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RESUMO

Este estudo objetivou o desenvolvimento de dois projetos estruturais para a
mesma edificagdo: um empregando o sistema tradicional em concreto armado e
outro utilizando a madeira com material portante. Os dimensionamentos dos
elementos estruturais foram feitos tendo como base uma planta arquitetbnica de
uma residéncia padrdo Minha Casa Minha Vida, cedida pela Construtora Projetos e
Construgbes Complete Engenharia LTDA, situada em Bom Sucesso/MG. Ao final,
uma breve comparacéo foi feita entre os sistemas construtivos, analisando as cargas
geradas sobre a fundacao e o volume necessario de cada material. Os valores para
as cargas empregadas pelos pilares de madeira sado cerca de 34,6% das cargas
empregadas pelos pilares de concreto aos elementos da fundag&o. Ja o volume de
madeira necessario para a execucdo da estrutura € cerca 68% do volume

necessario de concreto, para a mesma edificacao.

Palavras-chave: Residéncia em madeira, dimensionamento de estruturas de

madeira, comparagdo madeira vs. concreto.



ABSTRACT

This study aimed to develop two structural projects for the same building: one using
the traditional reinforced concrete system and the other using timber structure. The
design of the structural elements was carried out based on an architectural plan of a
standard Minha Casa Minha Vida residence, provided by Construtora Projetos e
Construgdes Complete Engenharia LTDA, located in Bom Sucesso/MG. At the end,
a brief comparison was made between the constructive systems, analyzing the loads
generated on the foundation and the necessary volume of each material. The values
for the loads in timber columns are about 34.6% of the loads in the concrete
columns. The volume of timber required for the construction of the structure is about

68% of the volume of concrete required for the same building.

Keywords: Timber residence. Timber strucuture design. Timber versus reinforced

concrete comparison.
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1 INTRODUCAO

As estruturas em concreto armado s&o as mais empregadas no Brasil, tendo
como principais vantagens a disponibilidade, os custos acessiveis, 0 desempenho
mecanico e a expertise dos profissionais na elaboracdo e execucdo dos projetos.
Por outro lado, requerem grande consumo de energia na obtencdo dos materiais

constituintes, que sédo provenientes de fontes ndo renovaveis.

Ja as estruturas de madeira tém ganhado impulso no mercado nacional,
representando uma alternativa tecnicamente viavel as estruturas tradicionais de
concreto armado e aco. Tém como caracteristicas favoraveis ao seu emprego o fato
de a matéria prima ser oriunda de fonte renovavel, sustentavel, bem como seu
desempenho mecéanico, com excelente relacdo resisténcia/peso proprio, dentre
outras. Como obstaculos ao seu uso, podem ser citados os custos elevados da
madeira, a necessidade de conhecimentos técnicos especializados na elaboracdo
dos projetos (evitando-se possiveis patologias), e mado de obra qualificada na

montagem das estruturas.

O Brasil apresenta um déficit habitacional de cerca de 1.261.407 moradias, de
acordo com dados da Fundacdo Jodo Pinheiro (2021). E notdrio que a construcéo
dessas residéncias demanda, além de um grande esforco politico, um elevado
consumo de materiais de constru¢do, com consideravel impacto ambiental dependo

da matéria prima empregada.

Neste sentido, com vistas a reducdo dos impactos causados pela construcéo
civil com o emprego de materiais convencionais, muitos profissionais tém percebido
gue uma possivel opcdo é o emprego de estruturas de madeira. No entanto,
algumas perguntas ainda sao feitas por desconhecimento do desempenho da

madeira como material estrutural.

Este trabalho trata do dimensionamento de uma casa de pequeno porte,
padrdo do Programa Minha Casa, Minha Vida, do Governo Federal. O projeto
estrutural sera feito em concreto armado, tradicional, e também em madeira macica
serrada, e os resultados obtidos serdo comparados e comentados, com o intuito de

incrementar as informagdes que cercam 0s materiais.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem por finalidade fazer o dimensionamento de dois projetos
estruturais de uma mesma edificacdo empregando dois materiais estruturais: um em
concreto armado, e outro em madeira. Estes projetos tratam de uma residéncia
unifamiliar, padrdo do Programa Minha Casa, Minha Vida, e uma breve andlise
comparativa sera feita para os valores de carregamentos a serem transmitidos as

fundacdes e os volumes necessarios de cada material estrutural.

1.2Justificativa

Este trabalho visa apresentar uma alternativa de construcdo ao sistema

tradicional em concreto armado. Para isso, emprega a madeira no projeto estrutural.

Empregando ndo sO6 os materiais e técnicas convencionais, mas também
novas alternativas na construgdo de residéncias unifamiliares, pode-se contribuir

para a reducao do déficit habitacional brasileiro.

Paralelamente, ao se empregar um biomaterial como a madeira na
composicao estrutural da edificagdo, promove-se o sequestro de carbono, elemento

gue quando lancado na atmosfera gera impactos ambientais nocivos.

Ante 0 exposto, justifica-se a realizagao deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico sdo apresentadas algumas informacdes sucintas e relevantes
para a feitura deste trabalho. Inicialmente, sdo explanadas as estruturas de concreto
armado, sendo estas as mais empregadas atualmente no Brasil. Na sequéncia, séo
tratadas as estruturas de madeira, com grande potencial de utilizacdo no territério
nacional. Por fim, sdo apresentados dados relativos ao déficit habitacional brasileiro,
uma vez que este trabalho de conclusao de curso esta diretamente relacionado as

moradias de interesse social.

2.1 Sistema estrutural de concreto

Pode-se dizer que o concreto armado € a estrutura onde os materiais ago e
concreto trabalham de forma colaborativa. Neste contexto, para Botelho e Marchetti
(2018) fica claro que o concreto armado tem diversas utilidades podendo ser
empregado em lajes, vigas, pontes ou mesmo em bancos de jardins. Um detalhe
importante, contudo, € constatar que a estrutura deve estar sempre trabalhando de
forma uniforme, com o ago sempre bem ancorado no concreto para que as

deformacfes sejam iguais.

Devido ao fato de o concreto apresentar boa resisténcia a compressao, mas
nao a tracao, a utilizacdo do concreto simples se mostra muito limitada. Quando se
faz necessaria a resisténcia aos esforcos de tracdo, associa-se
0 concreto a materiais que apresentem alta resisténcia a tracdo, resultando no
concreto armado (concreto e armadura passiva) ou protendido (concreto e armadura
ativa).(PORTO e FERNANDES , 2015).

Os autores deixam clara a importancia de realizar o dimensionamento da
estrutura de concreto armado de forma que o aco e o concreto trabalhem em
colaboracdo. Conforme citado anteriormente, sem a implementagcdo do agco na
estrutura essa resistiria apenas a esfor¢cos de compresséo, ndo sendo possivel para

ela vencer grandes vaos.
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[...] a estrutura de concreto armado ainda possui lugar de destaque no
mercado de constru¢des brasileiro, pois a mao-de-obra, em sua maioria, €
gualificada apenas para métodos construtivos tradicionais como concreto
armado e alvenaria, e por possuir um custo menor [...]J(OLIVEIRA , SOARES
e SANTOS, 2020).

No entanto, segundo Silvestre e Figueiredo (2018), o método de construcao
utilizando concreto armado se caracteriza por gerar grande quantidade de residuos
e pela sua baixa produtividade. Dessa forma, € necessario que outros sistemas de
construcdo, que nado possuam essas deficiéncias, ganhem espaco no mercado,
como, por exemplo, as estruturas de madeira, que possuem uma geracao menor de

residuos, e uma elevada taxa de produtividade.

2.2 Sistema estrutural de madeira

Como bem afirma Manfrinato (2015) pode-se dizer que a madeira € um
material com muito potencial para emprego na construcao civil. Neste contexto, fica
claro que a estrutura de madeira possui vantagens em relacdo a outros elementos
construtivos convencionais, como as estruturas de concreto, por ser um material que
ja possui uma resisténcia estrutural natural e também apresentar um bom
desempenho arquitetdnico. O mais preocupante, contudo, € constatar que nao existe
uma padronizacdo no processo de processamento da madeira, ocorrendo muitas
vezes imperfeicdbes e anomalias no material. Assim, ndo € exagero afirmar que é

necessario um incentivo para implementag¢do maior desse processo construtivo.

A tendéncia do mundo é caminhar para modelos de construcdo civil que
emitam cada vez menos carbono. No Brasil, ainda ndo se nota isso, pois a
construcdo nacional é reflexo da educacdo. A madeira ainda é vista apenas como
uma matéria-prima que se usa durante a construcdo da obra e ndo depois dela
pronta. Por aqui ainda se usa muito o concreto, o cimento e o tijolo. Enquanto isso,
vé-se que outros paises primam pelo uso da madeira por ser um recurso renovavel.
Parte dessa percepcdo da construcdo civil em relacdo a madeira existe porque as
empresas ainda veem a madeira como aquele produto que vem do desmatamento
da Amazobnia, [...](UEHARA , VILLELA, et al., 2011).
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A madeira pode receber solicitagdes de compressao, tracdo, cisalhamento e
flexdo, dentre outros. Ela tem resisténcias com valores diferentes conforme variar a
direcdo da solicitagdo em relacdo as fibras e também em funcdo do tipo de
solicitacdo. Isso significa que, mesmo mantida uma dire¢cdo da solicitacdo segundo
as fibras, a resisténcia a tracao é diferente da resisténcia a compressao. (SZUCS,
TEREZO, et al., 2015).

A Industria Brasileira de Arvores (2020), afirma que a construcdo em madeira,
além de possuir uma vantagem ambiental em comparacdo ao sistema
convencional, traz também vantagens sociais. Isso se deve ao fato de a construcéo
em madeira ser realizada através de um processo pré-fabricado, diminuindo dessa
forma o tempo que as residéncias estariam disponiveis para moradia. Outro dado
citado como vantagem é o fato de a madeira proporcionar um peso menor para a
edificacdo, cerca de 1/5 em relacdo a construcdo convencional.Sendo assim, além
da possibilidade da realizacdo de alicerces menores, o numero de fretes para

transporte de matérias também diminui.

2.3 Déficit habitacional brasileiro

Pode-se conceituar o déficit habitacional, segundo Junior Gadelha (2017),
como a falta de oferta de moradia para uma parcela da populacdo. Certamente
corrobora para solucionar a questdo,a busca por inovacbes na area das
construcles, para que o processo seja feito de forma eficiente e também com a

menor geracao de residuos possivel.

Os quatro componentes que constituem o déficit habitacional sdo: coabitacdo
familiar, 6nus excessivo com aluguel urbano, densidade excessiva de imoveis
alugados e moradias precarias. A coabitacdo familiar é definida pelas familias que
habitam uma mesma residéncia e que desejam constituir um domicilio exclusivo. O
onus excessivo com aluguel urbano se refere a familias que residem em areas
urbanas, com renda domiciliar de até trés salarios minimos, e que gastam 30% ou
mais dessa renda com o pagamento de aluguel. Ja a densidade excessiva de

imoéveis alugados caracteriza-se por domicilios com média acima de trés moradores
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por dormitério. Por fim, os domicilios precéarios englobam os improvisados, que nao
sdo destinados para fins residenciais, e o0s rasticos, sem parede de alvenaria ou
madeira.(JUNIOR, 2017).

Portanto, é importante salientar que o problema ndo se encontra somente na
parcela da populacdo que ndo possui moradia alguma. O autor deixa claro que se
trata também das residéncias muito adensadas ou que possuem habitantes que
desejam possuir sua propria residéncia, das familias que pagam um valor muito alto
no aluguel ou, ainda, das residéncias habitadas que se encontram em situacdes

precarias.

Uma das solucdes propostas para reduzir esse problema foi a implementacao
do programa Minha Casa Minha Vida. Segundo o Ministério da Economia (2020), o
programa tem como objetivo buscar a reducdo do déficit habitacional quantitativo,
aumentando a oferta de moradias. Para isso, ele busca reduzir o valor de imoveis, e
implementar parcelas acessiveis com baixas taxas de juros para a populacdo de
baixa renda. Até o ano de 2020 foram disponibilizadas pelo programa um total de 6

milhdes de unidades habitacionais.

Parece Obvio que o programa vem solucionando uma parcela do déficit
habitacional, porém muito ainda deve ser feito. Afinal, trata-se de oferecer moradia
em condi¢des dignas para toda a populacdo. Nesse caso, faz-se necessario que o
programa seja ampliado com a disponibilizacdo de mais recursos, e que sejam
incentivados os métodos de constru¢des que possuem maior agilidade, com menor

geracédo de recursos, uma vez que também deve haver uma preocupacédo ambiental.
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3 METODOLOGIA

No trabalho sera feito o dimensionamento dos dois projetos estruturais, um
em madeira e um em concreto armado, para uma mesma planta arquitetdnica de
uma casa de pequeno porte (padrdao Minha Casa Minha Vida), planta essa cedido
pela construtora Projetos e Construcdes Complete Engenharia de Bom Sucesso-
MG. Serdo dimensionadas as vigas de cobertura e baldrame (para este elemento
estrutural apenas sera feita a verificacdo a partir de valores pré adotados), e os
pilares da estrutura. A fundacédo ndo sera dimensionada, bem como os elementos de

ligacdo das pecas de madeira. A Figural representa a ilustracao da residéncia.

Figura 1 — llustrag&o da residéncia.
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3.1 Posicionamento dos elementos estruturais

Nessa etapa sao determinadas as posi¢des das vigas e pilares na residéncia
de acordo com as necessidades da estrutura, respeitando também as limitacbes
arquitetbnicas. O posicionamento de vigas e pilares sera o mesmo para as duas

estruturas.

3.1.1 Pilares

Para um bom desempenho das estruturas as seguintes orientacdes serao

seguidas:

¢ De inicio, sdo posicionados os pilares de canto, apds, os de extremidade e
por fim os intermediarios;

e Os pilares devem ser posicionados no encontro de vigas, de preferéncia as
de maiores vaos;

e A distancia entre pilares deve, sempre que possivel, estar entre 2,5 a 6,0 m,

para gerar uma estrutura mais econdémica (para o concreto armado);

A Figura 2 representa o posicionamento escolhido dos pilares na planta.

Figura 2 — Posicionamento dos pilares
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3.1.2 Vigas cobertura e baldrame

Como se trata de uma residéncia de pequeno porte, as vigas serao
posicionadas no seguimento das paredes o que facilita sua ocultacdo, nao
causando, desta forma, interferéncia na arquitetura. Tanto as vigas baldrame quanto
as de cobertura serdo posicionadas desta forma e devem seguir as seguintes

orientacdes:

e E recomendado que seu comprimento ndo seja inferior a 2m e superior a 6m
de vao livre (para o concreto armado);

e No caso das vigas de cobertura devem ter dimensdes inferiores ou iguais as
paredes para nao interferir na arquitetura. para as vigas baldrame isto nao
sera necessario, pois estas ficardo abaixo do nivel do solo;

e Alinhadas com os pilares para formacédo de porticos;

A Figura 3 representa o0 posicionamento das vigas na planta, tanto as vigas

baldrame quanto as vigas de cobertura terdo esta distribuicao:

Figura 3 — Posicionamento das vigas.
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Tendo definido o posicionamento das vigas e pilares, € possivel definir suas
dimensdes iniciais e em seguida fazer as verificacbes sobre o desempenho das
estruturas. Serd realizado primeiro o dimensionamento dos elementos da estrutura

de concreto armado e, logo apds, o da estrutura de madeira.

3.2 Dimensionamento da estrutura de concreto armado

7

A seguir € apresentada a sequéncia adotada no dimensionamento da

edificacdo empregando concreto armado em sua estrutura.

3.2.1 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais seguiu orientacdes
dispostas na literatura para este tipo de material, como as dispostas em (PINHEIRO
, 2007) e também a NBR 6118 — Projeto de estrutura de concreto — procedimento
(ABNT, 2014).

3.2.1.1 Vigas de cobertura

As vigas de cobertura tém a funcdo de receber as cargas aplicadas pelas
lajes e em seguida distribui-las sobre os pilares. A distancia que uma viga percorre
entre pilares é definida como vao livre, e é importante ressaltar que ndo apenas 0s
pilares sao pontos de apoios para as vigas, mas também ha vigas que podem servir
de apoio para outras vigas, como é o caso observado na Figura 3, da V4 servindo de
apoio para a V9, e da V10 servindo de apoio para a V3. O vao livre € um dado
importante para o pré-dimensionamento das vigas de concreto armado, e as
espessuras das paredes também podem ser levadas em conta, dependendo da
arquitetura. Neste trabalho, as seguintes orientacbes foram consideradas no preé-

dimensionamento:

¢ Vigas nao devem ter sua largura menor do que 12 cm;
e Sempre que possivel, manter a altura das vigas padrédo, para facilitar sua

execucao;
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e A altura da viga deve ser estimada em funcdo do seu vao livre da seguinte

maneira:

Para o tramos internos das vigas:

l
Rest = i (1)

Para tramos externos de vigas e vigas biapoidas:
lo
hest = 10 (2)
Para vigas em balanco:
lo
hest = S (3)

Sendo [, o comprimento do vao livre mais metade da secado transversal do
pilar. Como as dimensdes dos pilares ainda ndo estdo determinadas, sera
considerada metade da espessura das paredes, sendo essa espessura de 18 cm.

Os valores para a altura adotada em cada viga se encontram na Tabelal.

Tabelal - Alturas das vigas obtidas no pré-dimensionamento

Pré-dimensionamento das vigas de concreto

Vigas Vao (m) Condigéo de apoio Altura Altura
(m) adotada (m)
V1 4,06 Biapoiada 0,41 0,40
V2 3,18 Biapoiada 0,32 0,35
V3 1,13 Continua (tramo 0,11 0,30

externo)



Vigas

V4

V4

V3

V5

V6

V7

V8

V8

V9
V10

V10

V11

V11

V12

V12

Vao (m)

3,18

1,13

2,93

2,93

1,38

2,93

3,81

4,38

3,81
4,38

1,41

2,06

3,18

3,18

3,18

Condicao de apoio

Continua
externo)
Continua
externo)
Continua
externo)
Biapoiada
Biapoiada
Biapoiada
Continua
externo)
Continua
externo)
Bi apoiada
Continua
externo)
Continua
externo)
Continua
externo)
Continua
externo)
Continua
externo)
Continua

externo)

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

(tramo

Altura
(m)
0,32
0,11
0,29
0,29
0,14
0,29
0,38

0,44

0,38
0,44

0,14

0,21

0,32

0,32

0,32

Fonte: Do autor (2021)
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Altura
adotada (m)
0,35

0,35

0,30

0,30

0,30

0,30

0,45

0,45

0,40
0,45

0,45

0,35

0,35

0,35

0,35

As alturas adotadas foram dispostas de forma a se trabalhar com multiplos de

5 centimetros, buscando uma menor variagdo das dimensoes.
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3.2.1.2 Vigas baldrames

As vigas baldrames terdo como dimensoes iniciais 20 cm de base e 30 cm de
altura, valores comumente utilizados por construtoras regionais e que foram
verificados no dimensionamento no decorrer do projeto. Essas vigas desempenham
a funcdo de sustentar as cargas exercidas pelas alvenarias da construcéo, incluindo
seus revestimentos, como chapisco, reboco e ceramica. Além disso, também
desempenham a funcdo de travamento da estrutura e reduzem a esbeltez dos
pilares. Nas paredes de extremidade a linha externa da viga deve estar de encontro
com a linha externa da parede para que nao haja interferéncias do projeto estrutural
no arquiteténico. J& nas vigas internas as paredes podem ser localizadas no centro

das vigas para melhor distribuicdo de cargas.

3.2.1.3 Pilares

Os pilares devem, sempre que possivel, ter dimensdes iguais ou inferiores a
alvenaria, para que nao interfiram na arquitetura. Pilares ndo devem ter o valor da
base (b) menor do que 14 cm, sendo que para dimensées menores que 19 cmas
cargas devem ser multiplicadas por um coeficiente de majoracdo que tem valor

determinado por meio da Equagéo 4.

Y, = 1.95 — 0.05b (4)

Uma vez que os pilares deste trabalho serdo considerados com uma base de
14 cm centimetros, o valor utilizado para majoracao sera de 1,25. Em nenhum caso

a area de secao do pilar deve ser inferior a 360 cmz.

Como o projeto € de uma residéncia de pequeno porte, o que resulta em
cargas pouco elevadas, os valores iniciais para as dimensfes de todos os pilares
serdo estipulados com base em valores frequentemente utilizados por construtoras
da regido em casas deste porte, sendo esses de 14cm x 30 cm. A area da secgéo

transversal correspondente é de 420 cmz, valor maior que o minimo estipulado pela
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norma. Caso seja verificada a necessidade de alteracdo dos valores iniciais, iSso

sera feito no desenvolvimento do projeto estrutural.

3.2.2 Dimensionamento

Tendo sido definidas as posicoes e dimensdes iniciais das vigas e pilares, &
possivel realizar o dimensionamento das pecas estruturais de concreto, fazendo as
verificagcdes para assegurar o desempenho satisfatorio desses elementos durante

seu periodo de vida util, e em sequéncia a realizagcdo do seu detalhamento.

Para auxiliar neste trabalho sera utilizado o software CYPECAD®. De inicio no
programa computacional é necessario introduzir os niveis da estrutura, € como esse
trabalho se trata de uma residéncia térrea os niveis inseridos sédo o subsolo (onde se
encontrara a fundacao), o térreo (nivel do piso), e a cobertura (nivel em que esta
situada a cobertura da residéncia). Também é necessario inserir a altura do pé
direito dos cémodos (2,85 m). Por fim devem ser lancadas as cargas permanentes e
variaveis que serdo aplicadas sobre as lajes. A Tabela2, contém as cargas atuantes
nas lajes da edificacéo, tendo sido seus valores obtidos na NBR 6120 — Acdes para
o calculo de estruturas de edificagbes (ABNT, 2019), e também as cargas
convertidas para a unidade de medida em tf/m2, sendo essa a unidade em que o

software dimensionado.
Tabela 2 - Cargas atuantes nas lajes

Laje Carga Carga Carga Carga Carga
telhado forro variavel permanente variavel
(kKN/m?2) (kN/m2) = (kN/m?) telhado + (tf/m?)

forro (tf/m?)

1 0,85 0,15 0,50 0,102 0,051
2 0,85 0,15 0,50 0,102 0,051
3 0,85 0,15 0,50 0,102 0,051
4 0,85 0,15 0,50 0,102 0,051
5 0,85 0,15 0,50 0,102 0,051
6 0,85 0,15 0,50 0,102 0,051

Fonte: Do autor (2021)
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A Figura 4 ilustra a interface do software para atribuicdo de informagdes

relativas aos carregamentos.

Figura 4 - Interface de atribuicdes de valores de carregamentos
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Fonte: Do autor (2021)

O programa CYPECAD® também possui campos para que sejam introduzidas
as cargas que serdo aplicadas sobre lajes no nivel térreo, porém como nao ha lajes
neste nivel no presente projeto, apenas no pavimento cobertura, ndo é necessario

gue estas sejam introduzidas.

Na sequéncia devem ser importadas do software AUTOCAD® as informacdes
com o posicionamento dos pilares e vigas de concreto armado e também suas
dimensdes iniciais que ja foram determinadas. Essas informagdes podem ser

dispostas na Figura 5.
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Figura 5 — Posicionamento de vigas e pilares de concreto armado
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Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 5 é possivel observar que algumas das dimensdes das vigas de
cobertura diferem das definidas no pré-dimensionamento (todas foram uniformizadas
para 14x30). Este procedimento pode ser adotado a critério do projetista para
facilitar a analise do software, modificando somente se necessario as dimensdes das

vigas que néo estiverem suportando os esforgos.

E necessario ainda definir as condi¢cbes de projeto que serédo adotadas, como
o grau de agressividade, que determina a espessura de cobrimento das pecas

estruturais, a resisténcia do concreto e do aco que sera utilizada na estrutura e
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também as cargas de vento e cargas sismicas. A Figura 6 ilustra a interface do

CYPECAD® onde estes valores séo atribuidos.

Figura 6- Interface de atribuicdes de valores de cobrimento, resisténcias,

cargas sismicas e de vento
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Fonte: Do autor (2021)

Na Figura 6 constam os valores que serdo utilizados neste projeto. As
resisténcias do aco e concreto ficam a critério do projetista de acordo com o
desempenho que se deseja da estrutura. Ja a classe de agressividade é definida de
acordo com o ambiente em que a residéncia sera implantada (Bom Sucesso-MG).

Como se trata de uma cidade com baixo indice de industrias, sera considerado
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agressividade nivel 2. Cargas de vento, acdes sismicas e resisténcia ao fogo nao

serao considerados neste trabalho.

Em seguida, devem ser alocados os pilares, vigas e lajes, de acordo com 0s
posicionamentos e as dimensodes pré-determinadas, e logo apos aplicadas as cargas

das paredes e da caixa d’agua.

A carga para as paredes é calculada considerando a carga para alvenaria de
vedacdo com blocos ceramicos de espessura de 14 cm, e reboco com espessura de
2 cm. A carga para esse componente pode ser obtida na NBR 6120—Ac¢des para o
calculo de estruturas de edificagbes (ABNT, 2019), sendo de 1,9 kN/m2.
Convertendo para o valor linear de 0,148 tf/m.

Tendo fornecido todos os dados ao software, calcula-se a estrutura sem
dimensionar a fundacao, pois essa ndo serd estudada neste trabalho. Apos o fim do
processo de calculo analisam-se todas as vigas e pilares, verificando se atende as
condicbes de seguranca. Por fim devem ser feitas manipulaces com a ajuda do
software para uniformizar as armaduras, porque este dimensiona sempre
considerando a armadura minima necessaria para resistir aos esforcos em cada
ponto da viga, uma solucdo ndo usual no canteiro de obras, uma vez que pode gerar
duvidas na interpretacdo dos projetos e desperdicio de tempo da mao de obra. A

Figura 7 ilustra como o software traz a distribuicdo de armaduras.

Figura 7 — Distribuicdo de armaduras fornecida pelo CYPECAD®
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Fonte: Do autor (2021)



29

A Figura 8 ilustra a solucédo adotada para uniformizacdo das armaduras.

Figura 8 — Distribuicdo de armaduras adotada
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Fonte: Do autor (2021)

3.3 Dimensionamento da estrutura de madeira

7

A seguir € apresentada a sequéncia adotada no dimensionamento da

edificacdo empregando a madeira em sua estrutura.

3.3.1 Resisténcia da madeira

Para o processo de dimensionamento das pecas estruturais de madeira &
necessario encontrar as resisténcias de calculo da madeira para a espécie que sera
empregada. A espécie escolhida para o trabalho foi o Eucalipto citriodora. Para
encontrar os valores de resisténcias necessarios serdo seguidas as orientacdes da
NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997).

A norma fornece a Tabela3 que traz os valores de resisténcia média para a

espécie em questao.
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Tabela 3 — Valores de resisténcia média

Valores de resisténcia média da espécie

Madeira Peso Peso feo fto ft90 fr(MPa) | E,
especifico especifico (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
(kg/m3) (KN/m?3)

Eucalyptus 999 9,794 62 123,60 3,90 10,70 18421

citriodra

(Dicoteledonia)

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)

feom= resisténcia a compressao paralela as fibras

fio = resisténcia a tragéo paralela as fibras

fto0 = resisténcia a tracdo normal as fibras

f,= resisténcia ao cisalhamento

E., = modulo de elasticidade longitudinal

Para obter as resisténcias caracteristicas multiplicam-se esses valores de

resisténcia média por 0,7. Apenas no modulo de elasticidade o valor de multiplicacéo

€ alterado, para as coniferas é utilizado 0,85, e para as dicotiledéneas 0,90. A

Tabela4 demostra os valores de resisténcia caracteristica encontrados.

Tabela 4 — Valores de resisténcia caracteristica.

Valores de resisténcia caracteristica da espécie

Madeira feo fro fto0 f(MPA) E,
(MPA) (MPA) (MPA)
(MPA)
Eucalyptus 43,40 86,52 2,73 7,49 16578,90
citriodra

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997).
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E necessario também para os célculos os valores dos coeficientes de
modificacdo e de minoragdo. A Tabela 5demonstra valores para o coeficiente de

modificacdo que leva em conta a classe de carregamento.

Tabela 5 — Coeficiente de modificacdo de acordo com a classe de carregamento.

Valores de kmod,1

Classes de Tipos de madeira

carregamento Madeira serrada Madeira
Madeira laminada recomposta
colada Madeira
compensada

Permanente 0,60 0,3

Longa duracédo 0,70 0,45

Media duracéo 0,8 0,65

Curta duracao 0,9 0,9

Instantanea 1,1 11

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)

A Tabela 6 demonstra valores para o coeficiente de modificacdo que leva em

conta a classe de umidade.
Tabela 6 — Coeficiente de modificacdo de acordo com a classe de umidade.

Valores de kmod,2

Classes de Madeira serrada Madeira
carregamento Madeira laminada recomposta
colada

Madeira compensada
1) e (2) 1,0 1,0
(3) e 0,8 0,9
Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)
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A Tabela 7 demonstra valores para o coeficiente de modificacdo que leva em

conta a classe de umidade.
Tabela 7 — Coeficiente de modificagao de acordo com a categoria da madeira

Valores de kmod,3

Madeira de primeira Madeira de
categoria, classificada segunda
visualmente e categoria, ndo
mecanicamente classificada e;
Coniferas
1,0 0,8

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)

Ser& considerado que as pecas estruturais, tanto vigas quanto pilares, seréo
de madeira serrada, sendo aplicado um carregamento de longa duracédo, estando
sobre condicdes de classe de umidade 3, e madeira de segunda categoria, logo
kmod,1 = 0,7; kmod,2 = 0,8 e kmod,3 = 0,8.

Os valores de coeficientes de minoragdo séo, de acordo com os tipos de

cargas aplicados, para o Estado Limite Ultimo:
Compresséo paralela as fibras: Y,,=1,4
Tracao paralela as fibras: Y,,= 1,8

Cisalhamento paralela as fibras: Y,,= 1,8

Aplicando os dados na Equacéo 5, € possivel obter os valores de resisténcia

de célculo.

fa = kmod1 x kmod2 * kmod3 * % (5)

w

Os valores encontrados para a resisténcia de calculo sdo demostrados na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Resisténcia de calculo da madeira

Resisténcia de calculo
kmodl kmod2 kmod3 kmod Y,, Resisténcia Resisténcia de Resisténcia de

caracteristica | célculo (MPa)  calculo (daN/cm?)

(MPa)

Compressdo 0,7 0,8 0,8 0,448 1,4 43,40 13,89 138,88

Cisalhamento 0,7 0,8 0,8 0,448 1,8 7,49 1,86 18,64

Trag&o 0,7 0,8 0,8 0,448 1,8 86,52 21,53 215,34
Modulo  de 0,7 0,8 0,8 0,448 16578,90 7427,35 74273,47
elasticidade

Fonte: Do autor (2021)
3.3.2 Vigas

Serdo seguidos os critérios da NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira
(ABNT, 1997) para o dimensionamento das vigas de madeira. Porém, para a
realizacdo dos calculos, é necessario determinar as cargas aplicadas sobre as vigas
e suas dimensoes iniciais. Logo, devem ser calculadas as cargas aplicadas sobre as
vigas, sendo essas cargas proeminentes das lajes e cargas de peso proprio.

3.3.2.1 Calculo das cargas das lajes

Ser& considerado que as lajes da residéncia serdo pré-fabricadas, logo seu
dimensionamento sera feito de acordo com a Figura 9 fornecida pelo catalogo da
Arcelor Mittal.
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Figura 9 — Calculo de armaduras de reforco para lajes trelicadas.

Enchimento = Bloco Cerdmico (Altwra = 12 om) - Distanca entre linhas de escoras = 1,40 m
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Fonte: Manual de técnico de lajes trelicadasda Arcelor Mittal.

Com base na Figura 9 o peso proprio do tipo de laje utilizada sera de 1,54
KN/m2. Também serdo consideradas as cargas de peso do telhado (0,85 KN/m?) e
do forro (0,15 KN/m?), e ainda uma carga variavel (0.5 KN/m2). Valores adotados
seguindo critérios da NBR 6120— Acbes para o calculo de estruturas de edificagbes
(ABNT, 2019).

As areas das lajes que serdo utilizadas foram obtidas através do software
AUTOCAD®, e a Figura 10 as ilustra.
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Figura 10 — llustracdo demostrando areas das lajes
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Fonte: Do autor (2021)

Na laje 6 devera ser considerada também a carga exercida pela caixa d"agua,
para essa tem-se o valor de 4,91 kN. As cargas totais sdo demonstradas na
Tabela9.
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Tabela 9 — Demonstragcao de cargas totais

Laje Carga peso Carga Carga Carga Carga Carga
proprio telhado  forro caixa variavel  total
(KN/m?) (KN/m?2)  (kKN/m2) d'agua  (kKN/m?)  (KN/m2)

(KN/m?2)

1 1,57 0,85 0,15 0,00 0,50 3,07

2 1,57 0,85 0,15 0,00 0,50 3,07

3 1,57 0,85 0,15 0,00 0,50 3,07

4 1,57 0,85 0,15 0,00 0,50 3,07

5 1,57 0,85 0,15 0,00 0,50 3,07

6 1,57 0,85 0,15 1,45 0,50 4,42

Fonte: Do autor (2021)

Possuindo as cargas totais aplicadas de cada laje, de inicio sera feita a
verificacdo considerando Estado Limite Ultimo (E.L.U.) e, a seguir, verificado o
Estado Limite de Servico (E.L.S).

3.3.2.2 Estado Limite Ultimo

O Estado Limite Ultimo determina as cargas totais que podem ser aplicadas
na estrutura sem que essa chegue ao colapso. Serdo considerados carregamentos
de longa duracdo para esse trabalho. A Equacao 6 trata desse tipo de combinacao

de carregamento.

Fauti = X¥eiFeix + YolForx + X%0,Fojx] (6)
F, .+;= carga de célculo
F; ,= cargas permanentes

F, x= cargas variaveis



¥,= fator de combinacéo e utilizacao

y = coeficiente de ponderacéo
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A Tabela 10 fornece valores para os fatores de combinacdo e utilizacdo

disponibilizados pela norma.

Tabela 10 — Fatores de combinacgao e utilizacéo

Acdes em estruturas correntes
Variagbes uniformes de temperatura em
relagdoamédia anual local
Pressaodinamica do vento

Cargas acidentais dos edificios

Locais em que ha predominancia de
pesos e equipamentos fixos, nem de
elevadas concentracdes de pessoas
Locais onde h& predominancia de pesos
de equipamentos fixos, ou de elevadas

concentracdes de pessoas

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos
Pontes de pedestres

Pontes rodoviarias

Pontes  ferroviarias  (ferrovias  néo

especializadas)

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)

Yo
0.6

0.5
Y0
0.4

0.7

0.8
Yo
0.4
0.6
0.8

¥1
0.5

0.2
Y1
0.3

0.6

0.7
W1
0.3
0.4
0.6

Y2
0.3

Y2
0.2

0.4

0.6
Y2
0.2
0.2
0.4

A Tabela 11 fornece valores para o0s coeficientes de ponderacéo

considerando acdes permanentes com grande variabilidade disponibilizados pela

norma.
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Tabela 11 — Coeficientes de ponderacgéo para a¢gées permanentes com

Combinacdes

Normais
Especiais ou
construcao

Excepcionais

de

grande variabilidade

Para efeitos

Desfavoraveis Favoraveis

Yg=1.4 Yg=0.9
Yg=1.3 Yg=0.9
Yg=1.2 Yg=0.9

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)

A Tabela 12 fornece valores para os coeficientes de ponderacdo

considerando acdes variaveis.

Tabela 12 — Coeficientes de ponderacdo para acdes variaveis

Combinacdes

Normais

Especiais ou de
construcéo

Excepcionais

da

temperatura

AcOesvariaveis em Efeitos
geral, incluidas as

cargas acidentais

Yg=1.4 Y=1.2
Yg=1.2 Y=1.0
Yqg=1.0 Y=0

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)

Os valores de coeficiente de ponderacdo ndo serdo utilizados pois ha apenas

uma carga variavel. Serd considerado para os célculos combinag&o normal, logo os

coeficientes de ponderacdo terdo ambos o valor de 1,4. Aplicando os valores na
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Equacdo6 € possivel encontrar as cargas que serdo utilizadas, sendo essas

fornecidas na Tabela 13.

Tabela 13 — Cargas das lajes de acordo com o E.L.U.

Laje Carga de Area (m?)
calculo
(KN/m2)

1 4,298 13,928

2 4,298 12,911

3 4,298 2,949

4 4,298 9,317

5 4,298 11,163

6 6,190 3,629

Fonte: Do autor (2021)

Esses procedimentos foram necessarios pois esses dados serao

indispensaveis para calcular a seguir as cargas aplicadas sobre cada viga.

3.3.2.3 Cargas aplicadas sobre as vigas

As lajes pré-fabricadas atendem as necessidades da residéncia escolhida
para o projeto. Pois possuem um bom custo beneficio por ter menor carga de peso
proprio em relacdo as macicas, além de um menor consumo de armadura,
escoramentos e formas. Este tipo de laje € unidirecional desta forma as cargas sao
transmitidas as vigas que estdo perpendiculares as vigotas. A direcdo da laje
normalmente e adotada no sentido do menor vao, mais esse fato ndo € uma regra,
pois nem sempre essa direcdo fornecerd& um melhor desempenho global da

estrutura.

Possuindo todos os dados, calculam-se as cargas lineares (KN/m), que estéo
sendo transmitidas das lajes para as vigas de acordo com a Equacao 7.
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__ (CcxA)
T 2xC

Cl

()

A = area da laje

Cc = carga de calculo da laje
C = comprimento da viga

Cl = carga linear

A Tabela 14 demostra os carregamentos lineares aplicados sobre as vigas.

Tabela 14 — Carregamentos lineares aplicados sobre as vigas

Laje C(m) Cc A (m?) CI (KN/m) Vigas que

(m) recebem as
cargas

1 4,38 4,298 13,928 6,834 V8;V10

2 4,06 4,298 12,911 6,834 V1;V3

3 2,61 4,298 2,949 2,428 V10;v11

4 3,18 4,298 9,317 6,297 V1i1;,v12

5 3,81 4,298 11,163 6,297 V8;V9

6 2,63 6,190 3,629 4,271 V9I; Vil

Fonte: Do autor (2021)

Para encontrar o momento fletor maximo de cada viga, além das cargas das
lajes, devem ser considerados também os pesos proprios das vigas. Esses também
se encontram na forma linear. Também serdo consideradas as cargas pontuais, que

ocorrem quando uma viga se apoia em outra.

Para calcular o peso proprio da viga utiliza-se da Equacao 8, mas por ainda
nao se possuir as dimensodes inicias e preciso realizar seu pré-dimensionamento
sendo adotados valores de 8 x 20 centimetros. Porém essas dimensfes inicias
podem ser alteradas no processo de calculo, buscando sempre obter uma estrutura

que fornega conforto e seguranga ao usuario, aliada a economia.



PPC=Y*h*b*yg

b = base

h = altura

Y = peso especifico

PPC = Peso proprio para o calculo

Y4 = coeficiente de ponderagdo para cargas permanentes

(8)
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A Tabela 15 demostra as dimensoes finais das vigas e o valor de suas cargas

de peso préprio lineares.

Tabela 15 — Dimensdes finais e cargas de peso préprio das vigas

Viga Peso
especifico
(KN/m3)
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796
9,796

© 00 N o 0o b~ W N P

A I
N —, O

Peso proprio das vigas (KN/m)

Base (m)

0,10
0,08
0,10
0,10
0,08
0,08
0,08
0,10
0,10
0,10
0,10
0,08

Altura

(m)

0,30
0,10
0,20
0,25
0,10
0,10
0,10
0,35
0,35
0,35
0,30
0,20

Peso
préprio
(kN/m)
0,294
0,078
0,196
0,245
0,078
0,078
0,078
0,343
0,343
0,343
0,294
0,157

Fonte: Do autor (2021)

Peso  proprio
majorado
(kN/m)
0,41

0,11

0,27

0,34

0,11

0,11

0,11

0,48

0,48

0,48

0,41

0,22
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3.3.2.4 Esforgos cortantes e momentos fletores

Possuindo os dados de carregamentos e 0s comprimentos das vigas que
podem ser retirados da Figura 3, utiliza-se do software Ftool® para encontrar os
diagramas de esforco de momento fletor e de esforco cortante, de cada viga. A
Figurall, ilustra como as cargas sao distribuidas sobre a viga 9, e as Figuras 12 e

13, ilustram os diagramas para a viga em questao.

Figura 11- Distribuicdo de cargas sobre a viga 9

CCV6

Cﬁtffgljgglj l‘ l l l ~i,C|5+cu3+|=:|=>c
3

“Blis”

1.18 ) 2.6

Fonte: Do autor (2021)

PPC = peso proprio da viga em kN
CL6 = carga aplicada pela laje 6 em kN/m
CL5 = carga aplicada pela laje 5 em kN/m

CCV6 = carga aplicada pela viga 6 em kN/m

Figura 12 — Esforcos cortantes em kNsobre a viga 9

118 m 283m

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 13 — Esforcos de momento fletor em kN*msobre a viga 9

112 m 282m

Fonte: Do autor (2021)

Para o calculo das vigas de madeira é considerado o maior esfor¢co aplicado
na peca estrutural, tanto para esforgcos cortantes, quanto para os esforcos de
momentos fletores. Apds analisar os diagramas, a Tabelal6, traz os valores

maximos de cortante e momento fletor para cada viga.

Tabela 16— Momento fletor e cortante maximo para cada viga

Viga Momento Cortante
maximo (KN)
(kN*m)
1 14,92 14,70
2 0,14 0,17
3 5,81 21,55
4 3,60 23,80
5 0,12 0,16
6 0,03 0,08
7 0,12 0,16
8 15,01 36,34
9 18,64 20,29
10 16,58 34,46
11 8,71 29,61
12 6,20 13,40

Fonte: Do autor (2021)
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3.3.2.5 Verificacao da viga

Para os calculos sera considerado que as vigas estdo sobre flexdo simples,
sendo essas dimensionadas para suportar os esfor¢cos de flexado e esforco cortantes

encontrados.

De inicio, a viga deve ser verificada quanto ao momento fletor maximo de
calculo. Para tal devem ser encontrados os valores do momento de inércia, da
tensdo solicitante de calculo na tracdo e da tensdo solicitante de calculo na

compressao, fazendo uso respectivamente das Equacbes 9, 10 e 11.

bxh3
I = T 9
M
Ocod = 7 *y (10)
M
Otoa =T *Y (11)

I

b = largura da viga

h = altura da viga

M = momento fletor maximo aplicado

y = distancia da linha neutra até o ponto de estudo em questao.

Para prosseguir sera considerado que a resisténcia de calculo a compressao
sera igual tenséo solicitante maxima aplicada na viga (.94 = f0,4), |0g0 tem-se a

Equacao 12.

M
ch,d = T *y (12)

No intuito de encontrar a altura minima necessaria para que a viga possa
resistir aos esforgcos maximos aplicadas as equacOes devem ser substituidas e a

altura isolada, encontrando a Equagéao 13.

h = 2’ 6xM 13
b*fco,d ( )
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Apoés aplicar os valores nas equacfes, encontram-se as alturas minimas

necessarias para as vigas resistirem aos esforcos de momento fletor, representada
na Tabela 17.

Tabela 17 — Altura minima necesséria para cada viga (esforco de momento fletor)

Altura de viga necessaria para o esforco de momento

fletor (m)

Viga Momento

© 0o N o o b~ W N P

[
o

o
o

=
N

maximo (m)
(KN*m)

14,92 13888 0,10
0,14 13888 0,08
5,81 13888 0,10
3,60 13888 0,10
0,12 13888 0,08
0,03 13888 0,08
0,12 13888 0,08
15,10 13888 0,10
18,64 13888 0,10
16,58 13888 0,10
8,71 13888 0,10
6,20 13888 0,08

Fonte: Do autor (2021)

feo,a(KN/m2)  Largura

Altura
minima
(m)
0,260
0,030
0,160
0,130
0,030
0,020
0,030
0,260
0,290
0,270
0,200
0,190

Tendo feito as verificacbes para os esforcos de momento fletor, verifica-se a

viga quanto aos esforgos cortantes. Para isso faz-se necessario os valores da area

da secéo, da tenséo solicitante de cisalhamento, calculadas respectivamente pelas

Equacgbes 14 e 15.

A=bxh

Tmax -

3V

2A

(14)

(15)
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b = largura da viga
h = altura da viga
V = esfor¢o cortante maximo

Para prosseguir sera considerado que a resisténcia de calculo a cisalhamento
sera igual ao esforgo cortante maximo aplicada na viga (tyqx = fy.4), 0g0 tem-se a

Equacéo 16.

3V
=— 16
fv,d 24 ( )
No intuito de encontrar a altura minima necessaria para que a viga possa
resistir aos esforcos maximos aplicadas as formulas devem ser substituidas e a
altura isolada, encontrando a Equagéao 17.

_ 3%V
Z*b*fv,d

h (17)

ApoOs aplicar os valores nas equacgfes, encontram-se as alturas minimas
necessarias para as vigas resistirem aos esforcos cortantes, representadas na
Tabela 18.

Tabela 18 — Altura minima necessaria para cada viga (Esforco cortante)

Altura minima necessaria para o esforgo cortante (m)

Viga Cortante  Largura  f, ;(KN/m?) Altura

(KN) (m) minima (m)
1 14,70 0,10 1864,178 0,12
2 0,17 0,08 1864,178 0,01
3 21,55 0,10 1864,178 0,18
4 23,80 0,10 1864,178 0,20
5 0,16 0,08 1864,178 0,01
6 0,08 0,08 1864,178 0,01
7 0,16 0,08 1864,178 0,01
8 36,34 0,10 1864,178 0,30
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9 20,29 0,10 1864,178 0,17
10 34,46 0,10 1864,178 0,28
11 29,61 0,10 1864,178 0,24
12 13,40 0,08 1864,178 0,14

Fonte: Do autor (2021)

Tendo calculado os valores de altura minima necesséria de cada viga para
resistir aos esforcos (cortante e momento fletor), esses sdo comparados com as
alturas que foram determinadas inicialmente, e é feita uma andlise verificando se as
alturas séo suficientes. Vigas com alturas néo suficientes devem ser
redimensionadas. Logo apds devem ser calculados os valores para o Estado Limite

de Servigo.

3.3.2.6 Estado Limite de Servico (E.L.S)

Deve ser calculado para assegurar que a estrutura ndo ira gerar desconforto
aos usuarios durante seu periodo de sua vida atil, como uma flecha muito acentuada

ou o aparecimento de fissuras, causando inseguranca de permanecer na residéncia.

As cargas iniciais serdo as mesmas, 0 que ira diferir serdo as combinacdes
utilizadas para obter as cargas majoradas. Serdo considerados carregamentos de
longa duracdo para esse trabalho. A Equacdo 18 € utilizada para esse tipo de

combinacéo de carregamento.

Fauti = XFor + X¥2Fo (18)
Fy .= carga de calculo

F; = cargas permanentes

F, x= cargas variaveis

Y, = fator de combinagéao e utilizacdo
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N&do haverd elevada concentracdo de peso na estrutura, nem elevada

concentracéo de pessoas pois se trata de uma laje para forro, logo ¥,=0,2.

Com excecdo das cargas que possuem valores distintos o processo de
calculo para encontrar os carregamentos lineares sobre as vigas e o mesmo do
E.L.U., tanto para as cargas aplicadas pelas vigas, quanto as cargas de peso
préprio, dessa forma a Tabela 19 traz os dados das cargas direcionadas sobre as

vigas pelas lajes, € a Tabela 20 as cargas de peso préprio das vigas.

Tabela 19 — Carregamentos lineares direcionados sobre as vigas pelas lajes

Carga Vigas
Laje linear que
sobre as recebem

vigas as cargas
(KN/m)
1 4,24 V8, V10
2 4,24 V1, V3
3 1,51 V10, V11
4 3,91 V11, V12
5 3,91 V8, V9
6 2,77 V9, V11

Fonte: Do autor (2021)
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Tabela 20 — Peso proéprio das vigas

Peso proprio das vigas de madeira (E.L.S)

Viga Peso Largura(m)  Altura  Carga linear de
especifico (m) calculo (kN/m)
(KN/m3)

1 9,794 0,10 0,30 0,29

2 9,796 0,08 0,10 0,08

3 9,796 0,10 0,20 0,20

4 9,796 0,10 0,25 0,24

5 9,796 0,08 0,10 0,08

6 9,796 0,08 0,10 0,08

7 9,796 0,08 0,10 0,08

8 9,796 0,10 0,35 0,34

9 9,796 0,10 0,35 0,34

10 9,796 0,10 0,35 0,34

11 9,796 0,10 0,30 0,29

12 9,796 0,08 0,20 0,16

Fonte: Do autor (2021)

O processo de somatdrio de cargas e sua distribuicdo pela viga também
ocorre mesma forma do E.L.U. Porém para realizar os calculos, é de interesse retirar
do software Ftool® o deslocamento maximo de cada viga. Sendo assim além das
cargas e comprimentos das vigas € necessario fornecer ao software as dimensées
de cada viga e o valor do modulo de elasticidade do material utilizado. Por fim retira-
se do programa os deslocamentos de cada viga. A Figura 14 ilustra os

deslocamentos para a viga 9.
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Figura 14 — Diagrama de deslocamento sofrido pela viga 9

1.18 m

Fonte:Do autor (2021)

Analisando os diagramas de cada viga € possivel encontrar 0s

deslocamentos maximos, a Tabela 21 traz esses valores.

Tabela 21 — Deslocamentos méaximos sofridos pelas vigas

Deslocamento maximo

das vigas (m)

Vigas

A4
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12

Deslocamento

calculado (m)

0,00961
0,00215
0,00473
0,00090
0,00155
0,00008
0,00047
0,00410
0,00667
0,00542
0,00243
0,00577

Fonte: Do autor (2021)
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A Tabela 22, representa os valores de deslocamento méaximo permitido pela

norma, de acordo com as cargas aplicados e condi¢des da estrutura.

Tabela 22 — Deslocamento limite de acordo com as cargas e condi¢cfes da estrutura

Verificacao

Construcées correntes

Construcdes com

materiais frageis nao

estruturais

Acdes a
considerar e
combinacdes
Permanentes +
variaveis

Fazer
combinacdes de
longa duragéo
Permanentes +
variaveis
Pode-se  fazer
combinacdo de
média e curta
duracéo
Variaveis
Pode-se  fazer
combinacdes de
média e curta

duracéo

Deslocamento
calculado

Em um vao L entre

apoios

Em balanco de vao Lb

Em um vao L entre

apoios

Em balanco de vao Lb

Em um vao L entre
apoios

Em balanco de vao Lb

Deslocamento

limite

L/200

Lb/100

L/350

Lb/175

L/300 <=
mm
Lb/150 <=

mm

15

15

Fonte: NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira (ABNT, 1997)

Serdo consideradas construgcbes correntes e carregamentos de longa

duracdo, todas as vigas contam com dois apoios, desta forma o deslocamento

méaximo terd um valor de limite de acordo com a Equacao 19.

(19)
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Sendo L, o valor do comprimento de vao livre, os valores de deslocamento

limite para cada viga, constam na Tabela 23.

Tabela 23— Deslocamento limite permitido para cada viga
Vigas L (m) Deslocamento
maximo

permitido (m)

A 4,06 0,020
V2 3,18 0,016
V3 2,93 0,015
V4 3,18 0,016
V5 2,93 0,015
V6 1,38 0,007
V7 2,93 0,015
V8 4,38 0,022
V9 3,81 0,019
V10 4,38 0,022
V11 3,18 0,016
V12 3,18 0,016

Fonte: Do autor (2021)

Comparando o0s deslocamentos permitidos de cada viga com 0sS
deslocamentos que essas irdo sofrer de acordo com as cargas aplicadas é possivel
concluir que nenhuma viga ir4 ultrapassar o permitido, estando assim dentro dos

padrdes da norma.

3.3.3 Pilares

Serao seguidos os critérios da NBR 7190 - Projetos de estruturas de madeira
(ABNT, 1997) para o dimensionamento dos pilares de madeira, as cargas

direcionadas para os pilares pelas vigas ja foram estabelecidas.
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3.3.3.1 Pré-dimensionamento e cargas aplicadas

Para o pré-dimensionamento dos pilares serdo consideradas inicialmente
dimensdes de 18 x 18 cm, esses valores possibilitam que os pilares ndo interfiram
na arquitetura, pois as paredes acabadas sdo de 18 cm. Também foram adotadas
pois para pilares é aconselhavel dimensfes mais uniformes possiveis, fato esse que

melhora sua resisténcia a flambagem.

Tendo as dimensd@es iniciais que serdo utilizadas no célculo, necessitam-se
das cargas que serdo aplicadas em cada pilar. Anteriormente foram realizados com
a ajuda do software Ftool® os célculos onde se obtiveram os diagramas de momento
fletor e esfor¢co cortante de cada viga. Analisando novamente estes diagramas e
possivel observar que cada ponto de apoio representa um pilar, ou uma viga. A
carga aplicada em cada pilar é o esfor¢co cortante maximo em cada ponto de apoio,
sendo representada na Tabela 24.

Tabela 24 — Cargas aplicadas pelas vigas sobre os pilares

Carga aplicada sobre os pilares

Pilares Vigas que Carga total KN
descarregam
1 le1l0 26,17
2 lel2 15,46
3 2e8 13,2
4 2e10 35,01
5 3ell 34,34
6 3el2 22,82
7 8e4 37,23
8 10e4 41,27
9 5ell 30,45
10 5el2 9,94
11 6ell 0,9
12 7e8 9,53
13 7e9 17,56

Fonte: Do autor (2021)
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Serd considerado também o peso proprio dos pilares. Os dados de
dimensoes e propriedades da madeira foram definidos anteriormente, desta forma e

possivel encontrar os valores de acordo com a Equacéao 20.
PPC=y*hxbxc (20)
b = largura
Cc = comprimento
h = altura
Yy = peso especifico da madeira

ApOs substituir os valores na férmula encontra-se uma carga de 0,952 KN.
Essa deve ser majorada de acordo com o estado limite ultimo obtendo um valor final

de 1,333 KN.

Logo deve ser feita a soma das duas cargas (aplicadas pelas vigas e de peso
préprio) para encontrar a carga total aplicada. O resultado e demostrado pela Tabela

25.
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Tabela 25 — Cargas totais aplicadas sobre os pilares

Carga total aplicada
Pilares Carga (KN)

1 27,50
2 16,79
3 14,53
4 36,34
5 35,67
6 24,15
7 38,56
8 42,60
9 31,78
10 11,27
11 2,23
12 10,86
13 18,89
Fonte: Do autor (2021).

3.3.3.2 Dimensionamento

Sera verificada a compressdo axial nos pilares. Se as verificagcdes forem
atendidas significa que as dimensdes iniciais determinadas podem ser empregadas

na estrutura.

De inicio verifica-se a esbeltez do pilar. Para tal necessita-se do menor
momento de inércia da peca calculado através da Equacdo 21, da area de secao
que ira receber o carregamento calculada através da Equacdo 22, e do raio de
giracao calculado através da Equacgao 23.

ve3
I = blg (21)

A=b=xc (22)
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| = \/g (23)

i =5.196cm

Aplicando os valores nas equacdes obtém-se para o raio de giracdo o valor
de 5,196 cm. E necessario encontrar o comprimento de flambagem definido da

seguinte forma:
L, = 2 * L se a peca possuir uma extremidade engastada e outra livre
Ly, = L para 0s demais casos

Neste trabalho serd considerado que as duas extremidades das pecas

estardo articuladas. Logo L, = L. Sendo L o valor de altura da peca (3 m).

Desta forma, basta aplicar os valores na Equacdo 24, que representa o

comprimento de flambagem.
A= 2 (24)

O indice de esbeltez encontrado é de 57,735, esse se faz necessario para
verificar a esbeltez das pecas, que s&o definidas de acordo com o0s seguintes

intervalos:
A < 40 = Pecas curtas
40 < A < 80 = Pecas medianamente esbeltez
80 < A < 140 = Pecas esbeltez

Analisando os valores e possivel notar que nossos pilares se encaixam no
intervalo de pecas medianamente esbeltas, logo serdo seguidos os critérios de
calculos aplicados para essas pecas. Para tais sdo consideradas duas
excentricidades, a excentricidade inicial (e;), que considera que a carga pode nao
estar aplicada no centro da peca, e a excentricidade acidental (e;), que leva em
conta que a pega pode conter imperfeicbes geométricas. Para garantir a estabilidade

da peca de acordo com o estado limite altimo, utiliza-se a Equacao 25.

Q
a
Q

N, + M,d S 1 (25)
co,d fco,d

-



oy q = Tensédo devida a compresséo

oy.q = Tensdo devida a flexdo

f.0,4= Resistencia de calculo a compressédo da madeira
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A resisténcia de calculo a compresséo ja foi definida anteriormente, necessita-

se definir tensdo devida a flexdo e a tensdo devida a compressdo, para a de

compressao utiliza-se a Equacéao 26.

Ng

Ocoa =,

N, = carga aplicada sobre o pilar

A = &rea da secao

(26)

A Tabela 26 contém os valores encontradas para a tensdo devida a

compresséo de cada pilar.

Tabela 26 — Tensdes devido a compressao nos pilares

Tenséo devido a compresséao no pilar

Pilares

© 00 N o o b~ WwN P

S = S ST
W N L O

Carga
(daN)
2750,28
1679,30
1453,30
3634,30
3567,30
2415,30
3856,30
4260,30
3178,30
1127,30
223,30
1086,30
1889,30

Area
(cm?)
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324

Tenséo
(daN/cm?)
8,49
5,18
4,48
11,22
11,01
7,45
11,90
13,15
9,81
3,48
0,69
3,35
5,83

Fonte: Do autor (2021)
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Para as tensbes devidas a flexdo, de inicio deve-se calcular as
excentricidades iniciais, acidentais e a carga critica de Euler, de acordo com as

Equacbes 27, 28 e 29, respectivamente.

b
€ =35 (27)
— Lo
g = 200 (28)
Ecoep*I*m?
Fy = el @9)

Aplicam-se os valores encontrados na Equacdo 30, que representa o
momento fletor de segunda ordem, e apGs encontrar o seu valor, e possivel calcular
a tensdo devida a flexdo através da Equacao 31.

Fg
Fg—Ng

My = Ny * (ei + ea) * (30)

M
Oma ==*Y (31)

Sendo y a distancia da linha neutra até o ponto de tensdo maxima. A Tabela

27 descreve os valores de encontrados da tensao devida a flexdo para cada pilar.

Tabela 27 — Tensdes devido a flexdo nos pilares

Tenséo devido a flexdo no pilar

Pilares | e;(m)  eq(m) I(M4)  Egyer(KN/M2) Fr(daN) M, (daN) oy q(daN/cm?)
1 0,6 1 8748  74273,47 71180,21 4577,30 4,709

2 0,6 1 8748  74273,47 71180,21 2751,81 2,831

3 0,6 1 8748  74273,47 71180,21 2373,75 2,442

4 0,6 1 8748  74273,47 71180,21 6127,76 6,304

5 0,6 1 8748 | 74273,47 71180,21  6008,83 6,1819

6 0,6 1 8748  74273,47 71180,21 4000,22 4,115

7 0,6 1 8748  74273,47 71180,21 6523,51 6,711



10
11
12
13

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

I I

8748
8748
8748
8748
8748
8748

74273,47
74273,47
74273,47
74273,47
74273,47
74273,47

Fonte: Do autor (2021)

71180,21
71180,21
71180,21
71180,21
71180,21
71180,21

7250,44
5322,96
1832,71
358,41

1765,02
3105,31

7,459
5,476
1,885
0,369
1,816
3,195
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Por fim e verificada a estabilidade dos pilares de acordo com a Equacao25, os

resultados séo representados pela Tabela 28.

Tabela 28 — Verificacdo da estabilidade dos pilares

Resistencia
compressao
(daN/cm?)
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88
138,88

Verificacdo de estabilidade do pilar

a

4,709
2,831
2,442
6,304
6,181
4,115
6,711
7,459
5,476
1,885
0,369
1,816
3,195

a Tensdo devido Tensdo devida Teste

flexdo a compressao
(daN/cm?)

9

Fonte: Do autor (2021)

(daN/cm2)
8,488
5,183
4,485
11,217
11,010
7,455
11,902
13,149
9,810
3,479
0,690
3,353
5,831

0,095
0,058
0,050
0,126
0,124
0,083
0,134
0,148
0,110
0,039
0,008
0,037
0,065

Verificacéo

Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel

Estavel
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa etapa € feita uma comparagdo entre o desempenho das duas
estruturas. Sdo analisadas as cargas geradas pelos pilares, que seriam
descarregadas sobre a fundacdo, e também as dimensfes finais calculadas para
pilares e vigas da cobertura para suportar os esforcos da estrutura, no intuito de

obter as diferencas quanto ao consumo de materiais.

4.1 Cargas geradas pelos pilares

As cargas totais da superestrutura que sao transferidas para a infraestrutura
sdo de suma importancia para os projetos estruturais de uma residéncia, pois essas
representam um dos fatores que influenciam no dimensionamento das fundacdées.
Cargas muito elevadas requerem fundacdes que resistam a maiores esforcos, ja

cargas de menor elevacgdo necessitam de fundagbes mais simples.

Por essa razao serdo analisadas nesse trabalho as cargas lancadas pelos
pilares. Apesar de ndo ser dimensionada a fundacdo, sera possivel observar qual
estrutura geraria uma fundacdo de menor custo. A Tabela29 demostra os valores
das cargas da estrutura de concreto e das cargas da estrutura de madeira.

Tabela 29 — Cargas totais aplicadas dos elementos da estrutura de concreto armado

e da estrutura de madeira

Madeira Concreto Diferenca
Pilares Carga (KN) Pilares  Carga das cargas
(KN) (%)

P1 27,50 P1 42,46 64,77

P2 16,79 P2 56,59 29,68

P3 14,53 P3 59,14 24,58

P4 36,34 P4 67,77 53,63

P5 35,67 P5 98,46 36,23

P6 24,15 P6 71,20 33,92
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P7 38,56 P7 99,44 38,78
P8 42,60 P8 120,82 35,26
P9 31,78 P9 70,41 45,14
P10 11,27 P10 45,01 25,04
P11 2,23 P11 26,18 8,53

P12 10,86 P12 51,19 21,22
P13 18,89 P13 57,67 32,76

Fonte: Do autor (2021)

Fazendo uma analise dos valores é possivel observar que as cargas lancadas
pela estrutura de concreto sdo de valores relativamente maiores que as cargas
lancadas pela estrutura de madeira. Considerando a maior carga das duas
estruturas, a lancada pelo pilar 8, observa-se uma diferenca de 78,22 KN. Quando
analisada uma média geral entre os valores de cada estrutura, percebe-se que as
cargas geradas pelos pilares de madeira sdo cerca de 34,6% das cargas geradas

pelos pilares de concreto.

4.2 Dimensdes das vigas e dos pilares

As dimensfes finais das vigas e pilares definem o consumo de matérias
destinadas a estrutura, além de influenciarem no consumo de matérias secundarias,
como tabuas para formas, escoras e materiais de ligacdo. Além disso, o volume
gasto desses materiais estabelece o espaco no canteiro de obras destinado ao
estoque e também interfere nos volumes de frete. Para obras é interessante que os
estoques de matérias ndo facam grande ocupacao, podendo dificultar a motivagéo.

Além disso é vantajoso ter o menor volume de frete possivel, gerando economia.

S&o representadas pelas Tabelas 30 e31, respectivamente as dimensdes das

vigas para com madeira e concreto, e dos pilares para madeira e concreto.



62

Tabela 30 — Dimensdes das vigas de cobertura de madeira e de concreto

Madeira Concreto

Vigas Largura Altura Comprimento(m) Largura Altura Comprimento(m)

(m) (m) (m) (m)
V1 0.1 0.3 4.24 0.14 0.35 4.24
V2 0.08 0.1 3.36 0.14 0.3 3.36
V3 0.1 0.2 4.24 0.14 0.3 4.24
V4 0.1 0.25 4.49 0.14 0.3 4.49
V5 0.08 0.1 3.11 0.14 0.3 3.11
V6 0.08 0.1 1.56 0.14 0.3 1.56
V7 0.08 0.1 3.11 0.14 0.3 3.11
V8 0.1 0.35 8.37 0.14 0.3 8.37
V9 0.1 0.35 3.99 0.14 0.3 3.99
V10 0.1 0.35 5.97 0.14 0.3 5.97
V11 0.1 0.3 5.42 0.14 0.3 5.42
V12 0.08 0.2 6.54 0.14 0.3 6.54

Fonte: Do autor (2021)



Pilares

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13

Tabela31 — Dimensdes dos pilares de madeira e de concreto

Madeira

Largura Altura

(m)

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

(m)

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

Comprimento(m)

W W W W wWw w w wWw W w w w w

Concreto

Largura Altura

(m)

0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14

Fonte: Do autor (2021)

(m)
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
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Comprimento(m)

2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97

Analisando as Tabelas 30 e 31, observa-se que os elementos estruturas em

madeira possuem dimensdes menores do que os elementos de concreto, com

excecao da largura dos pilares, porém o comprimento desses é relativamente

menor. Apos realizar os céalculos e encontrar o volume total das estruturas, chegou-

se aos resultados de 3,81 m3 para o concreto e 2,58 m2 para a madeira, sendo

assim o volume total necessario de madeira serd de cerca de 68% do volume

necessario de concreto.
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5 CONCLUSAO

Com a execucao deste trabalho, pode-se concluir que:

- E possivel o dimensionamento de uma edificacdo padrdo Programa Minha
Casa Minha Vida empregando estrutura em concreto armado ou estrutura em

madeira;

- Os valores das cargas a serem transmitidas pelos pilares de madeira as
fundacdes sao inferiores aos das cargas a serem descarregadas pelos pilares de

concreto;

- O volume de madeira necessario para a estrutura é inferior ao volume

requerido de concreto armado para a estrutura da mesma edificacéo.
Dando sequéncia a este estudo, sdo sugeridos 0s seguintes trabalhos:

a) orcamento das duas estruturas para comparacgao de valores;

b) dimensionamento das fundagdes;

c) dimensionamento das ligacGes das pecas estruturais em madeira;

d) desenvolvimento de um projeto em light wood frame para a mesma
edificacao;

e) Dimensionamento estrutural de outras plantas arquitetdnicas do Programa
Minha Casa Minha Vida.
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