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Resumo: A matematica surgiu a milhares de anos como uma ferramenta utilizada pelo homem na
resolucdo dos mais diversos problemas, proporcionando uma variedade de informacdes e servindo
como recurso no alcance de diversos objetivos. Uma das areas mais antigas e importantes da
matematica € a trigonometria, area que estuda as relacdes entre angulos e lados de um tridngulo. Uma
das areas da sociedade moderna onde diariamente surgem problemas com potencial de serem
solucionados por meio da matematica é a da construcao civil, um exemplo desse tipo de problema sdo
os calculos envolvendo dimensionamento e orcamento de materiais e estruturas, como, por exemplo, 0
célculo da quantidade de material necessario para se construir um telhado. Com isso, 0 objetivo deste
trabalho é se utilizara de conceitos importantes da trigonometria na resolucdo de um problema pratico
da construcdo civil: o célculo da quantidade de madeira necessaria para se construir um telhado. Para o
desenvolvimento dos modelos, inicialmente foi feito uma revisdo de literatura, acerca dos conceitos
empregados e da estrutura de um telhado. Em seguida, os modelos matematicos foram desenvolvidos
utilizando-se o teorema de Pitagoras e as relagdes trigonométricas no triangulo retangulo. Em seguida,
apos o desenvolvimento dos modelos, estes foram testados em uma situagdo pratica, onde ocorreu a
comparagéo entre o resultado obtido com os modelos e o calculo manual realizado por um profissional
da area. Com essa comparacao, foi possivel constatar uma boa aproximacao entre ambos os resultados,
concluindo assim que os modelos desenvolvidos podem ser aplicados em situacOes praticas reais.
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INTRODUCAO

Desde seus primdrdios, a matematica tem sido utilizada pelo homem como um dos principais
meios empregados na resolucdo de problemas praticos, sendo os conhecimentos das diversas
areas da matematica ferramentas facilitadoras do entendimento de diversas situacdes, até
mesmo nos dias atuais surgem diariamente diversos problemas que necessitam de
conhecimentos matematicos para serem resolvidos ou simplificados. Partindo disso, pode-se
dizer que a matematica proporciona uma variedade de informacGes, atendendo a diferentes
necessidades (CONCEICAO, 2016). Uma das areas mais antigas da matematica, e também
uma das mais utilizadas, é a trigonometria (com estudos datados de IV a.C.).

A palavra trigonometria vem do grego trigonos (triangulos) mais metrum (medida), cujo
objetivo principal € o estudo das relagdes entre os lados e os angulos de um triangulo, tendo
surgido em tempos antigos como resposta a problemas de astronomia e da navegacgéo
(UBERTI, 2003). Além de suas utilizagdes iniciais, 0S conceitos de trigonometria séo
aplicaveis em diversas areas do conhecimento, sendo uma importante aliada do mundo
moderno.
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Uma das areas onde mais surgem diariamente diversos problemas com potencial de serem
solucionados por meio de métodos matematicos € a construcdo civil. Um exemplo préatico
desse tipo de situacdo envolvendo a matematica no ramo da construcdo é a realizacdo de
orcamentos e quantificagdo de materiais a serem utilizados na realizagéo de uma obra antes de
se iniciar a construcdo da mesma, uma atividade que evita imprevistos e que permite a
obtengdo de uma estimativa do custo final. Entretanto, realizar tal tarefa leva um tempo que
muitas vezes ndo esta disponivel, ja que muitas das etapas construtivas ndo possuem formulas
prontas para se quantificar quanto material sera empregado. Umas dessas etapas € a
construcdo de telhados de madeira. Ficando a tarefa do desenvolvimento do orcamento da
quantidade de madeira a cargo do carpinteiro responsavel, o que demanda mais tempo para a
sua realizacdo, j& que quanto mais profissionais estiverem envolvidos no célculo do
orcamento, mais tempo devera ser dedicado a esta tarefa.

Portanto, o intuito deste trabalho € apresentar uma utilizacdo préatica da trigonometria na
resolugdo de um problema de construcéo civil, desenvolvendo um modelo matematico para o
calculo da quantidade de madeira necessaria para se construir um telhado. Antes isso, sera
feita uma pequena revisdo dos conceitos matematicos empregados e dos conhecimentos
basicos da construcédo de telhados.

TRIGONOMETRIA NO TRIANGULO RETANGULO

O tridngulo é uma figura geométrica que possui trés lados e seu nome faz referéncia aos trés
angulos internos localizados em cada um dos seus Vvértices. J& o triangulo retangulo é aquele
em que um dos seus angulos internos é igual a 90°. Um dos principais teoremas envolvendo
triangulos € o Teorema de Pitagoras, que diz que num dado tridngulo retangulo, o quadrado
do comprimento da hipotenusa equivale a soma dos quadrados dos comprimentos do catetos.

Na Figura 1 tem-se um tridngulo retangulo de lados a, b e ¢, cujo angulo entre b e ¢ vale 90°.
Aplicando-se o teorema de Pitagoras ao triangulo da Figura 1, temo que a? = b?+ ¢2, onde a é
a hipotenusa e b e ¢ sdo os catetos.

Figura 1 — Triangulo retangulo de lados a, b e c.

Fonte: Autoria propria.
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Outros conceitos muito importantes para a compreensdo deste trabalho sdo as razdes
trigonométricas no triangulo retangulo, ou seja, 0 seno, 0 cosseno e a tangente. Considerando
o tridngulo retangulo da Figura 2, também de lados a, b e ¢ e com um angulo interno a.

Figura 2 — Triangulo de lados a, b ¢ ¢, com angulo interno o.

C
Fonte: Autoria propria.

TELHADOS DE MADEIRA

No ramo da construcdo civil existem diversos tipos de coberturas, dentre as mais comuns
estdo os telhados, utilizados principalmente em residéncias e cujos principais materiais
constituintes sdo a madeira (usada na estrutura) e as telhas (usadas para a vedacdo). A
estrutura do telhado pode ser dividida em duas partes, a armacdo e a trama. A armacéo é a
parte estrutural do telhado, constituida por tesouras, cantoneiras, pontaletes, etc. A trama, por
sua vez, é a estrutura inclinada de sustentacdo e fixacdo das telhas constituida por ripas,
caibros e tercas, que se apoiam na armacdo (MILITO, 2009). Na Figura 3 ¢ ilustrada a
estrutura de um telhado, sendo indicada a tesoura, onde se apoiam as tercas, caibros e ripas.

Figura 3 — Estrutura de um telhado.

ripas

Fonte: MILITO (2009).
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Existem diferentes tipos de tesouras empregadas na armacdo de um telhado, mas no Brasil o
tipo de tesoura mais utilizado é a tesoura tipo Howe, também chama de tesoura inglesa. A
tesoura ilustrada na Figura 4 é uma Howe simples, recomendada para casas de 6 a 10 metros
de largura. Na figura também estdo indicados os nomes de cada um dos elementos da tesoura.

Figura 4 — Tesoura tipo Howe
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Tesoura tipo Howe

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que para os calculos realizados neste trabalho, foi utilizada uma representacdo em
duas dimens6es de todos os componentes do telhado, ja que a quantidade de madeira utilizada
se da em metros, ou seja, ndo € necessario que seja levada em conta a profundidade das pecas.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica
na literatura acerca do problema analisado, primeiro buscou-se informacgdes sobre o0s
processos construtivos e elementos componentes de um telhado e, em seguida, dos conceitos
basicos de trigonometria empregados. Depois de coletadas todas as informacdes, definiu-se
um tipo de telhado que seria a base para o desenvolvimento dos modelos matematicos. O tipo
escolhido foi um telhado comum de duas aguas (Figura 5), cuja armacdo € formada por duas
tesouras.

Figura 5 — Habitacdo com telhado de duas aguas (vista frontal e planta de cobertura)
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Fonte: Autoria propria.
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Apbs a definicdo do tipo de telhado a ser utilizado, iniciou-se o desenvolvimento de equacdes
que auxiliassem na quantificacdo da quantidade de madeira para a construcao do telhado,
onde as variaveis sdo: a inclinacdo do telhado (1), a largura da habitacdo (L), o comprimento
da habitacdo (O), o beiral (R) e a espessura da madeira a ser utilizada (E).

Deve-se observar que a madeira utilizada na producédo da armacédo tem espessuras diferentes
daquela utilizada na trama, sendo que cada um dos elementos da trama (ripas, caibros e
tercas) possuem espessuras diferentes entre si, logo o objetivo final é a obtencdo de quatro
equacOes, uma para cada metragem de madeira referente a cada espessura.

RESULTADOS

Inicialmente, serd gerada uma equacdo para a quantidade de madeira usada na armacéo, ou
seja, a quantidade de madeira necessaria para a producdo das duas tesouras. Considerando-se
a tesoura abaixo (Figura 6). Iremos inicialmente calcular a metragem de madeira necessaria
para produzir os elementos A, B e C,em funcdode I, L e E:

Figura 6 — Modelo de tesoura empregado, juntamente com identificacdo de cada um dos
elementos dimensionados.

Inclinagao (1)
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Fonte: Autoria propria.

(83) 3322.3222
contato@epbem.com.br

www.epbem.com.br




Onde:

e | =Inclinacédo do telhado (razdo entre a altura H e a metade da largura L);
e L = Largura da habitag&o/tesoura;

e E = Espessura das pecas de madeira.

Determinando o elemento A:

E L+E
2 2

A—L+
2

Determinando o elemento B, sabendo que a altura do telhado pé igual a inclinacdo vezes a
largura:

B+E=A-1
B—(L+E) [—E
~\ 2

Determinando o elemento C utilizando o teorema de Pitdgoras, j& que A e B estdo
posicionados de tal forma que forma:

C*=(A—-E)*+ B?

= (E5E o[£ 1o

L—-E L+E L+E
() () (e

L-E L+E
CZ=(2 y+(2 y(ﬂ—zEﬂ+W

L—E L+E
C=J( )M« 2>2(F—2EWD+W
Apos a determinacdo dos elementos A, B e C, iremos determinar a madeira necessaria para
produzir os elementos D e V (Figura 7), utilizando as relag@es trigonométricas e o teorema de
Pitagoras, ambos em funcdo de A, B, C e E:
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Figura 7 — Elementos internos da tesoura (D e V).

_]:Aprox. E
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Fonte: Autoria propria.

SHINES

h-cos(a) =

Nf

-2 cos(a)

Temos que V é:

=<

h-sen(a) =V

V= sen(a)- (2 -cos(a)

V = tan(a) - (A

Sendo h a hipotenusa cujo um dos catetos ¢ V e a o angulo formado entre A e C, podemos
determinar V por meio das relagdes trigonométricas. Logo:
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AB

b ywry:

EqueDe:

A
D2=V2+(E—E>2

AB A—2E
=it (5
2A - 2E * 2

T e

Agora que as equacOes para todos os elementos foram obtidas, pode-se obter um modelo para
a determinacdo da quantidade de madeira necessaria para se construir uma tesoura:

My=L+B+2D+ 2V +2C
As quantidades de ripas, caibros e tercas serdo determinadas em fungdo dos comprimentos
horizontal e vertical dos planos inclinados do telhado, no caso, sendo um desses planos

inclinados representado abaixo (Figura 8):

Figura 8 — Representacdo do plano inclinado de uma das aguas do telhado

Fonte: Autoria propria.
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Sendo:

e O = Comprimento da residéncia;
e R =Beiral do telhado;
e XeY =Comprimentos horizontal e vertical do plano inclinado do telhado.

O comprimento de X é dado por:
L L
2 _ (2 2 - 7l2
e =grr)+Gee) ]

¥2 — (L +22R) 2, [(L +22R) -I] .
¥2 = (L + 2R
h 2

)21

o <L2 +4LR + 4R?

) )-(1+12)

L? + 4LR + 4R? ,

E o comprimento de Y é:
Y=0+2R

As quantidades de ripas (Q,), caibros (Q,) e tercas (Q;) vao ser dadas pela divisdo dos
comprimentos X (ripas e tercas) e Y (caibros) pela distancia entre esses elementos mais um
(j& que sempre deve existir um desses elementos no inicio e fim de cada um dos lados do
plano inclinado). Assim, temos que:

A

A
Qz—D2

N
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Ressalta-se que valores decimais devem ser arredondados até o nimero inteiro, por exemplo,
5,42 deve ser arredondado para 5 e 5,67 deve ser arredondado para 6.

Como cada ripa e terga tem comprimento igual a Y e cada caibro tem comprimento igual a X,
temos:

My =0Q,-Y
M, =0Q,-X
M;=Q3-Y

Onde M,, é a metragem de madeira a ser utilizada na confec¢do das pecas a serem utilizadas
em um dos planos inclinados, para os dois planos, basta dobrar o resultado. Com isso, foram
obtidas todas as equacdes necessarias para o calculo da quantidade de madeira para qualquer
telhado cujo tipo seja do mesmo utilizado aqui.

EXEMPLO PRATICO

Para testar a qualidade dos modelos desenvolvidos, foi utilizada uma situagdo prética real, na
qual se necessita calcular a quantidade madeira necessaria para produzir um telhado de duas
aguas com os dados da Tabela 1.

Tabela 1 — Dados para a determinacdo da quantidade de madeira a ser utilizada.

Dados para realizacdo da quantificacédo
Inclinacdo do telhado (1) 30%
Dimensoes da habitacdo (L x O) 6 metros x 10 metros

Beiral (R) 0,5 metros
Espessura da madeira da tesoura (E) 0,15 metros
Distancia entre ripas (D) 0,3 metros
Distancia entre caibros (D,) 0,5 metros
Distancia entre tercas (D) 1,5 metros

Fonte: Autoria propria.

A quantidade de madeira foi obtida de duas formas, a primeira utilizando-se as equagdes
desenvolvidas neste trabalho e a segunda foi realizada por um profissional da area, que nao
teve acessos as equacdes e sO recebeu os dados da tabela para a realizagdo dos calculos. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados do calculo da quantidade de madeira

Quantidade de material calculada (em metros)
Método Armacao (M1) Ripas (M1) Caibros (M>) Tercas (Ms)
Modelo 17,44910 m 286 m 168,08906 m 66 m
Profissional 20m 295 m 175 m 70m
Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados da Tabela 2 € possivel ver que os modelos desenvolvidos tiveram uma
boa aproximacdo do que foi calculado manualmente. As melhores aproximac6es foram nos
elementos da armacéo, o que pode ser atribuido ao calculo destes ser mais simples em relacao
a armacdo. A maior diferenca da metragem de madeira, que ocorreu no célculo da armacdo,
bem como as menores diferencas dos demais elementos, pode ser atribuida a experiéncia do
profissional da area, que considera as perdas de material na execucdo da obra, sempre optando
por comprar mais material do que o necessario.

CONCLUSAO

O intuito deste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo matemético, formado por um
conjunto de equacBes cujo objetivo era a medi¢do da quantidade de madeira necessaria para
se construir um telhado. Apds a elaboracdo do modelo, ele foi testado em uma situacéo pratica
real e comparado com o célculo de um profissional da area.

Com o teste, foi possivel concluir que o modelo pode sim ser aplicado em situagfes reais,
desde que o tipo de telhado seja analisado previamente, podendo as equacgbes aqui
desenvolvidas serem facilmente adaptadas e usadas como base para o calculo de estruturas em
diferentes tipos de telhados com duas ou mais aguas. Além disso, recomenda-se que, caso as
equacOes aqui sejam aplicadas em uma situacdo, seja utilizada uma quantidade de madeira
com adicdo de 5% ao resultado obtido, que seria uma média para a quantidade de material que
seria perdida na realizagdo de cortes.

Com isso, comprova-se a importancia e aplicabilidade de conceitos matematicos, neste caso a
trigonometria, como meios eficientes para resolucdo de problemas praticos no cotidiano da
sociedade moderno, algo que muitas vezes ndo é considerado.
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