal da madeira, como mostrado na
Tabela 5 (CALIL JR; MOLINA, 2010).
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Classe de Resisténcia Secdo da Secdo da
da Madeira Terga (6x12) | Terca (6x16)
C20 240 300
C30 250 310
C40 255 320
C60 265 330

Tabela 5: Vaos méaximos para as tergas (cm).
Fonte: Adaptado de Calil Jr; Molina, 2010.

Com bitolas de 6x12 cm, 6x16 cm, 10x20 cm as tercas transferem os esfor¢os
para as tesouras e trabalham como travamento na parte superior das tesouras onde
sua ligacéo deve ser resistente. A distancia entre as tercas depende do tipo de telha
e da classe de madeira dos caibros geralmente aplicando 1,50 m para telhas
ceramicas (LOGSDON, 2002).

De acordo com o espacamento das estruturas do telhado € definido a
dimenséo da terca. Esta podendo ser de 6x12 centimetros quando o vao entre as
tesouras ndo passar de 2,50 metros, ou de 6x16 centimetros quando o vao for entre
2,50 e 4 metros de comprimento. O espacamento das tercas é definido de acordo com
a dimensao do caibro: quando for de 5x6 centimetros, a distancia entre as tercas deve
ser no maximo de 2 metros de comprimento; para caibros de 5x7 centimetros, esta
distancia pode aumentar para no maximo 2,50 metros (BORGES, 1972 apud REIS;
SOUZA, 2007).

Caso haja a necessidade de emendas, elas devem ser realizadas através de
chanfros de 45° com talas pregadas para reforco, devem também estar localizas onde
o momento fletor é nulo (CALIL JR; MOLINA, 2010).

2.3.3Caibros

Os caibros séo pecas de madeira pregadas sobre as tercas, com a fungao de
apoiar as ripas. Com a bitola menor em relacéo as tercas, seu espacamento varia
entre 40 e 60 centimetros, quando utilizadas telhas ceramicas (MOLITERNO, 2010).

Com se¢0Oes aproximadamente quadradas dependendo do seu carregamento
e dimensionamento a flexocompressédo, os caibros sdo apoiados nas tercas e

sustentam as ripas e as telhas. Seu vao depende praticamente do tipo de telha que
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definirh o peso para o dimensionamento, do tipo de madeira definindo a sua
resisténcia mecanica e da sua secdo transversal definido pelo carregamento, de
acordo com a Tabela 6 (CALIL JR; MOLINA, 2010).

Secao Classe de Telhas de Peso Telhas de Peso
Caibros Resisténcia (Mpa) | Médio de 50 kgf/m2 |Médio de 70 kgf/m?

20 67 60

30 94 87
15,0 40 120 110

60 165 155

20 65 59

30 85 85
2:5%,0 40 110 110

60 155 155

20 65 59

30 85 75
>06.0 40 108 108

60 140 141

Tabela 6: VAos maximos para os caibros (cm).
Fonte: Adaptado de Calil Jr; Molina, 2010.

Como dito anteriormente, dependendo do seu carregamento e do tipo da
madeira, as dimensfes e 0 espacamento dos caibros sdo usados geralmente com
bitolas de 5x6 centimetros ou de secdo quadrada de 6x6 centimetros e espacados
entre 40 e 60 centimetros de acordo com a necessidade (LOGSDON, 2002).

Ao se utilizar os caibros perpendiculares as tercas e com uma distancia entre
eles de aproximadamente 50 centimetros, pode-se utilizar pecas de madeira para as
ripas em uma dimenséao de 2,5x5,0 centimetros (BORGES, 1972 apud REIS; SOUZA,
2007).

Para a necessidade da realizacdo de emendas, devem ser colocadas sobre
algum apoio, neste caso sobre as tercas e podem ser constituidas por transpasse ou
de topo de acordo com decisdo do projetista (CALIL JR; MOLINA, 2010).

2.3.4Ripas

As ripas consistem em pecas de madeira com a finalidade de apoiar as telhas,
sdo pregadas sobre os caibros e geralmente possuem bitolas pequenas
(MOLITERNO, 2010).
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Segundo Calil Jr e Molina (2010), as ripas sdo pecas de madeira

dimensionadas a flexdo obliqgua, apoiadas sobre os caibros onde sua secéo

transversal possui largura superior a sua altura. Caso haja a necessidade de

emendas, assim como nos caibros, sdo empregadas emendas de topo e sobre um

apoio, neste caso sobre os caibros. As ripas séo espacadas de acordo com o tipo de

telha que seré utilizada, ou seja, depende do valor da galga, a distancia entre as faces

superiores de duas ripas, recomendada pelo fabricante. Para definir o comprimento

do vao entre as ripas, depende da classe de resisténcia da madeira, do tipo da telha,

da secdao transversal da peca e da inclinagéo do telhado, sendo que quanto maior a

inclinacdo maior podera ser o seu vao. Conforme a Tabela 7.

Secdo da Ripa

Classe de Resisténcia

Telhas de Peso

Telhas de Peso

(cm?) da Madeira (Mpa) Médio de 50 kgf/m2 | Médio de 70 kgf/im?

20 41 45
30 50 56

1
©X5.0 40 57 60
60 60 60
20 60 60
30 60 60
2,56,0 40 60 60
60 60 60
20 60 60
30 60 60
°.0x5,0 40 68 69
60 98 100

Tabela 7: Vaos maximos para as ripas (cm).
Fonte: Adaptado de Calil Jr; Molina, 2010.

No caso de utilizar telhas cerdmicas, é recomendado um espagamento entre

ripas de aproximadamente 35 centimetros, mas deve-se respeitar as especificagbes
da telha. Conforme Figura 10 (MOLITERNO, 2010).
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Figura 10: Espacamento de ripas, caibros e tercgas.
Fonte: Longsdon, 2002.

Mesmo sendo convencao utilizar 35 centimetros como a distancia entre ripas,
este valor deve levar em consideracdo a galga recomendada; as pecas comerciais

sdo encontradas nas dimensodes de 2,5x5,0 centimetros (LOGSDON, 2002).

2.3.5Placas de OSB

As placas de OSB (Oriented Strand Board — painel de madeira de tiras
orientadas) podem ser utilizadas com diversas finalidades, tanto em ambientes secos
e ambientes molhados. Proporciona estanqueidade em telhados, por isso séo
empregados em coberturas ou paredes, em pisos, como contraventamento e também
na fabricacdo de moveis, um exemplo de aplicacdo em cobertura é mostrado na Figura
11. Sua fixagdo pode ser realizada através da colagem ou por meio de pregos. Os
espacamentos variam em relagcdo a espessura da peca e da carga que resiste
conforme mostrado na Tabela 8 a seguir (KRONN FRANCE, 2002).
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Figura 11: Utilizagédo de placas de OSB em coberturas para aplicacéo de telhas Shingle.
Fonte: TC Shingle, 2004.

Espessura (mm) 12 15 18 22 25
100| 60 76 88 108 122
150 54 68 79 97 110
200| 50 62 73 90 102
Carga Uniformemente 250 46 o8 69 84 96
Repartida (daN/m?) 300| 44 55 65 80 91
350 42 52 62 76 86
400| 40 50 60 73 83
450 39 48 58 70 80
500| 37 47 56 68 78
Esforco em Flexdo daN/cm? 80,6 75,2
Mdédulo de Elasticidade daN/cm? 75000
Massa Volumétrica kg/m? 640 | 630

Tabela 8: Espacamento (cm) de placas de OSB em relacédo a sua espessura e sua resisténcia.
Fonte: Adaptado de Kronn France, 2002.

As pacas OSB sao resistentes a impactos, possui conforto acustico elevado,
pode-se aplicar diversos tipos de acabamentos e destaca-se pela rapidez de
execucao e por ser ecologicamente favoravel (LP BUILDING PRODUCTS, 2012).

A Tabela 9 destaca algumas das aplicacbes das placas OSB e de suas

caracteristicas.
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Espessura | Dimenséo Peso por Aplicacéo

(mm) (m) Painel (kg) ¢
1,20x2,40 17,5 ) L

9,5 1.20x3.00 219 Paredes e telhados com perfis espagados no maximo 40 cm
1,20x2,40 20,4 ) Lo

111 1.20x3.00 256 Paredes e telhados com perfis espagados no maximo 60 cm

151 1,20%2,40 278 Pa}rgdes com pe.n‘ls espagados no maxm,wo. 60cm. Telhados no

maximo 80cm. Pisos e lajes secas no maximo 40cm.
18,3 1,20x2,40 33,7 Pisos e lajes secas com perfis espacados no maximo 60cm

Tabela 9: Caracteristicas das pecas de OSB.
Fonte: Adaptado de LP Building Products, 2012.

De acordo com Leo Madeiras (2011) as placas de OSB dependendo de suas
caracteristicas como espessura, definem a sua resisténcia e finalidade, podendo ser
utilizadas desde a fabricacdo de moveis, até construcdo de barracdes em que ha
incidéncia de chuvas e outras intempéries. As dimensdes encontradas
comercialmente possuem altura de 2,44 metros e largura de 1,22 metros com variagao

da sua espessura.

2.4 TELHAS

2.4.1Tipos de Telhas

A escolha da telha a ser utilizada € de extrema importancia, pois € a telha que
confere a vedacdo da cobertura proporcionando o desempenho termoacustico
desejado. Além disso a inclinacdo da cobertura segue referéncias dos manuais e
recomendacdes dos fabricantes de cada tipo de telha (CALIL JR; MOLINA, 2010).

No mercado sdo encontrados diversos tipos de telhas, dentre elas, as mais
comuns e utilizadas em residéncias sé@o: as ceramicas e de fibrocimento; as telhas
metalicas geralmente sdo utilizadas em coberturas de barracdes industriais pois
possui a capacidade de vencer maiores vaos; as telhas em madeira parecidas com
escamas utilizadas nos paises europeus; e também telhas em zinco, mas eram muitas
vezes associadas a obras rusticas (LOGSDON, 2002).

Algumas das telhas comercializadas sdo as telhas ceramicas, metalicas, de
PVC, de concreto, de polipropileno, de aco galvanizado, de aluminio, de zinco, de

aluzinco, de fibrocimento, telhas shingle, entre outras.
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As telhas do tipo de fibrocimento, aluminio ou de PVC podem dispensar a
utilizacao de caibros e ripas de acordo com a vontade do projetista. Isto deve-se ao
fato de elas possuirem um menor peso em relacdo as telhas de concreto ou
ceramicas, e ao fato também de possuirem um tamanho/comprimento maior, desta
forma podem ser apoiadas diretamente sobre as tercas (MOLITERNO, 2010).

Serd apresentado neste trabalho basicamente trés tipos de telhas para
cumprir com o0s objetivos de comparar o volume de material para cada variedade de
telhas. Dentre todos os tipos de telha existentes no mercado, sera realizado um estudo
embasado nas telhas ceramicas, telhas de ago galvanizado, conhecidas como telhas
em aluzinco, e as telhas Shingle, comumente utilizadas nos paises norte americanos.
A seguir aborda-se especificamente estes trés tipos de telhas, com informacdes mais

detalhadas sobre estes produtos.

2.4.1.1 Telha Ceramica

As telhas ceramicas sao as mais utilizadas nas construcdes residenciais, iSso
deve-se ao fato de serem mais antigas e comuns, além de possuirem diversos
modelos que atendem a qualquer gosto.

Produzidas através do barro cozido, as telhas ceramicas possuem suas
vantagens e desvantagens. Como vantagem possuem isolamento térmico e acustico
bom, boa resisténcia, possuem diversos modelos e uma durabilidade alta. Contudo
suas desvantagens consistem em um peso elevado em relacdo a alguns outros
modelos de telhas, ha a necessidade de grandes inclinacdes, por ser feita de barro
possui maior permeabilidade e seu custo em relacdo na execucao do telhado € maior
(CALIL JR; MOLINA, 2010).

Em locais onde a agcéo do vento € relativamente alta ou a inclinacéo do telhado
€ grande, recomenda-se a amarracdo das telhas com um arame galvanizado
resistente a ferrugem e corroséo, este fato faz-se necessario devido as telhas serem
apenas colocadas sobre o madeiramento do telhado, sendo suscetiveis a serem
arrancadas em situagcdes em que haja muito vento (CALIL JR; MOLINA, 2010).

Os principais tipos de telhas ceramicas encontradas para venda séo as telhas
coloniais, plan, paulistas, romana, francesa e portuguesa; a montagem destas telhas

ocorre por encaixe, oferece um conforto térmico melhor que as outras, apresenta
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diversidade e facilidade para serem encontradas. O sentido de colocagao das telhas
ceramicas sao realizadas do beiral para a cumeeira pois como sédo telhas de encaixe
ficam sobrepostas sobre as outras. Algumas sdo apresentadas nas Tabelas 10 a 15
(LOGSDON, 2002).

Inclinagdo minima: 30%
Tamanho: 48 cm
Consumo médio: 24 un/m?
Peso: 57,6 kg/m?

Tabela 10: Telha Colonial.
Fonte: Adaptado de Pedreirdo, 2016.

Inclinacdo minima: 36%
Tamanho: 41 cm
Consumo médio: 16 un/m?
Peso: 43,20 kg/m?

Tabela 11: Telha Francesa.
Fonte: Adaptado de Pedreiréo, 2016.
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Inclinagdo minima: 30%
Tamanho: 41 cm
Consumo médio: 14 un/m?
Peso: 38,50 kg/m?

Tabela 12: Telha Italiana.
Fonte: Adaptado de Pedreirdo, 2016.

Inclinacdo minima: 30%
Tamanho: 40 cm
Consumo médio: 16 un/m?
Peso: 38,40 kg/m?

Tabela 13: Telha Romana.
Fonte: Adaptado de Pedreirdo, 2016.

Inclinagdo minima: 30%
Tamanho: 41 cm
Consumo médio: 17 un/mz
Peso: 40,80 kg/m?

Tabela 14: Telha Portuguesa.
Fonte: Adaptado de Pedreirdo, 2016.
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Inclinagdo minima: 30%
Tamanho: 43 cm
Consumo médio: 16 un/m?

Peso: 36 kg/m2

Tabela 15: Telha Americana.
Fonte: Adaptado dePedreirdo, 2016.

Em relagédo a inclinagdo das telhas, quanto maior for o plano de escoamento
do telhado, maior devera ser a sua inclinacdo pois maior sera o volume de agua
escoado. Caso esta inclinacdo seja elevada, precisa-se realizar a amarracdo das
telhas para conferir estabilidade (CALIL JR; MOLINA, 2010).

A inclinacdo do telhado depende diretamente do tipo da telha utilizada e do
comprimento do préprio telhado. Para as telhas ceramicas as inclinacbées minimas

serdo apresentadas nas Figuras 12 e 13 (TOPTELHA, 2014).

& comprimente do telhado 3
=
&
=
2
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E
=
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E E E l
3| & 3 E
Vo il i0m 40m S50m 60m 70m &0m 90m 100m
Inclinagéo 35% 37% 399% 41% 43% 45% 47% 49%

Figura 12: Inclinagao de telhas cerdmicas do tipo Colonial.
Fonte: TopTelha, 2014.
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Figura 13: Inclinacéo de telhas ceramicas do tipo Americana.
Fonte: TopTelha, 2014.

Assim para garantir estanqueidade, escoamento e para que ndo ocasione
acumulo de material, é utilizada uma inclinacdo minima de 30% para vaos de até 3
metros, ao passar este valor, acrescenta-se 2% na inclinacdo para cada metro
avancado; para telhados em que a inclinacdo passe de 45% ha a necessidade da
amarracgéo das telhas com arame com o intuito de em dias com muito vento ndo cause
o destelhamento; em relacdo a galga inicial que consiste na distancia da extremidade
inferior da ripa até a superior da préxima ripa, e a galga intermediaria que é a distancia
entre as partes superiores de cada ripa, recomenda-se a utilizacdo da galga inicial de
28-39 centimetros, e galga intermediaria conforme o tipo de telha (TOPTELHA, 2014).

2.4.1.2 Telhas Metélicas

As telhas metalicas sdo encontradas em diversos materiais, como 0 zinco,
aluminio e ago galvanizado, as vezes composta por dois materiais como as telhas de
aluzinco, feitas pela jungéo do zinco e do aluminio. Encontradas comercialmente em
dois tipos de perfis os ondulados e trapezoidais, conforme a Figura 14 (ARAUJO,
2003).
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Secdo trapezoidal Secdo ondulada

Figura 14: Perfis das telhas metalicas.
Fonte: Araljo, 2003.

As telhas metdlicas sdo empregadas principalmente em barracfes industriais
e ginasios devido ao seu peso inferior, facilidade de manuseio, de montagem e
velocidade na sua execucao, além de garantir resisténcia a corrosao garantindo alta
durabilidade. Por possuir uma inclinacdo minima exigida consideravelmente pequena,
em torno de 0,5%, levando a um custo menor de material para a estrutura do telhado
em relacdo a inclinacbes maiores, torna-se vantajoso a sua utilizacdo para tal
finalidade. Por seu peso ser leve, também, influencia de forma positiva no seu
transporte e no dimensionamento da estrutura podendo vencer grandes vaos. Sao
disponibilizadas no comércio através de bobinas e rolos de até 12 metros de largura,
este tamanho refere-se a capacidade de transporte, sendo cortadas in loco conforme
projeto; podem ser na cor natural ou pintadas posteriormente (CALIL JR; MOLINA,
2010).

O peso, a facilidade de transporte e a economia no custo da estrutura sdo os
seus principais diferenciais. Por mais que ndo possua um isolamento térmocoacustico
bom, existem modelos comerciais que prometem que este problema seja assegurado.
Como, por exemplo, as telhas de ac¢o termoacustica TopSteel da Brasilit, fabricado de
maneira com que a reflexdo solar seja de até 75% e o som de impacto como o da
chuva seja amortecido em até 85% (BRASILIT, 2013).

As razdes para as telhas metalicas serem utilizadas somente em constru¢des
industriais € devido o desconforto auditivo que provoca, por possuir um isolamento
termoacustico baixo e suas laminas possuirem baixa resisténcia mecanica. Contudo,

existem algumas que possuem duas laminas e material de preenchimento com a
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finalidade de desempenhar um conforto maior em relagdo ao isolamento térmico e
acustico, conhecidas como telhas sanduiche (CALIL JR; MOLINA, 2010).

2.4.1.3Telhas Shingle

As telhas Shingle s&do comumente utilizadas na Europa e Estados Unidos, por
aliar uma tecnologia mais avancada e promover uma boa estanqueidade. As telhas
Shingle séo fabricadas a base de manta asfaltica com graos minerais. Podem ser
utilizadas para varias finalidades como a sua utilizacdo em fachadas além de diversos
tipos de telhados. Disponiveis em diversas cores e feitas de um material flexivel torna-
se uma solucéo eficiente e bela por possuir alta durabilidade e ser resistente a acéo
de vento e a quebra. Conforme Figura 15 (BRASILIT, 2013).

Uma das vantagens de se utilizar as telhas Shingle é em relacdo ao peso
préprio, por ser extremamente leve facilita desde a sua instalacéo até o consumo de

materiais.

Figura 15: Telhas Shingle.
Fonte: Brasilit, 2013.

As telhas Shingle sdo compostas por camadas de asfalto, fibra de vidro e
graos compostos por material ceramico que define a sua cor, fabricada para garantir

nenhuma emenda mesmo ao aplica-las em telhados com diversos planos de
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escoamento. Pode ser colocada sobre um telhado convencional composto de
tesouras ou pontaletes, tercas e caibros, seu diferencial € que precisa de uma base
de madeira, geralmente feita de compensado seco para evitar 0 empenamento onde
sera aplicado diretamente a telha e fixado através de pregos. Ha a necessidade da
aplicacdo de uma manta impermeabilizante para proporcionar uma melhor vedacgao.
Geralmente encontradas nas dimensfes de 30,48x91,40 centimetros (CARDOSO,
2000).

Para as telhas Shingle as inclinacdes podem variar de 15° a 90°, seu peso €
em torno de 6 vezes menor em relagcéo as telhas convencionais, adapta-se a qualquer
forma podendo compor telhados curvos ou em diversos sentidos, os acabamentos
podem ser realizados apenas com o seu corte dispensando a utilizagdo dos rufos ou
calhas, possui pouca dificuldade para sua instalacdo podendo ser realizado por
qualquer profissional em colocacéo de telhados, ndo ha desperdicio de material por
serem inquebraveis e possuirem alta durabilidade, sua instalagédo deve ser realizada
em local plano, este podendo ser em laje de concreto ou geralmente utilizadas placas
de compensado ou OSB dispensando a utilizacdo de tercas, caibros e ripas para a
sua estrutura, de peso relativamente baixo em torno de 8,5 a 17 kgf/m?, o
espacamento da estrutura deve ser no maximo de 60 centimetros (TC SHINGLE,
2004).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho aborda solucbes para a cobertura de telhados em
madeira. Desta maneira, foi realizado um estudo bibliografico auxiliado por trabalhos
de diversos autores, no qual foi possivel estudar e conhecer os conceitos utilizados
em estruturas de telhados em madeira, os elementos que o constituem, os tipos de
telhas e de madeiras disponibilizadas para sua execuc¢ao. Posteriormente, aplicou-se
métodos e formulacbes matematicas para obtencdo de esfor¢cos provenientes da
estrutura e de cargas acidentais, para determinar o comportamento da cobertura e

analisar o volume de material a ser utilizado e se obter os resultados desejados.

Com a ajuda de programas computacionais como o Microsoft Excel® e o
Ftool©, desenvolvido por Martha (2002), pdde-se obter os esforcos atuantes e

realizou-se os calculos necessarios para o dimensionamento da estrutura.

Com isto, foi necessaria a classificacdo dos métodos de pesquisa para a

elaboracao deste trabalho.

A pesquisa descreve a analise de métodos e materiais correlacionados entre
o referencial tedrico e a analise numérica, o que torna possivel realizar o
dimensionamento da estrutura e o comparativo objetivado para cada exemplo
estudado. Assim, a pesquisa foi caracterizada como qualitativa e quantitativa, que
segundo Fachin (2001), consiste em um método que através da analise qualitativa
utiliza-se de meios que mostrem a relagdo entre aspectos mensuraveis e descritivos,
estes por sua vez, através de uma analise quantitativa, sejam representados por
nameros deixando a amostra com resultados mais validos, tornando assim o estudo

com uma maior exatidao.

Para a realizacao deste trabalho escolheu-se o telhado convencional de duas
aguas composto de tesouras, tercas, caibros e ripas. Utilizou-se a tesoura do tipo
Howe, justificado por ser a mais empregada nas constru¢des devido a sua facilidade
de execucao e por ser a que mais se adequa em relacdo as suas ligagdes para o
material especificado, neste caso a madeira, tornando assim um estudo aplicavel a

situacdes correntes de coberturas de telhados em madeira.

Para servir de base para o estudo, foi tomada uma edificagdo, de formato
retangular e comprimento de 22 metros, para a qual variou-se a largura, ou seja, 0

vao a ser vencido pelas tesouras. Foram estabelecidos os vaos de 9, 12 e 16 metros,
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de forma a ndo extrapolar o valor de 18 metros, pois de acordo com a pesquisa
bibliografica, adotar valores acima deste, acaba tornando desfavoravel a utilizacao de

tesouras do tipo Howe, devido seu emprego ser economicamente elevado.

A inclinac&o do telhado variou de acordo com o tipo de telhas, contudo, para
a obtencédo de resultados comparativos utilizou-se 0 mesmo grau de inclinacdo para
as coberturas com telhas ceramicas e telhas Shingle, especificado em 35% sua
inclinacdo e para as telhas metdlicas, que de acordo com o fabricante, possui
inclinagcdo minima menor, especificou-se em 10% a sua inclinagdo. Os procedimentos
de célculo foram realizados de acordo com a NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997) —
Projetos de Estruturas de Madeira, com a¢ao variavel de vento de acordo com a norma
NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988) — Forcas Devido ao Vento em Edificacdes e
sobrecarga de manutencao de acordo com o prescrito na norma NBR 6120 (1980) -
Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificacdes (ASSOCIACAO, 1980).

A Tabela 16 apresenta uma sintese das caracteristicas consideradas para o

dimensionamento das coberturas em telhado.
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Telha Ceramica Telhade Ago Galvanizado Telha Shingle

Tipo de / ,_
Telha f 8
NI
Inclinacéo i=35% i=10% i=35%
Tesouras 8 tesouras com espagamento de | 8tesouras com espacamento de | 8tesouras com espagamento de

2,75m 2,75 m 2,75 m

Trama Composta de tercas, caibros e Auséncia de ripas, trama com

Auséncia de caibros e ripas

secundaria ripas placas de compensado
TR9-CERAMICA TR9-METALICA TR9-SHINGLE
Vo de 9 /T‘\ 1 \/W\ 1
T A 157 I [ //T /T‘“ L 157
metros /’/P‘\T N T ?\“\ e e e e e NP ﬁ\'\
9m . 9m . 9m
TR12-CERAMICA TR12-METALICA TR12-SHINGLE
T~ T
Vao de 12 > //F\ ,,-T‘/ 210 o - /T\ /T‘, -~ 2410]
metros /[(\T\ A4 ”T T I P s ey /F\._T\ N /T AT
. 12m . 12m . 12m .
TR16-CERAMICA TR16-METALICA TR16-SHINGLE
e T
— ~ N
Vo de 16 _ /T\ ]‘\\J\/T //"H“ § 2.80‘ o . - _ :]“ \I\/T\;"\_\ 2 80
metros DN N VLA P s AN g = L I \\:[\\ N V/ LT
16m . 16m . 16m

Tabela 16: Modelos utilizados para o dimensionamento das coberturas em telhado.
Fonte: Autoria prépria

3.1 DEFINICAO DA CARGA DO VENTO

De acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988), para a definicdo da
pressao dinamica do vento séo relacionados varios fatores. Dentre eles, a velocidade
basica do vento (Vo), o fator topografico do terreno (S1) e sua rugosidade (S2), e a
vida util da edificacao (S3), para posteriormente determinar os coeficientes de pressao
e a pressdo dinamica do vento. Para o estudo foi adotado, de acordo com o grafico
das isopletas, a velocidade de 45 m/s, valor expresso da velocidade basica do vento
em uma rajada de 3 segundos com ocorréncia a cada 50 anos na cidade de Pato
Branco — PR. Classificou-se o relevo do terreno como plano ou pouco acidentado, e a
rugosidade como categoria IV, constituida por areas urbanizadas. A edificacédo fica

caracterizada também como classe A e classe B, estes, definidos de acordo com a
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superficie frontal da edificacdo considerando os ventos a 0 e 90 graus isoladamente.
Como no vento a 90 graus a edificagdo possui dimenséo de 22 metros, estando entre
20 e 50 metros, considerou-se classe B. E, para o vento a 0 graus, como a superficie
frontal possui dimensbes de 9, 12 e 16 metros, todas abaixo dos 20 metros,
considerou-se classe A, diferenciando os fatores para os ventos de 0 e 90 graus.
Considerou-se a edificagdo como residencial enquadrando-se no grupo 2,
determinando o grau de seguranca e vida util da mesma. Utilizando as equacdes 1 e

2, chegou-se a pressao dinamica do vento representado na Tabela 17.

Vk:VO*Sl*SZ*S3 qu

g = 0613 * 1,2 Eq. 2

Modelos Velocidade Basica Fator Fator Rt:?:):::ade do Fator Pre\:i‘::('::f?;f) do

do Vento (m/s) Topografico Estatistico

Vento 0° | Vento 90° Vento 0° Vento 90°
TR9-CERAMICA 0,798 0,768 790,44 732,13
TR9-METALICA 0,790 0,760 774,71 716,99
TRO-SHINGLE 0,798 0,768 790,44 732,13
TR12-CERAMICA 0,805 0,775 805,21 746,34
TR12-METALICA 45,0 1,0 0,790 0,760 1,0 774,71 716,99
TR12-SHINGLE 0,805 0,775 805,21 746,34
TR16-CERAMICA 0,815 0,785 824,92 765,33
TR16-METALICA 0,790 0,760 774,71 716,99
TR16-SHINGLE 0,815 0,785 824,92 765,33

Tabela 17: Carga de vento utilizada para o dimensionamento.
Fonte: Autoria prépria.

3.2 DEFINICAO DA CARGA DE MANUTENCAO

De acordo com a NBR 6120 (ASSOCIACAO..., 1980), a carga de manutencéo
para caibros, tergas e tesouras deve-se considerar uma carga concentrada de 100 kgf
no local mais desfavoravel do elemento. Porém, de acordo com Moliterno (2010), esta
carga pode ser transformada em uma carga distribuida para aplicacdo nos elementos
secundarios, este fato deve-se a consideracdo de que para estes elementos a carga
de 100 Kgf seria demasiada, e, dividindo este valor pela area de abrangéncia de uma

terca, chegaria a um valor aproximado equivalente a 30 kgf/m2.
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Desta forma, para a definicdo de cargas de manutencéo foram consideradas
cargas uniformemente distribuidas, utilizando valores de 30 kgf/m2 para as ripas e

caibros, e o valor de 100 kgf para aplicacdo nas tercas e nas tesouras.

3.3 DEFINICOES PRELIMINARES DOS MATERIAIS

3.3.1 Caracteristicas e propriedades da madeira

Baseando-se nas madeiras comercializadas nas regiées Sul e Sudeste e no
estudo em relacdo ao tipo de madeira disponivel tanto de reflorestamento quanto
madeiras nativas oriundas da Amazonia, optou-se por uma classe de madeira com
maior durabilidade e resisténcia da espécie dicotiledénea, como o Angelim-Pedra,
para as pecas aplicadas nas tesouras, tercas e caibros que possuem 0s maiores
esforcos e necessitam de madeiras de melhor qualidade e resisténcia. Para as ripas
utilizou-se uma classe de madeira obtida de madeiras de reflorestamento conifera,

como o Pinus.

De acordo com IPT (1983), adotou-se como referéncia valores relacionados a
madeira verde, para a madeira Angelim-Pedra densidade aparente de 1190 kgf/ms,
com propriedades de resisténcia em relacdo a compressao paralelas as fibras de 38,0
MPa e de cisalhamento de 10 MPa.

Para as dicotileddneas, de acordo com o IPT (1989), foi adotado para a
madeira Pinus Elliotti densidade aparente de classe de madeira 560 kgf/m3, com
propriedades de resisténcia em relacdo a compresséao paralelas as fibras de 18,5 MPa
e de cisalhamento de 5,8 MPa.

Baseando-se em LP Building Products (2012), foram utilizadas placas OSB
para a confeccao da cobertura com telhas Shingle, utilizando placas de 2,40 m x 1,20
m x 11,1 mm de altura, largura e espessura respectivamente, com peso préprio do

painel de 20,4 kg (o que corresponde a densidade aparente de 639,14 kg/m3).
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3.3.2Propriedades das telhas

As caracteristicas fisicas das telhas foram adquiridas de acordo com os dados

fornecidos por fabricantes dos materiais.

Para as telhas ceramicas, foi escolhido o tipo colonial que, segundo consta na
pagina eletrbnica do fabricante Pedreirdo, possui as seguintes caracteristicas:
(PEDREIRAO, 2016)

Tipo de telha Tamg nho Inclltngga Con§ L{mo Peso
aproximado | 0 minima médio
Ceramica- | o 1 30% 24 un/m? | 57,6 Kgfim?
Colonial

Tabela 18: Caracteristicas das telhas ceramicas coloniais.
Fonte: Adaptado de Pedreirdo, 2016.

Para as telhas Shingle, foi escolhido o tipo Prestige Traditional que, de acordo
como consta na pagina eletrénica do fabricante TC Shingle do Brasil, possui as
seguintes caracteristicas: (TC SHINGLE, 2004)

Tipo de teha ‘ Espessura ‘ Dimensdes Inclltn_agao ‘ Con:e.u_mo ‘ Peso
minima médio
Shingle -Prestige | 3510 | 100x34 cm 30% 69un/m? | 11Kgfm?
Traditional

Tabela 19: Caracteristicas das telhas Shingle Prestige Traditional.
Fonte: Adaptado de TC Shingle, 2004.

Para as telhas metélicas, foi escolhido a telha de aco do tipo TopSteel 36, que
de acordo como consta na pagina eletrénica do fabricante Brasilit, possui as seguintes
caracteristicas: (BRASILIT, 2013)

Tipo de telha ‘ Espessura | Dimenstes Incll'n_a(;ao ‘ B’e|_ral ‘ Distancia maxima Peso
minima maximo entre apoios
Metallca?;él'opSteel 2 mm ‘ 82x350 cm ‘ 10% ‘ 30 cm ‘ 180m ‘ 4,20 Kgffm?

Tabela 20: Caracteristicas das telhas de aco TopSteel 36.
Fonte: Adaptado de Brasilit, 2013.



50

3.3.3Secles transversais

Segundo Longsdon (2002), ha diversas bitolas usuais para a utilizacdo nas
tercas, caibros e ripas. Baseando-se nos seus estudos, para este trabalho optou-se
por bitolas referentes as ripas de 2,5x5 centimetros com espa¢amento variando de 32
centimetros de acordo com a galga utilizada, para os caibros secdo de 5x6
centimetros com espacamento variando de 40 a 60 centimetros e para as tercas de
6x12 centimetros com espacamento maximo de 1,50 metros, porém este valor foi
adotado devido ao comparativo realizado, uma vez que os valores de espagamento
podem variar até 2,20 metros para telhas metalicas ou de fibrocimento devido seu

comprimento, levando em consideracdo um vao que evite a ocorréncia de flechas.

3.3.4Distancia entre tesouras

As distancias entre as tesouras podem variar de acordo com 0 projeto
proposto, na literatura recomenda-se utilizar este vao de no maximo 3 metros quando
utilizadas tesouras simples para sua composicdo, pois desta forma ndo ha a
necessidade de escoras, para um comparativo, utilizou-se esta recomendacéao, porém
em casos aplicados este valor pode ser modificado, como por exemplo na utilizagéo
de telhas de aco galvanizado, este espacamento pode ser maior que 3 metros (FAZ
FACIL, 2016).

3.3.5 Verificagcbes a serem feitas

De acordo com NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997), cada elemento de telhado

sofre um tipo de solicitagao e sao expressas as verificagdes que devem ser realizadas.

No caso das ripas foram consideradas vigas biapoiadas com solicitacdo de
flexdo simples obliqua, em que deve ser verificado o momento fletor no meio do vao

e ao cisalhamento nos apoios.

Para os caibros € necessério realizar a verificacdo quanto a condicédo
estrutural de viga inclinada com solicitacdo de flexocompressdo na maior inércia e
compressao simples na menor inércia. Porém a compressao simples na menor inércia

nao € considerada, pois ela fica impedida pelas ripas, que travam o caibro a cada 32
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centimetros evitando que ocasione a flambagem. Portanto, realizou-se apenas a
verificagéo quanto a estabilidade da pecga, cisalhamento e momento fletor no meio do

vao e nos apoios devido a flexocompressao na maior inércia.

Para as tercas considerou-se a condicao estrutural de viga biapoiada com
solicitacdo de flexdo simples obliqua, efetuando o mesmo procedimento realizado
para as ripas.

Para as tesouras a condicdo estrutural definida foi de tesoura tipo Howe
biapoiada, em que o banzo superior e as diagonais sofrem compressao simples,
sendo verificado quanto a estabilidade da peca e resisténcia da secdo e o banzo
inferior e o0s pendurais ou montantes sofrem tracdo simples. Porém, este
procedimento somente € valido se as tercas estiverem descarregando as nos nés das

tesouras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os esfor¢cos encontrados para cada elemento da cobertura sdo decorrentes
das combinacdes de acdes, no qual, foram considerados os esforcos oriundos de
cargas permanentes e cargas variaveis, estas definidas pela carga de manutencéo e
pela carga de vento.

As cargas permanentes consideradas foram de grande variabilidade normais
de acordo com a tabela 4 do item 5.6.4 da NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997).

As cargas variaveis de vento foram consideradas de acordo com o estudo na
cidade de Pato Branco seguindo a NBR 6123 (ASSOCIACAO..., 1988). Para o
trabalho foram consideradas cargas de vento para os elementos caibros e tesouras.

Para as ripas e as tercas nao foram considerados os efeitos do vento.

Para sobrecarga de manutencéo, segundo a NBR 6120 (ASSOCIACAO...,
1980), item 2.2.1.4, solicita que para os elementos de cobertura seja considerada uma
carga vertical de 100 kgf. Entretanto, Moliterno (2010) considera que para elementos
secundarios esta carga pode ser utilizada como carga equivalente, relacionada com a
area de influéncia sobre um n6 da tesoura, obtendo um valor de 30 kgf/m2. Portanto,
para este trabalho para os elementos ripas, caibros e tercas foram utilizados a carga
de 30 kgf/m2 correspondente a sua area de abrangéncia e para os elementos da
tesoura foram utilizados a carga de 100kgf.

Para critério de projeto, as cargas de manutencdo nao foram consideradas

atuando concomitantemente com as cargas de vento.

Os esquemas estruturais e o modelamento dos elementos sdo mostrados nas
Figuras 16, 17, 18, 19 e 20.

100.00 kM/m

CHLLLVLDTLE DL LT DEL DL DL L DL LES DL DL
e AN

Figura 16: Esquema estrutural e modelamento das ripas e das tergcas par cargas permanents.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 17: Esquema estrutural e modelamento das ripas e das tercas par cargas variaveis.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 18: Esquema estrutural e modelamento dos caibros para cargas permanentes, de vento
e de manutencéo.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 19: Esquema estrutural e modelamento das tesouras para cargas permanetes e de
vento.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 20: Esquema estrutural e modelamento das tesouras para carga de manutencéo.
Fonte: Autoria prépria.

ApoOs o levantamento de cargas permanentes e variaveis, obteve-se 0s
esforgos atuantes em cada elemento, para posterior verificagdo quanto a seguranga
das pecas. Os esfor¢cos encontrados séo descritos nas Tabelas 21, 22 e 23.
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Tabela 23: Esforgos atuantes (valores de calculo) nos elementos de cobertura

metros.
Fonte: Autoria propria.
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Notou-se que apesar da auséncia de ripamento nas coberturas de telha
Shingle, com a utilizacdo de chapas de OSB, que contribuem no contraventamento e
na fixacdo das telhas, ocorre um aumento dos valores das cargas, entretanto, 0s
valores dos esfor¢os da cobertura com telha Shingle comparados com a cobertura de
telnas ceramicas continuam menores. Os valores dos esforgcos mais distantes
ocorreram nos modelos com telha metéalica, devido a auséncia de ripas e caibros,
diminuindo a carga permanente nas tercas e nas tesouras, além do peso proprio das

telhas serem menores.

Os esforcos ficaram grandes nos banzos das tesouras nas telhas metélicas
em comparacdo com as telhas ceramicas, isto deve-se a inclinacdo das telhas
metélicas que é menor, ou seja, para se vencer a mesma quantidade de carga, como

a inclinacdo é pequena, os esfor¢os das barras serdo maiores.

Independentemente do tamanho do vao, os esforcos atuantes séo parecidos
comparando os modelos com mesmo tipo de telha, por consequéncia, as secoes
utilizadas nos elementos também serdo semelhantes.

Realizando as verificacbes necesséarias para o dimensionamento dos
elementos que compdem o telhado de madeira, e para cada modelo estudado, obteve-
se 0s seguintes resultados quanto as suas dimensdes, e de posse destes valores,
determinou-se o volume de madeira necessario para cada modelo, como observado
nas Tabelas 24, 25 e 26:

Elementos TR9 - CERAMICA TR9 - METALICA TR9 - SHINGLE
Secao (cm) | Volume (m3) | Secao (cm) |Volume (m3)| Secdo (cm) |Volume (m3)

Ripas 5 25 0,79 - - - - - -

Caibros 5 5 1,24 - - - 5 5 1,05
Tercas 10 | 20 3,52 6 12 1,27 10 20 3,52
Banzo Superior 10 20 1,53 10 20 1,45 6 16 0,73
Banzo Inferior 10 20 1,44 10 20 1,44 6 16 0,69
Diagonais 10 20 1,16 10 20 1,04 6 16 0,56
Montantes 10 | 20 0,83 10 20 0,30 6 16 0,40
Subtotal - Madeira Serrada 10,51 5,49 6,95
Chapa OSB 11,1mm - - - - - - 120 240 1,33
Total 10,51 5,49 8,27

Tabela 24: Dimensdes e volume dos elementos de cobertura, vao de 9 metros.
Fonte: Autoria prépria.



59

Elementos TR12 - CERAMICA TR12 - METALICA TR12 - SHINGLE
Secao (cm) | Volume (m3) | Se¢do (cm) | Volume (m3) [ Secao (cm) |Volume (m?)

Ripas 5 25 1,01 - - - - - -

Caibros 5 6 1,92 - - - 5 5 1,35
Tercas 10 20 4,40 6 12 1,58 10 20 4,40
Banzo Superior 10 20 2,03 10 20 1,93 10 20 2,03
Banzo Inferior 10 20 1,92 10 20 1,92 10 20 1,92
Diagonais 10 20 1,89 10 | 20 1,57 10 20 1,89
Montantes 10 20 1,46 10 | 20 0,50 10 20 1,46
Subtotal - Madeira Serrada 14,63 7,50 13,05
Chapa OSB 11,1mm - - - - - - 120 | 240 1,71
Total 14,63 7,50 14,76

Tabela 25: Dimensdes e volume dos elementos de cobertura, vao de 12 metros.
Fonte: Autoria propria.

Elementos TR16 - CERAMICA TR16 - METALICA TR16 - SHINGLE
Secao (cm) |Volume (m3) | Segdo (cm) | Volume (m3) | Se¢ao (cm) [ Volume (m3)

Ripas 5 25 1,28 - - - - - -

Caibros 5 6 2,49 - - - 5 5 1,75
Tercas 10 20 6,16 6 12 2,22 10 20 6,16
Banzo Superior 10 20 2,71 10 20 2,57 10 20 2,71
Banzo Inferior 10 20 2,56 10 20 2,56 10 20 2,56
Diagonais 10 20 3,34 10 20 2,41 10 20 3,34
Montantes 10 20 2,87 10 20 0,94 10 20 2,87
Subtotal - Madeira Serrada 21,42 10,70 19,40
Chapa OSB 11,1mm - - - - - - 120 | 240 2,23
Total 21,42 10,70 21,63

Tabela 26: Dimensodes e volume dos elementos de cobertura, vao de 16 metros.
Fonte: Autoria prépria.

Para o dimensionamento das sec¢lBes, foram consideradas secles
encontradas comercialmente. Em alguns dos modelos estudados, percebeu-se que
as secoes utilizadas mesmo passando na verificagdo, poderiam ser reduzidas de tal
modo que economizaria material nas tercas e no banzo superior das tesouras. Como
por exemplo, o banzo superior da tesoura com vao de nove metros e telha ceramica
gue poderia possuir secdo de 7x16 centimetros, assim como as tercas da cobertura
com vao de nove metros e telhas Shingle que também poderiam possuir se¢des de
7x16 centimetros, diminuindo o volume de material utilizado na sua confeccgéao.
Portanto, o volume de material para estes dois modelos sera praticamente 0 mesmo,
modificando apenas pela auséncia de ripas nas coberturas de telhas Shingle, pelos
diferentes espacamentos entre caibros, que nas coberturas com telhas ceramicas
foram utilizados de 50 centimetros e nas coberturas com telhas Shingle de 60

centimetros para melhor aplicagdo das chapas de OSB.
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Figura 21: Comparativo entre volumes de madeira dos modelos estudados.
Fonte: Autoria prépria.

Considerando a Figura 21, com vaos de nove metros, o volume de material
apresentado para o modelo TR9-CERAMICA, consome aproximadamente 91,45%
mais madeira que o modelo TR9-METALICA e cerca de 27,10% mais que o modelo
TR9-SHINGLE. J& o0 modelo TR9-SHINGLE consome aproximadamente 50,65% a
mais que o modelo TR9-METALICA.

Considerando a Figura 21, com vaos de doze metros, o volume de material
no modelo TR12-CERAMICA, consome aproximadamente 95,10% mais madeira que
o modelo TR12-METALICA. J4 0 modelo TR12-SHINGLE consome aproximadamente
1% a mais que o modelo TR12-CERAMICA e cerca de 96,80% a mais que 0 modelo
TR12-METALICA.

Considerando a Figura 21, com vaos de dezesseis metros, o volume de
material apresentado para o modelo TR16-CERAMICA, consome aproximadamente
100,20% mais madeira que o modelo TR16-METALICA. J4 o modelo TR16-SHINGLE
consome aproximadamente 1% a mais que o modelo TR16-CERAMICA e cerca de
102,15% a mais que o modelo TR16-METALICA.

As telhas metélicas cujas tercas possuem praticamente a mesma distancia
entre si com relagd@o as coberturas de telhas ceramicas e Shingle, foram as que mais
se destacaram no quesito consumo de material, devido ao seu peso ser inferior,

resultando em cargas e se¢bes menores, e, de acordo com a Tabela 27, a altura do
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montante ficou consideravelmente menor devido a inclinacéo das telhas em relagéao

aos outros modelos.

) Inclinagdo | Altura [ Distancia entre | Distancia entre | Distancia entre | Distancia entre
Tipo de telha . .
(%) (m) ripas (m) caibros (m) tergas (m) tesouras (m)

TR9 35 1,57 0,32 0,50 1,59 2,75

Ceramica |TR12 35 2,10 0,32 0,50 1,59 2,75
TR16 35 2,80 0,32 0,50 1,41 2,75

TR9 10 0,45 - - 1,51 2,75

Metdlica |TR12 10 0,60 - - 1,51 2,75
TR16 10 0,80 - - 1,34 2,75

TR9 35 1,57 - 0,60 1,59 2,75

Shingle [TR12 35 2,10 - 0,60 1,59 2,75
TR16 35 2,80 - 0,60 1,41 2,75

Tabela 27: Especificacdes dos elementos de cobertura.

Fonte: Autoria propria.

Para todos os modelos, as secbes das diagonais e dos montantes das

tesouras, possuiram esfor¢o significativamente inferior em relacdo aos outros

elementos, podendo diminuir sua secdo consideravelmente, porém por questao

estética e por manter o mesmo padrdo, optou-se por utilizar as mesmas sec¢des,

resultando em volume de material superior.
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5 CONCLUSAO

Apesar das telhas Shingle possuirem peso inferior em relacdo as telhas
ceramicas, as secdes acabam se equiparando devido a utilizacao das placas de OSB
e mesmo nao possuindo ripamento, o volume de material utilizado continuou
praticamente 0 mesmo. Em compensacado os modelos, cujas utilizagbes foram de
telhas metalicas, em que se dispensou 0 uso de ripas e caibros devido ao tamanho
das telhas, e principalmente em virtude do baixo peso proprio, inferior aos outros tipos
de telha estudados, as cargas permanentes foram reduzidas, e consequentemente,
diminuiu as secdes dos elementos de cobertura, principalmente as tergas, e o volume

de material utilizado.

Quanto maior o tamanho do vao das tesouras, a variacdo do volume de
material entre as coberturas com telhas metalicas, e as coberturas de telhas
ceramicas e telhas Shingle tornam-se superiores, desta forma, compensando realizar
a cobertura com telhas metélicas, cujo peso préprio € menor, ndo necessitando de
ripas e caibros, possuindo assim, volume de material para os elementos estruturais
inferiores quantitativamente, em relacdo as telhas cerdmicas e Shingle que, por sua

vez, quanto maior o seu vao, mais aproximam o valor de seu consumo.

Como foi utilizado valores comerciais para as sec¢des, 0 comparativo de
volume de material entre vaos diferentes com o mesmo tipo de telha ndo se tornou
tdo diferente, portanto o consumo de material varia basicamente em relacdo ao

comprimento das pecas.

Em relacdo as se¢bes das pecas, para diminuir o consumo de material poderia
fazer uso de secOes exatas de acordo com os esforcos solicitantes em vez da
utilizacdo de secdes de valores comerciais. Entretanto, geralmente as serrarias
consideram para orcamentacao as secoes padronizadas, o que talvez ndo possa ter

aplicacéo pratica.
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