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RESUMO

Este trabalho tem a finalidade de propor uma edificacdo concebida em madeira macica da
espécie Pinus Taeda na confeccdo de pilares, vigas, tesouras e tercas, e vedacao em painéis de OSB,
e analisar seus principais elementos de acordo com suas propriedades resistentes com o auxilio dos
softwares Visual Ventos® e Ftool®. A proposta da edificagdo é ser uma casa térrea para atender a
um casal de idosos com a infraestrutura essencial para possiveis portadores de necessidades especiais.
A concepgéo arquitetonica foi projetada a fim de proporcionar maior conforto aos moradores,
garantindo entrada de sol, ventilagcdo e conforto térmico. O local idealizado para a implantacdo do
projeto foi a cidade de Valinhos — SP, devido a cidade rodear a regido metropolitana de Campinas —
SP, mas ainda apresentar caracteristicas de cidade do interior. A aplicacdo da madeira aparente na
estrutura se tornou parte da concepg¢do arquitetonica, além de desempenhar satisfatoriamente como
material estrutural, atendendo as verificacdes de seguranca feitas.

Palavras chave: Concepcdo arquitetonica. Populacdo idosa. Conforto da habitagdo. Madeira.
Concepcao estrutural.



ABSTRACT

This work has the purpose of design a building conceived by solid timber of Pinus Taeda
specie in the manufacture of columns , beams, trusses and purlins, and sealing in OSB panels, and
analyzing it according to mechanical properties using VisualVentos® and Ftool® softwares. The
idea of the building is to be a one-storey house for elderly couple with the ideal infrastructure for
possible people with special needs. The architectural design was designed in order to consider greater
comfort for residents, ensuring entry of sun, ventilation and thermal comfort. The idealized location
for the implementation of the project was the city of Valinhos — SP, due to the city surrounding the
metropolitan region of Campinas — SP, but still presenting its characteristics of an inland city. The
use of timber structure became part of architectural design, in addition to performing satisfactorily as
a structural material, taking into account the safety checks carried out.

Keywords: Architectural design. Elderly population. Housing comfort. Wood. Structural conception.
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1 INTRODUCAO

Do ponto de vista demogréafico, envelhecimento é caracterizado pelo aumento na
proporcéo da populacdo a partir de 60 anos, para paises em desenvolvimento, e de 65 anos para
os desenvolvidos, em relacdo a populacao total. Moreira (2000), esse processo ocorre como
consequéncia da queda da fecundidade, aliada ao aumento da expectativa de vida e a redugéo
da mortalidade. Dessa forma, cada vez mais um olhar para essa crescente populacdo sera
imprescindivel, ainda mais por ser aquela que mais necessita de cuidados e condicdes especiais.

De acordo com a evolucdo desse segmento, questiona-se como acomodar as pessoas
idosas de modo digno, confortavel e seguro, considerando-se as restricGes de renda, 0s
preconceitos da sociedade e a falta de estruturas projetadas para essa finalidade.

A partir disso, define-se a importancia de dimensionar habitacdes completas com
espacos de lazer, salde e seguranca voltadas ao idoso. Quanto a unidade residencial, as
caracteristicas antropomeétricas do usuério idoso afirmam os cuidados a serem tomados relativos
a acessibilidade, de modo a garantir conforto e segurancga nesse ambiente particular

Analisando ainda aspectos construtivos relacionados a habitacdo, é importante definir
um material com caracteristicas a suprir esse conforto ao ambiente particular, mas sem deixar
de analisar os aspectos de sustentabilidade. O setor da construcéo civil é considerado um dos
setores que mais causam impacto ao meio ambiente.

Para caracterizar uma construcdo como sustentavel, o Instituto para o Desenvolvimento
de Habitacdo Ecologica (IDHE, 2017) estabelece alguns pardmetros necessarios como:
aproveitamento passivo dos recursos naturais, eficiéncia energética, gestdo da obra, gestdo e
economia da obra, gestdo de residuos gerados pelos usuérios, qualidade do ar e do ambiente
interior, conforto termoacustico, uso de "eco produtos” em todas as instancias da obra, ndo
utilizar ou reduzir materiais como PVC, amianto, chumbo e aluminio, entre outros produtos.

A madeira, por sua vez, € um material admiravel pois, aléem de ser um material natural,
sua fonte de matéria prima é renovavel, gasta a menor energia embutida para a sua producéo,
permite o confinamento de carbono em seu interior, ajudando ainda na gestdo dos gases do
efeito estufa (GEE). A defini¢do da Agenda-21, na "Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento” (EC0O-92, 1992), destacou a aplicagdo da madeira na construgédo
civil como uma das premissas para o desenvolvimento sustentavel.

Entretanto, o potencial da madeira foi subestimado ao longo do tempo. Atualmente, a

utilizacdo da madeira em construgdes brasileiras se da principalmente como estrutura de
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cobertura e na execucdo de formas das estruturas de concreto armado (neste caso, quase sempre
acaba sendo descartada antes da sua vida util).

No Brasil, no século passado, as constru¢des em madeira deixaram de ser utilizadas
devido a tradicdo forte de construcdes em concreto armado e alvenaria. Elas ainda tinham
forga na regido sul, principalmente com o uso de pinho do Parana, uma vez que essa matéria
prima na regido era abundante. Porém, em 1905, o governo da cidade de Curitiba proibiu
construcdes de casas de madeira na regido central da cidade, fato que contribuiu ainda mais
com este preconceito contra as estruturas de madeira (DUDEQUE, 2001).

Contudo, e apesar de um passado nada contribuinte, nota-se um movimento de retomada
do emprego das estruturas de madeira em territério nacional. Com o0 advento do
desenvolvimento de produtos engenheirados, que empregam principalmente matéria-prima
advinda de florestas plantadas, e com o incremento da consciéncia social da necessidade de
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, surgem industrias que se propdem a atuar no
segmento da construcdo civil empregando as estruturas de madeira.

Assim, o presente trabalho propde um projeto de uma residéncia para pessoas idosas
empregando principalmente a madeira no sistema construtivo, buscando aliar o atendimento as
necessidades dos usuérios ao emprego de um material com menor potencial agressor ao meio

ambiente.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € propor uma habitacdo com estrutura de madeira
voltada para a populacdo idosa, que atenda suas demandas e necessidades especiais. Além do
projeto arquitetdnico, sdo feitas as verificaches de seguranca para 0s principais elementos

estruturais.

1.2 Justificativa

O trabalho tem como justificativa o atendimento a populacéo idosa, cujo crescente
namero de individuos se faz presente no Brasil. Uma qualidade de vida digna para as pessoas
mais velhas pode comecar com a ado¢do de moradias pensadas e adequadas para 0 bem estar
desta faixa populacional.
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Neste sentido, a proposta deste estudo é o projeto de uma edificacdo localizada perto de
um grande centro urbano, com caracteristicas que possam proporcionar uma qualidade de vida
a Usuarios idosos.

O projeto proposto neste trabalho visa 0 emprego da madeira na construgdo de uma
edificacdo, uma vez que apresenta caracteristicas favoraveis ao seu emprego. Possui
propriedades fisicas e mecénicas adequadas a sistemas construtivos, € um material proveniente
de florestas renovaveis, que emprega energia solar na sua formacao, e que estoca carbono, 0
que pode diminuir com os impactos ambientais causados pelo setor da construcgéo civil.

Paralelamente, ao empregar a madeira como material de construcéo civil na edificagéo
proposta, pode-se estar contribuindo para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa na
atmosfera (com destaque para 0s que contém carbono em sua composi¢éo), podendo diminuir
também as implicacBes ambientais relacionadas a gastos de energia na obtencéo de produtos e

a geracao de residuos, dentre outros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo € apresentado estudos e pesquisas ja publicados que contribuiram com o
presente trabalho. De inicio € abordado a madeira como material construtivo e suas
propriedades. Em seguida é apresentado dados e estudos sobre o envelhecimento populacional
no Brasil.

2.1 Construgdes em madeira

Gracgas ao desenvolvimento tecnoldgico, cada vez mais ha novidades nas formas
de construcdo, que empregam diversos tipos de materiais e sistemas construtivos, e suas
escolhas dependem do tipo da edificacdo, da finalidade, além de procurar atender aos
requisitos estruturais e economicos e da localidade da construgéo.

Para Sabbatini (1989), o sistema construtivo pode ser entendido como um processo
de construcdo altamente industrializado e organizado, com conjuntos de elementos que se
interrelacionam e integram o processo.

No Brasil, o sistema mais empregado é o de alvenaria convencional, cuja estrutura
é composta de lajes, vigas e pilares em concreto armado e por vedacdo (paredes) em
blocos cerdmicos. De acordo com Santos (2013),” Esse sistema construtivo é o método
construtivo mais utilizado e aceito na sociedade, e isso se deve a sua facil utilizacdo e
facilidade de execugao”.

Apesar da facilidade e maior conhecimento desse método de execucdo, esse sistema nao
corresponde ao mais sustentavel ou até mesmo confortavel ao usuario. Segundo a Sustainable
Social Housinginitiative (2017), das Nac¢des Unidas: “a construgdo civil é responsavel por uma
parte significativa do uso de energia global, consumo de recursos (mais de 30% em materiais e
20% em agua), e pela geracao de residuos (30% dos solidos e 20% das aguas residuais). Além
disso, o setor da construcao civil é também a fonte de mais de 30% das emissfes globais dos
indesejados gases do efeito estufa (GEE).”

Outras formas de execucgdo, como as que empregam madeira, podem: reduzir as cargas
nas fundagdes, por ser um material de baixa densidade se comparado a outros convencionais;
garantir maior conforto térmico ao usuario; e estocar carbono durante sua vida Gtil, dentre outras
possibilidades. Araudjo (2017) afirma que a madeira serd o material do futuro. O autor explica

que a atual utilizagdo desordenada dos recursos naturais ndo renovaveis, Como 0 minério e o
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petroleo, tem forgcado e estimulado a busca por materiais mais sustentaveis, biodegradaveis e
que diminuam os impactos negativos ao meio ambiente.

O uso da madeira na construcdo civil em paises como Canada e Estados Unidos ja é
consagrado. No Japéo, as construcdes tradicionais utilizam madeira na sua estrutura e vedacéo,
e atualmente ha diversas empresas que fabricam casas em painéis de cimento-madeira. Outra
vantagem marcante deste sistema construtivo € a rapidez com que € executado. Segundo Laroca
(2002), “O tempo de constru¢do de uma unidade habitacional no sistema construtivo pre-
fabricado em madeira é de aproximadamente 1/3 do tempo de construgdo de uma casa em
alvenaria”.

O Brasil, por sua vez, de acordo com Shimbo (1998): “apesar da oferta de madeira, das
potencialidades de reflorestamento e de uma crescente demanda por moradias, o uso da madeira
na producéo de habitacéo é irrisério quando comparado com a América do Norte e alguns paises
da Europa”. No pais, seu uso é direcionado principalmente para sistemas de cobertura de
edificios, ficando outros usos do material, como em vedacdo e em estruturas, como casos
isolados, incapazes de constituirem um quadro representativo nacionalmente, uma vez que este
tipo de construcdo ainda sofre certo preconceito, muitas vezes causado pelo desconhecimento

do potencial técnico do material madeira.

2.2 Propriedades da madeira

As propriedades mecanicas da madeira sdo influenciadas por diversos fatores, sendo
principalmente dependentes da densidade basica, da umidade e da presenca de nds.

A densidade constitui uma das propriedades mais importantes da madeira, pois dela
dependem a maior parte de suas propriedades, servindo até como referéncia para as
classifica¢fes. Segundo Moreschi (2014), “a densidade € um reflexo fiel da quantidade de
matéria lenhosa por unidade de volume ou, de forma inversa, do volume de espagos vazios
existentes na madeira.” A Tabela 1 contém os pesos especificos de alguns materiais empregados

na construcao civil.
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Tabela 1 — Peso especifico dos materiais empregados na construgdo civil.

MATERIAL PESO ESPECIFICO (Kg/m?3)
Madeira 500 a 1000
Concreto armado 2500
Tijolo macico 1800
Aco 7850
Vidro 2600

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2021).

Como mostrado na Tabela 1, a madeira € um material que apresenta baixa densidade
qguando comparada a outros materiais de construcdo. Apesar disso, possui elevados valores de
resisténcia mecanica (algumas espécies possuem resisténcia a compressdo acima de 60 MPa),
0 que a torna um material considerado leve e de alta resisténcia.

Quanto a rigidez, as madeiras de resisténcias mecanicas mais elevadas podem
apresentar valor de médulo de elasticidade na compressao equivalente ao do concreto, ou seja,
em torno de 24 GPa.

Analisando o ponto de vista energético, a madeira € um material de baixo consumo de
producdo, principalmente se comparado aos demais materiais utilizados na construcao civil. A

Tabela 2 ilustra 0 comparativo do consumo energético na producgdo de diversos materiais.

Tabela 2 -Consumo energético de diferentes materiais.

Material kWh/kg | kwh/m?3
Madeira serrada 0,7 350
Madeira laminada colada 2,4 1200
Cimento 1,4 1750
Concreto 0,3 700
Tijolo 0,8 1360
Aco 59 46000
Plastico/PVC 18 24700
Aluminio 52 141500

Fonte: Oliveira, 1998.

Outra vantagem apresentada pela madeira é a capacidade de apreenséo de carbono em
seu interior. Segundo Carvalho (2005), “A quantidade de carbono apreendida esta diretamente
ligada com a quantidade de madeira utilizada, sendo que ela corresponde a metade da massa da

madeira”.
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A madeira, além disso, possui uma 6tima condigdo térmica, que é capaz de manter a
temperatura do ambiente por mais tempo, gragas a sua baixa condutividade térmica. A Tabela
3 ilustra um comparativo dos coeficientes de condutividade térmica (1) dos materiais utilizados

na construcao civil.

Tabela 3 - Coeficientes de condutividade térmica (1) dos materiais.

Material (W /;r}\K)
Concreto 15
Tijolo 0,65
Madeira com massa especifica elevada 0,29
Compensado 0,15
Carvalho, Ipé, Pinho, Cedro, Pinus 0,15
Aglomerado 0,14
Poliestireno expandido 0,03

Fonte: Lamberts, 1996.

Desta forma, fica claro que a madeira pode permitir um conforto térmico mais vantajoso

perante construgcdes por sistemas convencionais.

2.3 Envelhecimento populacional no Brasil

O envelhecimento da populagdo é um tema que vem sendo abordado e atentado
constantemente, uma vez que sua evolucgédo gradativa influencia no cenario econdémico, social e
cultural do pais.

De acordo com Nasri (2008) "O processo de envelhecimento populacional do Brasil é
determinado na medida que a proporcdo de idosos aumenta em relagcdo a diminuicdo da
proporcdo de jovens. Esse fendBmeno vem ocorrendo ao longo dos anos e pode ser observado
em varios contextos historicos de industrializacdo e melhoria no saneamento bésico, o que
aumenta a expectativa de vida."

Entre 1940 e 1960, gracas a melhoria de saude publica, o Brasil observou um declinio
significativo na taxa de mortalidade, resultando numa popula¢do quase estavel e com répido
crescimento. A partir de 1960, o Brasil experimentou um declinio consideravel na taxa de
fecundidade, desencadeando um processo de transicdo na estrutura etaria. Segundo Carvalho
(2003), esse fato resultara em uma populacdo estavel, porém idosa e com uma taxa de

crescimento bhaixa.
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O Gréfico 1 ilustra as projecdes obtidas através de dados fornecidos pelo IBGE —
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, para os anos de 2010, 2021 e 2060 (IBGE, 2018).
De acordo com os dados, a populacdo de 5 a 9 anos no ano de 2060 sera cerca de 30% menor
guando comparada com a mesma faixa do ano de 2010. Ja as faixas de populacéo acima de 65

anos, no mesmo intervalo de anos, sofrerdo um acréscimo de praticamente 200%.

Figura 1. Gréafico da Projecdo etaria no Brasil.
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Fonte: Das Autoras, a partir de dados do IBGE (2021).

Apesar do aumento da longevidade da populacdo com a industrializacdo, ela nem
sempre vem acoplada com uma melhor qualidade de vida. Gragas a acelerada dinamica
migratoria interna, grande parte da populacdo e das atividades econdmicas passou a se
concentrar nos principais centros urbanos, e nos grandes aglomerados metropolitanos.
Entretanto, a infraestrutura destas cidades ndo conseguiu acompanhar este fenémeno.

Para Richardson (1980), os maiores desafios encontrados pelos centros urbanos séo o
aumento da criminalidade e da marginalidade, elevacdo no preco médio da terra (que passa a
sofrer concorréncia entre usos alternativos de solo) e do trabalho (aumento do custo de vida
devido aos custos crescentes de transporte e habitacdo, explicados em parte pelas altas do preco
da terra).”

Em decorréncia das consequéncias da polarizacdo, se vé grande parte da populacdo
habitando em locais mal projetados, com pouco espago, ma iluminag&o, ventilacdo deficiente e

condicionantes precarios para uma qualidade de vida e satde satisfatoria.
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E conhecida como edificio enfermo: patologia catalogada pela OMS
(Organizacdo Mundial da Satde) no inicio da década de 1980, cuja
ocorréncia se da em prédios e edificios com méa ventilacdo e baixa
dispersdo de poluentes internos (gas carbdnico, fumaca de cigarro e
automovel, emissdo e acumulo de compostos organicos volateis).
(ARAUJO, 2008, p. 32).

Considera-se que um edificio esta “enfermo” quando cerca de 20% de seus moradores
Ou usuarios apresentam sintomas como: irritacdo nasal e ocular, problemas respiratorios e mal-
estares em geral. Por esses motivos, a busca pela despolarizacdo destes centros esta cada vez

mais em alta.

“A migracdo pode responder claramente aos fatores de expulsdo do
meio urbano (notadamente aos custos de moradia e a escassez de
emprego), mas pode também se associar a outro grupo de causas, nao
econdmicas, relacionadas a melhoria da qualidade de vida e/ou busca
de amenidades, e ao retorno as localidades de origem apés a
aposentadoria. (MATOS, 2004, p.44).

Regides periféricas aos polos demograficos sao bastante visados para tais fins, uma vez
que ainda apresenta proximidade com as regides, entretanto, dispde de uma melhor qualidade

de vida, seguranca e precos mais baixos referentes ao custo de vida.
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3 CONCEPCAO ARQUITETONICA

Sdo descritos nesse capitulo o plano de necessidades bem como o terreno escolhido. Em

seguida é exposto o projeto executivo atendendo as demandas citadas previamente.

3.1 Plano de necessidades

A edificacdo proposta situa-se em um condominio residencial pensado para idosos que
precisam ou querem ter os cuidados de uma casa de repouso. A iluminacéo natural e a ventilacéo
nos cémodos sdo pontos importantes para conforto dos moradores das unidades, bem como a

garantia de acessibilidade.
Foi escolhido um terreno em Valinhos SP, localizada na regido metropolitana de

Campinas -SP. Sua populagdo segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (IBGE,

2019) é de 129 193 habitantes. O terreno possui 2,43 ha, que sdo equivalentes a 24.300 m?,

distribuidos conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Terreno situado na Avenida Invernada, Valinhos, SP.
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Fonte: Google Maps adaptado (2021).

A Figura 3 exibe o layout criado no software SketchUp® para atender as necessidades

de um idoso ou um casal de idosos.
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Figura 3 - Layout da unidade tipo.

Fonte: Das autoras (2021).

Cada unidade tipo é composta por cozinha com um balcéo para refeices rapidas, sala
de jantar com uma mesa para 6 pessoas e uma sala de tv integradas, um quarto de héspedes com
duas camas de solteiros para receber familia e amigos, banheiro social, e suite com cama de
casal, closet e banheiro amplo para os moradores.

Os ambientes foram desenvolvidos atendendo as dimensdes previstas NBR 9050 —
Acessibilidade A Edificagdes, Mobiliario, Espacos E Equipamentos Urbanos (ABNT, 2020)
visando garantir apenas pequenas modificacfes na residéncia caso o idoso apresente tal

necessidade especial.

3.2 Projeto executivo

O projeto executivo da unidade tipo foi desenvolvido utilizando o software Autocad®
a partir do layout definido para atender o plano de necessidades, e encontra-se no APENDICE
A.

Em relacdo a ventilacdo do ambiente, Bianchi (2013) sugere utilizar uma ventilagdo
cruzada permanente, que ira renovar o ar, evitando a proliferacdo de bactérias em grandes
guantidades.

Segundo Hazin (2012), a luz natural é muito importante para os idosos, trazendo
beneficios fisiologicos e psicoldgicos, e por essa razdo todos os cdmodos possuem ao menos
uma janela. Na sala, optou-se por deixar o telhado aparente com vedagdes em vidro sobre a
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parede que acompanham a inclinacéo do telhado, aumentando assim a claridade do ambiente.
Na cozinha, a janela foi posicionada logo acima da bancada garantindo melhor luminosidade
para o preparo dos alimentos.

Para a vedacdo foram escolhidos painéis em wood frame que possuem resisténcia
mecanica e a umidade. Eles s&o produzidos com madeira menos nobre, por isso tem um custo
menor, entretanto esse fato ndo diminui sua qualidade, pois o que determina seu desempenho é
a tecnologia de producdo. Sua estrutura possui um arranjo composto por trés a cinco camadas
de particulas ou feixes de fibras, unidas com resina fenolica, orientadas em angulo de 90 graus
umas com as outras e para sua consolidagéo séo prensadas (FERREIRA, 2003).

Observando os critérios e parametros técnicos dispostos) na norma de acessibilidade
NBR 9050 (ABNT, 2020), todas as portas tem pelo menos 0,80 m de vao luz, o corredor que
da acesso ao aos quartos e banheiro social tem largura igual a 1,0 m, a circulacdo dentro da
suite respeita as dimensfes minimas descritas na NBR 9050 (ABNT, 2020) e o banheiro da
suite possui area de manobra para rotagdo 360°, e box de chuveiro com 1,50 m x 0,90 m,

E importante ressaltar que ndo foram considerados todos 0s acessorios necessarios para
um cadeirante, ja que essa nao €, necessariamente, a condicdo do morador, mas o layout foi

pensado para que, caso necessario, a adaptagdo seja simples.
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4 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Apds a elaboracdo do projeto executivo, foi feito uma analise dos carregamentos que

incidem na edificacdo e em seguida a verificacdo de seguranca para as pecas estruturais.

4.1 Pré — dimensionamento

A espécie escolhida para a estrutura é o Pinus taeda, do grupo das coniferas. De origem
norte americana, € uma das espécies que mais se adaptou em solo brasileiro e abrange
aproximadamente um milhdo de hectares no planalto da Regido Sul do Brasil, segundo a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria a (EMBRAPA, 2020). O Pinus taeda também se
destaca pelo fato de seu crescimento ser 30% maior do que as demais espécies de
reflorestamento (TOMAZELLO FILHO et al., 2017 citado por SILVA, 2020).

A Tabela 4 apresenta as secOes transversais escolhidas para cada peca. Posteriormente
neste capitulo sdo apresentadas as verificacbes de seguranca de acordo com a NBR 7190 —
Projeto de estruturas de madeira (ABNT, 1997).

Tabela 4 - SecGes transversais - pré-dimensionamento

PECA DIMENSAO (cm)
Terca 6 X12
Trelica 6 X 12

Viga 6X16

Pilar 16X16

Fonte: Das autoras (2021)

A escolha da secgdo transversal foi baseada nas dimensfes comerciais disponiveis no
mercado, respeitando também o definido na NBR 14807 - Pecas De Madeira Serrada (ABNT,
2002).

A cobertura neste trabalho é definida como a principal componente estrutural a ser
estudada. Define-se como cobertura toda a estrutura superior da edificagcdo com funcéo de
proteger contra intempéries externas gerando maior conforto térmico e acustico. Cardédo (1981)

afirma que a cobertura “devera apresentar propriedades isolantes, principalmente de isolamento
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térmico, para que possa ser atingido o méaximo de comodidade e conforto no interior da
edificacao”.

No presente trabalho, apresenta-se como cobertura a estrutura composta de telhas de
aluminio distribuidas ao longo de toda a area a ser coberta, 5 tercas igualmente distribuidas e
apoiadas sobre 5 trelicas que, por sua vez, descarregam os esforcos em pilares dispostos no
entorno da lateral da edificagdo. Entre os pilares, posicionam-se vigas que auxiliam no

travamento destes. No APENDICE B pode ser observada a distribuicdo dos componentes.

4.2 Carregamentos

A concepcdo estrutural deve ser realizada baseando-se no proposito da edificacdo, nas
suas caracteristicas arquitetbnicas, respeitando a distribuicdo de cémodos e, sobretudo,
garantindo interacdo da estrutura até o solo. Segundo Pinheiro (2003), “a concepgao estrutural,
ou simplesmente estruturacdo, também chamada de lancamento da estrutura, consiste em
escolher um sistema estrutural que constitua a parte resistente do edificio”.

Essa etapa, uma das mais importantes no projeto estrutural, implica em escolher os
elementos a serem utilizados e definir suas posi¢oes, de modo a formar um sistema estrutural
eficiente, capaz de absorver os esforgos oriundos das a¢des atuantes e transmiti-los ao solo de
fundacdo. A solucdo estrutural adotada no projeto deve atender aos requisitos de qualidade
estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade resistente, ao desempenho em servico
e & durabilidade da estrutura.

De acordo com Pinheiro (2003), “o sistema estrutural de um edificio deve ser projetado
de modo que seja capaz de resistir ndo sé as acdes verticais, mas também as acdes horizontais
que possam provocar efeitos significativos ao longo da vida 1til da construcao”.

As acdes verticais, divididas entre variaveis e permanentes, sao compostas pelo peso
préprio da estrutura, bem como a de todos os revestimentos e elementos de vedacdo e cargas
pontuais acidentais, carregamentos oriundos de ag¢des acidentais. De acordo com a NBR 8681
(ABNT, 2003), acdes acidentais “sdo as a¢Oes variaveis que atuam nas construcées em funcéo
de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos etc.).”

Ja as acOes horizontais, onde ndo ha ocorréncia de abalos sismicos, constituem-se,
basicamente, da a¢éo do vento e do empuxo em subsolos, quando considerados.

O trajeto das agOes verticais inicia-se nas telhas que, uniformemente se distribuem nas
tercas, de acordo com as areas de influéncia. As tercas, por sua vez, sdo apoiadas nas trelicas,

que descarregam seus carregamentos diretamente sob os 5 pilares igualmente distribuidos na
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estrutura. A viga, por fim, apresenta a funcdo apenas de travamento desses pilares e da estrutura
como um todo.

Nas verificacOes, caso 0 elemento estrutural ndo suporte as tensdes solicitadas, se faz
necessario alguma mudanca, seja na secao transversal da peca, seja no posicionamento dos
apoios e, logo apo6s, garantir que 0 novo rearranjo suporte entdo, as solicitacbes. A fim de
ilustrar todo o processo de calculo, no presente trabalho foram inicialmente mostrados todos os

carregamentos e logo ap0s, todas as verificacdes.

4.2.1 Acbes permanentes

Considera-se como acdo permanente toda carga que solicitara a estrutura ao longo de
toda sua vida util. De acordo com Pinheiro (2003) “As agdes permanentes sdo aquelas que
ocorrem com valores constantes ou com pequena variagdo em torno da média, durante
praticamente toda a vida da construgdo.” No presente trabalho, foi denominado como agao
permanente o peso préprio da madeira Pinus taeda e da telha sanduiche de aluminio, de acordo
com a NBR 7190 — Projetos de Estruturas em Madeira (ABNT, 1997) e a tabela do fabricante
(Anexo 1), respectivamente.

Considerando a estrutura em um plano inclinado, decorrente da inclinacdo de 12% do
telhado, para a verificacdo das tercas se faz imprescindivel realizar a decomposicao de forcas
referentes aos pesos proprios da terca e da telha. Vale ressaltar que, ao configurar o arranjo das
combinacGes de acbes para analisar as solicitacbes, é de extrema importancia analisar,
separadamente, as cargas verticais e horizontais. Desta forma, sdo obtidos valores para cada
uma das direcdes. A Tabela 5 apresenta os valores dos pesos proprios especificos da madeira e

da telha empregada.

Tabela 5 - Peso proprio especifico da madeira e da telha.

MATERIAL | Qr |UNID
Pinus taeda 6,33 kN/m?
Telha aluminio 0,056 kN/m2

Fonte: Das autoras (2021)

De acordo com as condigdes preliminares de secdo transversal e posicionamento da
estrutura, é possivel determinar a carga do peso proprio distribuido A Figura 4 mostra o

esquema de carregamento de uma terca sob a acdo do peso proprio e da telha.



25

Figura 4 - Esquema de carregamento permanente de uma terca
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Fonte: Das autoras (2021)

4.2.2 Ac¢Oes variaveis

As acdes variaveis, sdo aquelas que solicitam a estrutura de maneira ndo permanente,
com intensidades e periodos de duracdo que podem sofrer alteracdes., elas sdo subdivididas em
acOes variaveis normais, onde se apresentam em uma probabilidade maior; e acdes variaveis
especiais, mais raras de ocorrer.

Como disposto na NBR 8681 (ABNT, 2003):

"Ac0es variaveis normais: acles variaveis com probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente
consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de construcao;
acOes varidveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas
certas acOes especiais, como acles sismicas ou cargas acidentais de
natureza ou de intensidade especiais, elas também devem ser admitidas
como agles variaveis. As combinacGes de agdes em que comparecem
acOes especiais devem ser especificamente definidas para as situacfes
especiais consideradas.”

Descritas no presente trabalho, as acdes variaveis consideradas sdo a acdo do vento e a
carga acidental proveniente de provavel manutencdo nas telhas e na estrutura do telhado como

um todo.

4.2.2.1 Acdo do vento

A acdo do vento se torna indispensavel de analisar uma vez que ela pode apresentar uma
relacdo favoravel ou desfavoravel a estrutura, necessitando, assim, garantir que esta seja
projetada para ambas as condic¢des. De acordo com Silva (1996) “A forga global do vento sobre
uma edificagdo (Fg), ou parte dela, é obtida pela soma vetorial das for¢as do vento que ai
atuam”. Para determinar tal forca, ¢ importante reconhecer a for¢a de arrasto, que é a
componente da forca global em direcdo ao vento, sendo obtida pela equacao 4.1, apresentada
pela NBR 6123 (ABNT, 1988).
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F=Ca*qy *A )

Onde:
Ca= coeficiente de arrasto;
gw= pressdo de obstrugéo;

A = area da superficie perpendicular a dire¢do do vento.

O coeficiente de arrasto (Ca) da Equacdo 1, para edificacdes de forma retangular é
determinado por meio das Figuras 4 ou 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988), para ventos de baixa
e alta turbuléncia, considerando condi¢des permeaveis de acordo com a posicdo do vento.
Nestes graficos, os coeficientes de arrasto dependem das dimensdes da edificacdo. Para
edificacbes com outras formas, os coeficientes de arrasto sdo fornecidos na Tabela 10 da

mencionada norma técnica.

4.2.2.2 Acdo de manutencéo

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019) “Todo elemento isolado de coberturas
(ripas, tercas e barras de banzo superior de trelicas) deve ser projetado para receber, na posi¢do
mais desfavoravel, uma carga vertical de 1 kN, além da carga permanente.” Essa condigdo se
déa devida ao peso préprio de uma pessoa realizando uma manutencao ou instalacdo da estrutura.
E importante considera-la, uma vez que ela se enquadra dentro das condigdes de carregamento
variavel com alta probabilidade de ocorréncia.

Ainda mantendo uma visdo conservadora, a carga acidental de manutencéo € disposta
em locais criticos a estrutura, visando analisar o desempenho da mesma em suas condicdes de
méaxima solicitagdo. Desta forma, a anélise se da posicionando a carga sobre 0s apoios e tambem
ao centro do vao livre, promovendo assim, maximo esforco de cisalhamento, maximo momento
fletor, e maximo deslocamento (flecha), respectivamente. Para o presente trabalho, foram
consideradas 6 possiveis posi¢Oes criticas para a analise das reacdes e esforgos solicitantes,

como mostra a seta azul indicada em cada uma das configuragdes da Figura 5.
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Figura 5 - Posicdes consideradas para a carga concentrada de manutencéo.

Fonte: Das autoras (2021).

4.3 Combinacao de esforgos

Um carregamento de célculo é determinado pela combinacdo das agbes que tém
probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
periodo preestabelecido. De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003): “Para a verificacdo da
seguranca em relacdo aos possiveis estados limites, para cada tipo de carregamento devem ser
consideradas todas as combinacGes de acbes que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis

nas sec¢oes criticas da estrutura.”

4.3.1 Carregamento ultima normal

A NBR 8681 (ABNT, 2003) caracteriza:

“As ac¢des permanentes sdo consideradas em sua totalidade. Das
acOes variaveis, sdo consideradas apenas as parcelas que produzem
efeitos desfavoraveis para a seguranca. As agdes varidveis moveis
devem ser consideradas em suas posi¢cdes mais desfavoraveis para a
seguranga. (...) As acdes incluidas em cada uma destas combinagoes
devem ser consideradas com seus valores representativos,
multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderagdo das agdes.”
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Considerando a solicitacdo mais critica para a verificacdo dos componentes estruturais,
a analise deste trabalho seguird uma combinacdo do estado limite Gltimo da estrutura,
normatizado de modo que as acbes permanentes devem ser sempre consideradas nas
combinacoes.

J& as acles variaveis, determina-se que uma delas seja considerada principal, com seu
valor caracteristico Fi, e as demais se tornam secundarias, admitindo-se que elas atuem com
seus valores reduzidos de combinagdo woFk. O carregamento de calculo com as acbes

combinadas pode ser obtido com o emprego da Equacéo 2.

m n (2)
Fg = Z Ygi * Feir + Vg |Forx + Z YojFojk

=1 j=2

Onde Fg; x € 0 valor caracteristico das acGes permanentes, Fy, . € 0 valor caracteristico
da acdo variavel considerada como agdo principal para a combinagdo, ¥g;Fpjx € 0 valor
reduzido de combinacdo de cada uma das demais acGes varidveis. Os valores de tais coeficientes
séo especificados nas Tabelas 1, 5 e 6 da NBR 8681 (ABNT, 2003).

Neste estudo estdo sendo consideradas 4 condicBes a serem combinadas para cada uma
das 3 tercas: cargas desfavoraveis e cargas favoraveis nos dois planos de atuacéo.

Como se torna necessario a combinacdo nos dois planos e apenas a carga do peso
préprio e carga de manutencdo se enquadra no plano horizontal, hd apenas uma combinacéo
possivel. Em condi¢do especifica na terca 3, que apresenta contribuicdo decomposta nos dois
sentidos do plano horizontal, essa solicitacdo acaba sendo anulada, uma vez que ocorre uma

compensacao de solicitacao.

4.3.2 Estado Limite de Servico

Quando uma estrutura esta submetida a carregamentos, seus componentes irdo sofrer
deformacdes e deslocamentos. Apesar de a estrutura ser capaz de garantir as condigdes para a
n&o ruptura, muitas vezes as solicita¢cdes causam deslocamentos que afetam o conforto sensorial
do usuério. Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003): “O Estado Limite de Servigo (ELS) esta

relacionado com a comodidade do usuario, durabilidade, aspecto ¢ uso de uma estrutura”
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As dimensdes que compdem as pecas da estrutura afetam diretamente os deslocamentos,
pois, quanto maior a altura util da se¢éo transversal de um elemento submetido a flex&o, maior

sera sua inércia, e desta forma maior serd a dificuldade de deformacéo.

A combinagdo de esforcos para verificagdo nos Estados Limites de Servigo estd
preconizada na NBR 7190 (ABNT, 1997). A combinacao quase permanente pode descrita pela
Equacéo 3.

©)

m n
Fyg = Z Feri + zlpzj'FQk,j
=1 =

Onde Fg; € 0 valor caracteristico das agdes permanentes, Fy,, ; € 0 valor caracteristico
das agOes variaveis considerada para a combinagdo e 1,; € o coeficiente de reducdo da

combinacéo das acdes variaveis. Os valores de tais coeficientes sdo especificados nas Tabelas
1,5e 6 daNBR 8681 (ABNT, 2003).

Assim como na combinagdo Ultima normal, hd 4 combinacfes a serem realizadas, sendo

2 no plano vertical considerando a¢des favoraveis e desfavoraveis a estrutura e as outras 2 no

plano horizontal fazendo as mesmas consideracdes.

4.4 Esforcos solicitantes

A partir das combinacdes dos carregamentos que incidem sobre a estrutura é possivel

calcular os esforgos solicitantes em cada peca que compde o sistema.
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441 Terca

A terca é um componente do telhado composta de pecas de madeira colocadas
horizontalmente e apoiadas sobre trelicas, pontaletes ou ainda sobre paredes, funcionando como
sustentacdo dos caibros ou diretamente de telhas.

Para as predefinicdes descritas no item 4.1 deste capitulo, e com base em éareas de
influéncia que podem ser obtidas por meio de anélise da planta disposta no APENDICE B, s&o

obtidos os carregamentos distribuidos permanentes nas tercas (TABELA 6).

Tabela 6 - Carregamentos permanentes de calculo nas tercas.

PESO PROPRIO TELHA PESO PROPRIO TERCA
TERCA Contribuicdo | Acdo permanente Area Acéo permanente
(m) (KN/m) (m?2) (KN/m)
Terca 01 1,35 0,075 0,0072 0,045
Terca 02 2,7 0,151 0,0072 0,045
Terca 03 2,7 0,151 0,0072 0,045

Fonte: Das autoras (2021)

Considerando os carregamentos variaveis oriundos da acdo do vento e levando em conta
0 pior caso, mantendo uma abordagem conservadora, as Figuras 6 e 7 ilustram os resultados
obtidos através da combinac&o de esforcos do vento calculados pelo software Visual Ventos®

para vento de sobrepressdo e de succdo, respectivamente.

Figura 6 - Esforcos resultantes — Vento de sobrepresséo.
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Fonte: Visual Ventos® (2021)
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Figura 7 - Esforcos resultantes — Vento de Sucgéo.

-2.62 -166
—
—
0.00 ——=-1.68

I
—

— —
Unidade - kM/m

Fonte: Visual Ventos® (2021)

Assim como mostrado nas figuras anteriores, a a¢do do vento incide de maneira
perpendicular ao plano de inclinacao do telhado, solicitando a ter¢ca em sua maior inércia.

Seguindo as condi¢des supracitadas de pré-dimensionamento e carregamentos, as tercas
deverao ser capazes de resistir as condi¢cdes maximas de tensdo nas duas dire¢des principais de

inércia, conforme explicita a Tabela 7.

Tabela 7. Valores de esforcos criticos de calculo das tercas

TIPO DE
EIXO ESFORCO TERCA 01 TERCA 02 TERCA 03
] Cisalhamento - kN 7,6 7,2 8,1
Vertical Momento - kKNm 2,7 2,5 2.9
. Cisalhamento - kN 0,5 2,2 0
Horizontal
Momento - kNm 0,3 1,3 0
Fonte: Das autoras (2021)
4.4.2 Trelica

Segundo Moliterno (2002), a trelica ¢ denominada como a “(...)viga principal ou viga-
mestra, que serve para transferir o carregamento do telhado aos pilares ou paredes da
edifica¢do.” Ha inimeras possibilidades de arranjo dos componentes da treli¢a, considerando
algumas distribuigdes mais usuais. Comummente a trelica desenvolvida com madeira é
chamada de tesoura. A trelica que se refere ao arranjo de acordo com o presente trabalho é

definida na Figura 8.
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Figura 8 - Arranjo da trelica.

Fonte: Das autoras (2021).
A fim de resistir ao carregamento advindo das tercas e o peso proprio da estrutura, a

Tabela 8 ilustra as tensdes criticos a serem resistidos.

Tabela 8 - Valores de carregamento de célculo criticos da trelica.

TIPO DE
ESFORCO CARREGAMENTO (kN)
Tracéo 39,50
Compressédo 41,30

Fonte: Das autoras (2021)

Apos a analise da trelica no Ftool®, foram obtidos os méaximos esforgos nas barras, que
sdo indicados na Tabela 8. Pela trelica ser uma estrutura reticulada em que todas as ligacdes
entre barras sdo articuladas (as barras podem girar independentemente nas ligacGes), e devido
as cargas serem aplicadas em seus nds, a forca de cisalhamento e o0 momento fletor podem ser

desconsiderados.

4.4.3 Viga

Neste projeto, a viga é um componente estrutural com objetivo de garantir o travamento
da estrutura, uma vez que ela cria um sistema de pértico com os pilares.

N&o ha carregamentos transversais solicitando as vigas, a ndo ser seu peso proprio.
Como a madeira € um material que apresenta baixa densidade, para as se¢Ges adotadas o
carregamento permanente é muito pequeno.

Apesar de estar sendo usada apenas como travamento, as solicitacfes axiais tambeém séo
pequenas, pois o sistema de vedacdo em woodframe garantem um contraventamento eficiente,

sendo responsavel por absorver grande parcela das solicita¢fes horizontais.
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Desta forma, a verificagdo das vigas como elemento fletido ou de travamento axial foi

dispensada.

4.4.4 Pilar

A funcéo predominante do pilar é transmitir os esforcos da estrutura para a fundacéo da
edificacdo. A Tabela 9 contém os carregamentos de calculo mais criticas em um pilar do projeto

considerando as reagdes de apoio da trelica e 0 peso proprio das vigas.

Tabela 9 - Valores de carregamentos criticos de calculo do pilar

Tipo de esforgo | Carregamento (kN)
Tragéo 16,81
Compressao 18,08
Fonte: Das autoras (2021)

Além das condicGes de esfor¢os normais a serem resistidos, é necessario garantir que a
peca ndo sofra flambagem, uma vez em que ela pode se apresentar como medianamente esbelta

ou esbelta.

4.5 Resisténcia da madeira

O Método dos Estados Limites foi o critério adotado para o dimensionamento da
estrutura. Caracteriza-se como Estado Limite Ultimo quando sua ocorréncia determina a
paralisacdo do uso da construcdo, podendo ser no todo ou em parte, e Estado Limite de
Utilizacdo quando sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam efeitos estruturais que nao
respeitam as condicdes especificadas para o uso normal da construcdo, ou que séo indicios de
comprometimento da durabilidade da construcdo, causando desconforto no usuario NBR7190
(ABNT, 1997).

Os valores de célculo da resisténcia em E.L.U. s&o obtidos a partir da Equacéo 4.

fwi (4)
fwa = Kmoa * VL

Em que:
fwd: Valor de calculo da resisténcia (MPa)
Kmod: coeficiente de modificacdo

fwk: Valor caracteristico da resisténcia (MPa)
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Yw- Coeficiente de ponderacéo

Em relag&o as propriedades mecénicas da madeira, foram adotados os valores contidos
no Anexo E da NBR 7190 (ABNT, 1997) e mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores médios de madeiras coniferas nativas e de florestamento

Nome comum | Nome cientifico | fo (MPa) | fio (MPa) | fv (MPa) | Eco (MPa)
Pinus taeda  Pinus taeda L. 44,4 82,8 7,7 13 304
Fonte: NBR 7190 (ABNT,1997),

O coeficiente de modificacdo (Kmod) foi calculado considerando a classe de
carregamento como de longa duracdo, classe de umidade (1) para madeira laminada colada,
conforme NBR 7190 (ABNT,1997).

A Tabela 11 contém os valores de Kmod1, Kmod2, Kmodz 0btidos no documento normativo
e 0 Kmod geral calculado.

Tabela 11 - Valores de Kmod.

Kmod 1 ‘ Kmod2 ‘ Kmod3 ‘ Kmod
0,7 1 0,8 0,56
Fonte: NBR 7190 (ABNT,1997).

De acordo com NBR 7190 (ABNT, 1997), o coeficiente de ponderacdo varia
dependendo da natureza das tensdes. Para compressao paralela as fibras tem o valor basico de
1,4. Enquanto que para tensdes de cisalhamento e tracdo paralela as fibras tem o valor igual a
1,8. A Tabela 12 apresenta os valores de célculo das resisténcias obtidos a partir da Equacao 4.

Tabela 12 - Valores de calculo da resisténcia para a Pinus Taeda

’ feo ‘ fro ‘ fv ‘ Eco
Valor médio (MPa) 44,4 82,8 7,7 13304
Valor Caracteristico (MPa) 31,08 57,96 5,39 13304

Valor de célculo da resisténcia (MPa) 12,432 18,032 1,6769 7450,24
Fonte: Das autoras (2021)
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4.6 VerificagOes

Nesse topico sdo apresentadas as verificacOes de seguranca para as pecas estruturais

seguindo as orientacdes da NBR 7190 — Projetos de estrutura de madeira (ABNT,1997).

4.6.1 Tercas

As tercas sdo pecas que sofrem flexdo obliqua. A verificacdo, segundo a NBR 7190
(ABNT,1997), considera a condi¢do mais desfavoravel para a compressao paralela e para tracéo

dentre as seguintes relacdes:

kom UZTT + % <1 )
Tou e S ;
Knm G}:Zd + G]’fti;d <1 (")

Em que op,q € omy,q S30 as tensdes atuantes no eixo X e Y respectivamente. O fator

de combinacao de resisténcias em flexdo obliqua (k,,,) varia de acordo com a geometria da peca,
podendo assumir valor igual a 0,5 para se¢bes retangulares e 1,0 para outras secdes. As
Equacdes 9 e 10 sdo empregadas para o calculo das tensées, onde |1 é 0 momento de inércia da
secdo transversal da peca relativo ao plano que se esta verificando a condicdo de seguranga, y

a linha neutra e M 0 momento fletor.

o ©)
Mx,d - I y
X
M (10)
UMy,d - I_}’y
y

Como a terca tem secdo transversal retangular, o valor adotado é k,,, = 0,5. A partir dos

valores criticos da Tabela 7 foram obtidas as tens6es normais, indicado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Tens6es normais criticas - tercas

TENSOES NORMAIS
Ix(em?) | My(daNcm) o4x (daN/cm?)

864,00 27000,00 521
ly(em?®) | My(daNcm) 64y (daN/cm?)
216,00 3000,00 2,31

Fonte: Das autoras (2021)
Na Tabela 14, tem-se o resultado das verificaces de acordo com as Equagdes 5 a 8.

Tabela 14 - Verificacdes das tensdes normais

VERIFICACOES

Km Equacéo 5 Equacéo 6 ‘ Equagdo 7 ‘ Equagdo 8
0,5 0,040 0,051 0,021 0,027
ok! ok! ok! ok!

Fonte: Das autoras (2021)

Além das tensdes normais, também foram verificadas as tensGes tangenciais

(EQUACAO 11) de acordo com relacéo encontrada na Equacdo 12, para ambos 0s eixos.

_3v (11)
t=2a
T< fya (12)

Na Equacdo 11, V é o esforco cisalhante e A € a area da secdo transversal da peca

solicitada.
A partir dos carregamentos criticos (TABELA 7) tem-se as tensdes tangenciais criticas

(TABELA 15).

Tabela 15 - TensOes tangenciais criticas — terca

TENSOES TANGENCIAIS
Vx(daN) | x(daN/cm?) | Vy(daN) | t,(daN/cm?)

760,00 15,83 50,00 1,04 16,769
Fonte: Das autoras (2021)

fv.d (daN/cm?)
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De acordo com a Tabela 15, o valor de resisténcia ao cisalhamento, fv 4, € 16,77daNcm2,
portanto 7, e 7,, S0 menores que fvq.

A verificacdo dos deslocamentos (flechas) para ELS foi feita para ambas as direc6es (x
e y), considerando os deslocamentos devidos ao carregamento distribuido (f;, ) € a carga
concentrada (fy » ), e calculados por meio das Equacdes 13 e 14. Os deslocamentos fx e fyséo a
somatoria de f; 1 € f4, para direcédo X ey, respectivamente e ndo pode ser maior que o limite

normativo,#/200 dos vaos.

£ = 5% Fgq** (13)
@1 T 384 % Epgop * 1

f _ Fq,d * €3 (14)
41 7 48 « coef * 1

Onde:

Fg,q : carregamento distribuido

Fq,a: carregamento concentrado
Eco er: modulo de elasticidade efetivo
£: comprimento

I: momento de inercia da secdo transversal.

A Tabela 16 apresenta os resultados dos célculos dos deslocamentos considerando 0s

carregamentos mais criticos apresentados no item 4.3.2:

Tabela 16 - Verificacdo das flechas nos véaos

VERIFICACAO NO VAO

Deslocamento perpendicular a 'x'

f41 (cm) | f1 (cm) | f, (cm) | limite (cm)
0,030 0,003 0,033 1,92
Deslocamento perpendicular a 'y’
f41 (cm) | fi2 (cm) | f, (cm) | limite (cm)
0,483 0,048 0,531 1,92

Fonte: Das autoras (2021)

Analisando os valores dos deslocamentos, percebe-se que estes estdo dentro do limite
permitido.
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4.6.2 Trelica

Nas Figuras 9 e 10 ¢é possivel observar os valores das solicitacdes em cada barra da
trelica, determinadas com emprego do software Ftool®. A Trelica | apresenta os valores de

solicitacdo desfavoraveis a estrutura, enquanto a Trelica 11 apresenta as solicitacdes favoraveis.

Figura 9 - Trelica |

Fonte: Das autoras (2021)

Figura 10 - Trelica Il

17.8 th
n
178 LNF_\

Fonte: Das autoras (2021)

Para as barras tracionadas, a tensdo axial é calculada a partir da Equacdo 15. O valor

critico descrito da Tabela 8 deve ser menor que a resisténcia (fio) (TABELA 12).

Fy (15)

th:A

Para as barras comprimidas a verificacdo é feita em funcéo do indice de esbeltez. Para

pecas curtas (A<40), a tensdo ¢ calculada a partir da Equacdo 16, enquanto as pegas
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medianamente esbeltas (40<A<80) e esbeltas (A>80) a equacdo 17 apresenta a relacdo de

verificacdo. As Tabelas 17 e 18 expdem os indices de esbeltez de cada barra comprimida.

Fy 16
Ocqg = I ( )
ONd . Omd (17)
+ <1
fc,d fc,d

Na Equagdo 17, oy, € oyq S0 as tensbes devida a compressdo e flexdo,

respectivamente.

Tabela 17 - Indice de esbeltez das barras comprimidas da Trelica |

TRELICA | - BARRAS COMPRIMIDAS

Barra ‘ L(cm) ‘ I(cm?) ‘ i (cm) ‘ by
a-b 271 216 1,73 156,46
b-c 271 216 1,73 156,46
b-d 271 216 1,73 156,46

Fonte: Das autoras (2021)

Tabela 18 - Indice de esbeltez das barras comprimidas da Trelica Il

TRELICA Il - BARRAS COMPRIMIDAS

Barra ‘ L(cm) ‘ I(cm?) ‘ i (cm) ‘ by
a-d 519 216 1,73 299,64
c-d 131 216 1,73 75,63

Fonte: Das autoras (2021)

Em funcdo do comprimento das barras e das dimensbes das segdes transversais
inicialmente adotadas, notou-se que os indices e esbeltez ndo atenderiam ao maximo
preconizado pela norma tecnica. Novas sec¢Oes foram entdo adotadas. Para o banzo inferior foi
adotado 12 x 16 cm e para o restante foi adotado 12 x 9 cm, e novas verificagdes foram feitas

(TABELA 19).
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Tabela 19 — indices de esbeltez com as novas se¢es

Trelica| Barra [ h(cm) | b (cm) | L(cm) | I(cm?*) | i (cm) A Peca
i a-b 12 9 271 729 2,6 104,31 esbelta
Trel"?a b-c 12 9 271 729 26 10431 eshelta
b-d 12 9 271 729 2,6 104,31 esbelta
. a-d 12 16 519 2304 3,46 112,36 esbelta
Trelica di i
2 cd 12 9 131 729 2,6 5042 ~ mediahamente
esbelta

Fonte: Das autoras (2021)

Com as novas secOes adotadas, os indices de esbeltez atendem o limite normativo

(A<140).

Os novos valores de solicitagdes estdo representados nas Figuras 11 e 12.

177 kN L
-

Figura 11 - Trelica | (novas se¢oes)

/o

Fonte: Das autoras (2021)

Figura 12 - Trelica Il (novas se¢des)

|?UkN£

Fonte: Das autoras (2021)

17.0 ».Ni

Todas as barras comprimidas da Trelica | e 11 foram verificadas a partir da Equagéo 17.

Para a Trelica I, como os comprimentos das barras sdo iguais, a verificagao foi feita adotando

a solicitacdo mais critica (Tabela 20). O mesmo ndo acontece na Trelica Il, 0s comprimentos

das barras sdo diferentes. Sendo assim cada barra foi verificada separadamente (TABELA 21

E 22).



Tabela 20 - Barras comprimidas da Trelica .

Tenséo devido a compressao

Acm?) |  Ng(@daN) |  on (daN/cm?)
108,00 4080,00 37,78
Tensédo devido a flexao
I(cm*) | Ma(daNem) | oma (daN/cm?)
729,00 11146,87 68,81
Fonte: Das autoras (2021).

Com os dados da Tabela 20, a relagdo da Equacdo 17 é apresentada da seguinte maneira
0,85 < 1, 0 que condiz com a verificagdo de seguranga.

Tabela 21 — Barra a-d Trelica Il.

Tenséo devido a compressao
Acm?) | NgdaN) | ond (daN/em?)
192,00 3610,00 18,80

Tenséo devido a flexao
Icm*) | Md(daNem) | omd (daN/en?)
2304,00 18073,45 47,07
Fonte: Das autoras (2021).

Tabela 22 — Barra c-d Treliga Il

Tensédo devido a compressao
Acm) | Nd(daN) |
108,00 420,00

Tenséo devido a flexao
I(cm*) | Md(daNcm) |
729,00 312,14

ond (daN/cm?)
3,89

omd (daN/cm?)
1,93

Fonte: Das autoras (2021)

A partir dos dados das Tabelas 21 e 22 s&o obtidos os seguintes resultados da relagéo
apresentada na Equacdo 17: 0,24< 1 para a barra a-d e 0,07 < 1 para a barra c-d. Sendo assim,

as barras comprimidas da Trelica Il também estdo em conformidade com o documento
normativo.
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A verificagdo quanto aos esforcos de tracdo esta disposta na Tabela 23.

Tabela 23 - Tensao na barra tracionada

TENSAO AXIAL - TRACAO

Fd(daN)

Tt ( daN/cm?)

ft0 (daN/cm?)

4010

27,85

180,320

Fonte: Das autoras (2021)
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O valor da tensdo considerando a barra mais tracionada € menor que a resisténcia a

tracdo paralela as fibras, portanto, a condi¢do de seguranca foi verificada para todas as barras

tracionadas.

4.6.3 Vigas

Para a verificacdo das vigas solicitadas a flexdo simples considerou-se as condicGes de

seguranca para as tensdes tangenciais (TABELA 24). A tensdo tangencial seguiu a Equacdo 11.

Os valores considerados pelo momento da viga sao referentes ao peso proprio da mesma, uma

vez em que ela ndo seré solicitada por outro componente estrutural, ja que sua funcao é apenas

de travamento.

Tabela 24 - Verificacdo da tensdo tangencial — cisalnamento — vigas

CISALHAMENTO

V (daN)

A (cm?)

‘l'max( daNlcmz)

fvo,a (danN/cm?) Tmax< fv0,d

10

96

0,156

16,77 sim

Fonte: Das autoras (2021)

Analisando as Tabela 24 pode-se afirmar que a condigdo de seguranca estabelecida pela
NBR 7190 (ABNT,1997) foi cumprida.

4.6.4 Pilares

Considerando as dimensdes dos pilares descritas na Tabela 3, 16 cm x 16 cm, seu indice
de esbeltez (L) é 64,95, definido pela NBR 7190 (ABNT,1997) como medianamente esbelto
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(40< A < 80), sendo necessario considerar os efeitos da flambagem na resisténcia, em razdo de
possiveis excentricidades. Para a verificacdo da flexo-compressdo foi considerada a Equacédo
17.

Como foi necessario modificar a secdo transversal das barras da trelica, os valores dos
esforcos solicitantes (Ng) no pilar também foram modificados. Os resultados das tensdes

calculadas a partir desses novos valores estdo descritos nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 - Tensdo atuante no pilar devido a compresséo.

TENSAO DEVIDO A COMPRESSAO
Acm?) | NgdaN) |  ens (daN/cm?)
256,00 1819,00 7,11

Fonte: Das autoras (2021)

Tabela 26 - Tensdo atuante no pilar devido a flexao

TENSAO DEVIDO A FLEXAO
I(cm?) ‘ Ma(daNcm) ‘ omd (daN/cm?)
5461,33 2907,67 4,26

Fonte: Das autoras (2021)

Aplicando a Equacdo 17 nos valores encontrados nas Tabelas 25 e 26, encontra-se
a relacdo 0,091< 1,0, ou seja, o pilar suporta o esforco solicitante.
Devido ao vento de succao, o pilar também sofre esforgos de tracdo. Por essa razao

também foi realizada a verificacdo para esse tipo de solicitagdo (TABELA 27).

Tabela 27 - Tensdo atuante no pilar devido a tracao.

TENSAO AXIAL - TRACAO
Fa(daN) 7. (daN/cm2) fio (daN/cm2)

1651 6,45 180,32
Fonte: Das autoras (2021)

Comparando a tensdo solicitante e resisténcia tem-se a relacdo: 6,72 < 180,32,
conforme condicédo de seguranca da NBR 7190 (ABNT, 1997).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se uma proposta de edificacdo voltada para a populacéo idosa
localizada na cidade de Valinhos-SP. Analisando-se o plano de necessidades da unidade foi
possivel elaborar um projeto arquitetbnico que atendesse todas as demandas com uma
residéncia com dois quartos, sendo uma suite, banheiro social, sala e cozinhas integradas, além
de uma garagem coberta.

A aplicacdo da madeira aparente na estrutura se tornou parte da concepcao
arquitetdnica, além de desempenhar satisfatoriamente como material estrutural, atendendo as
verificagOes de seguranca feitas.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se o dimensionamento dos conectores dos
elementos estruturais; o projeto da cobertura com outro tipo de telha; o estudo da contribuicéo
das rigidezes das paredes para o contraventamento horizontal da estrutura; e o desenvolvimento

dos projetos complementares, como elétrico e hidréaulico.
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APENDICE B- DISPOSICAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

VISTA DA TRELIGA — NOMENCLATURA TERGAS E NOS.
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17.39

10.50
2.63
PROJEGCAO DAS TELHAS
8
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TESOURA 2
TESOURA 3
TESOURA 4

TESOURA 5

1.00
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Aluminio

Espessura do
painel
(mm)

30

40

50

60

ANEXO A -TABELA DO FABRICANTE DA TELHA

Tipo de
apoic

2 apoics
3 ou mais
2 apoios
3 ou mais
2 apoios
3 ou mais
2 apoios

3 ou mais

Sobrecarga em Kg/m?

60

80

100 120 140

160

As medidas abaixo estio em cm

255
290
285
325
310
355
330
390

235 220 210 200

270 250 240 230

265
300
290
330
305
360

245
280
270
310
290
335

230
265
255
290
270
315

220
255
240
275
265
300

190
220
210
245
235
265
250
290

180

180
215
200
235
220
255
235
280

200

170
205
190
225
210
245
220
270

Peso proprio (kg/m?) com ldmina metalica
padrio de 0,5mm

450

490

530

570

Coeficiente de transmissio
térmica K
(kcalim?h °C)

0,54

0,41

0,34

0,28
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