PUN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ERICA MARIA CARVALHO

PROPOSTA DE UM CHALE DE VERANEIO COM
ESTRUTURA HIBRIDA

LAVRAS - MG
2022



ERICA MARIA CARVALHO

PROPOSTA DE UM CHALE DE VERANEIO COM ESTRUTURA HIBRIDA.

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das Exigéncias do
Curso de Engenharia Civil, para a

obtencdo do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. André Luiz Zangidcomo
Orientador

LAVRAS - MG
2022



ERICA MARIA CARVALHO

PROPORTA DE UM CHALE DE VERANEIO COM ESTRUTURA HIBRIDA.

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das Exigéncias do
Curso de Engenharia Civil, para a
obtencdo do titulo de Bacharel.

APROVADA em 29 de abril de 2022.

Dr. André Luiz Zangiacomo UFLA
Dra. Priscilla Abreu Pereira Ribeiro UFLA
Dr. Rafael Santos de Moraes UFLA

/
/

A/\?fg(,L:;T,f-
Prof. Dr. André LLuiz Zangiacomo
Orientador

LAVRAS - MG
2022



RESUMO

Este trabalho tem a finalidade de propor o projeto de um chalé de veraneio, a ser implantado
em meio a natureza nas cidades turisticas de clima frio procuradas por casais para estadias de
temporada. O projeto tem sua estrutura hibrida com elementos de madeira, compondo a
estrutura do telhado, e concreto armado, compondo a superestrutura. Seus revestimentos séo
baseados na combinacdo de rusticidade e contemporaneidade, o telhado tem elevada inclinacdo,
se estendendo do ponto mais alto a base do chalé, fazendo com que a vedacédo lateral da
edificacdo seja a propria cobertura. A proposta trata com detalhes a composi¢édo arquitetdnica
desse estilo de construcdo, a combinacao de estilos e desafios a serem vencidos por projetistas
dessa area e as compatibilizacdes do projeto estrutural implantado com o projeto arquitetonico
inicialmente idealizado até que ndo haja confronto de elementos que ndo podem ocupar a
mesma posi¢do, como por exemplo pilares e esquadrias.

Foram obtidos resultados satisfatorios com relacéo ao dimensionamento adotado para todos

os elementos estruturais que compde o chalé, portanto a estrutura resiste aos esforcos propostos.

Palavras-chave: Chalé de veraneio, estrutura hibrida, modelagem arquiteténica.
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1 INTRODUCAO

A procura por construgdes em madeira tem crescido devido a sua beleza arquitetonica, a
disposicao de pecas engenheiradas e as inovacdes no tratamento das madeiras, possibilitando a
sua utilizacdo em situacdes em que antes eram desfavoraveis e ao aumento da procura por
construgdes sustentaveis.

Por muito tempo esse tipo de construcéo ndo era muito visado no Brasil devido as condic¢Ges
ambientais que ndo sao propicias para sua a boa conservacao, também por acreditar que seriam
construcdes de alto custo e pela falta de méo de obra especializada para esse fim.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a popularizacdo de diversas maneiras de se
utilizar a madeira, houve um aumento do nimero de profissionais interessados na &rea,
destacando vantagens do emprego do material, tais como: reducdo na quantidade de residuos
gerados na obra, maior economia de elementos de fundacéo, versatilidade arquitetdnica, grande
variedade de espécies disponiveis para uso estrutural, disponibilidade do material em varias
regides do pais, e maior sustentabilidade no uso da madeira quando comparada a outros
materiais de construgédo civil. Sendo assim, ocorre a procura por edificacdes em madeira e
ganham impulso grandes inspiracfes arquitetdnicas.

A madeira é um material bastante utilizado na construcéo civil em regides de clima frio por
ser um isolante térmico natural. Paises como a Suica ganharam notoriedade pelas suas
construcdes de regides frias utilizando madeira, e a arquitetura dos chalés suicos é reproduzida
em diversas partes do mundo.

Chalés rusticos de veraneio arquitetados em madeira sdo atracdes em cidades turisticas de
clima frio no Brasil, como Campos do Jorddo — SP, Santo Antonio do Pinhal — SP, Monte Verde
— MG e Gramado — RS, -entre outras cidades. As pessoas almejam nessas construcoes
tranquilidade, conforto e a beleza de um ambiente diferente do que encontram no dia a dia.

Este trabalho trata do projeto de um chalé de veraneio com estrutura hibrida em madeira e
concreto armado, focado na arquitetura rustica e no dimensionamento das pecas estruturais da
edificacdo, a qual contém um quarto com espago para banheira e varanda, sala, cozinha e
banheiro.

O intuito do projeto é que ele possa ser implantado em uma regido turistica que tenha
arquitetura tipica de clima frio e que as pessoas possam desfrutar da beleza, rusticidade e

sofisticacdo que esse tipo de construgcdo proporciona.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ochalé

O chalé é um estilo arquitetdnico que teve origem nos Alpes Suicos. Esse modelo de
construcdo é bastante utilizado por sua durabilidade, facilidade de construcdo e facil
escoamento da neve devido a inclinagéo do telhado como mostra a Figura 01.

Figura 01 — Chalé nos Alpes Suigos
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Fonte: Chalé de Madeira (2020)
Levando em consideracdo sua funcionalidade, os chalés foram difundidos para outros
paises de clima frio como Estados Unidos da América e paises da Europa, passando a ser
utilizados em larga escala e adotados por arquitetos renomados.

Atualmente, esse estilo é utilizado no mundo todo pela sua beleza e rusticidade. No Brasil,
essas edificacOes sdo muito procuradas em periodos de férias e descanso por familias e casais
gue procuram sossego em meio a natureza. Além da procura para lazer, os chalés também séo
utilizados como moradia, principalmente em paises onde predomina o inverno e ha precipitacao
de neve. Além de sua funcionalidade existe uma ampla possibilidade de materiais que podem
ser utilizados em sua construcdo, fazendo com que seu custo também seja variado.

No Brasil, por mais que ndo se tenha precipitacdo de neve como caracteristica de seu clima,
os chalés comecaram a ser construidos quando imigrantes europeus se instalaram no pais
durante a colonizagdo, principalmente na regido sul. Com o decorrer dos anos, o estilo



arquiteténico virou atracdo em diversas cidades turisticas que possuem clima frio como
Gramado — RS, Campos do Jorddo — SP e Monte Verde — MG. A Figura 02 retrata um modelo
de chalé situado em Gramado — RS.

Figura 02 — Cabana dos Pinheiros
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Fonte: Mochileiros (2021)
Um chalé que emprega madeira em sua construcdo pode ser observado na Figura 03. A

edificacdo fica localizada em Campos do Jordao-SP.

Figura 03 — Chalé do Vale encantado em Campos do Jordéo - SP
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Fonte: Jovempan (2020)



Em Monte Verde-MG localiza-se um chalé onde predominam a madeira € 0 concreto armado,
conforme mostrado na Figura 04.
Figura 04 — Chalé em Monte Verde - MG

Fonte: Chalés dos Alpes (2018)

Como caracteristica construtiva, sdo edificacbes em formato triangular cujo telhado se
destaca com elevada inclinacdo. Além do telhado, também sdo caracterizados por serem
pequenos e em sua grande maioria rusticos.

Sua estrutura pode ser feita de diferentes materiais, como madeira, concreto armado,
alvenaria estrutural ou estrutura metélica a depender do estilo desejado, podendo apresentar
maltiplos pavimentos. O telhado dos chalés pode ser constituido de telhas cerdmicas, metalicas,
fibrocimento e sanduiches, e requerem adequada fixacdo por meio de amarracdes e/ou pinos

metalicos na estrutura, dada a inclinagdo elevada.

2.2 Obras de referéncia para a proposta

Para a concepcdo arquitetonica tém-se como referéncia no Brasil obras do arquiteto
brasileiro Roger Camillo, que projeta em diversas regides do pais, chalés sofisticados com
caracteristicas marcantes como a utilizacao de vidro na fachada, o telhado escuro e a madeira

como principal elemento visual e estrutural da edificacdo. Os projetos Arbocabanas, localizado



na Serra da Graciosa, no estado do Parana (Figura 05), e Chateu do Sossego, localizado em
Pirangucu, Minas Gerais (Figura 06) sdo exemplos da arquitetura mencionada.

Figura 05 — Projeto Arbocabanas, na Serra da Graciosa - PR

Figura 06 — Chateau do Sossego, em Pirangugu - MG
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Fonte: Setta Arquitetura (2021)



Como referéncia internacional tém-se a chamada A-frame, que é a construcdo de madeira
em formato de “A”. Esse modelo de chalé, também chamado de cabana, S0 em sua grande
maioria com design contemporaneo. A obra Kujdane Cabin (Figura 07), projetada pelos
arquitetos Yaser Rashid Shomali e Yasin Rashid Shomali a ser implantada em Gildo no Ira, e
Maggie A-frame (Figura 08), projeto autoral de Frankie Ratford, implantado na Australia, s&o
exemplos de chalés referéncias para a proposta do projeto final.

Figura 07 - Kujdane Cabin

Fonte: Shomali Design (2020)

Figura 08 — Maggie A-frame

Fonte: Hunting for George (2021)



2.3 A estrutura do chalé

Vérios edificios atualmente sdo estruturados usando construcdo hibrida. Os sistemas que
combinam madeira com diferentes materiais (por exemplo, aco, concreto e vidro) e técnicas
oferecem uma ampla gama de solucdes estruturais. Embora seja possivel construir um edificio
inteiramente de madeira, a maioria dos edificios depende do uso de outros materiais. Pregos,
parafusos, cavilhas e placas para ligacfes sdo complementos padrdes para essas construgcdes. A
construcdo em madeira de forma hibrida vai além, tornando outros materiais — como aco e
concreto — parte integrante dos conjuntos estruturais de um edificio. Essa mistura de materiais
em sistemas de construgéo significa que as equipes de projeto podem explorar o potencial de
cada um, otimizando o desempenho estrutural do edificio. (FORESTRY INNOVATION
INVESTMENT, 2020).

Além do objetivo arquitetbnico e estético, existem vantagens a serem consideradas na
combinacdo de materiais, como a economia no custo das fundagdes, pois a estrutura de concreto
tem uma carga elevada comparada com a da madeira, e a diminuicdo do impacto ambiental,
pois utilizando madeira ha uma reducéo significativa na emissdo de carbono na atmosfera.

Com relacdo a geometria, em formato de “A” ou triangular, 0 chalé tem sua estrutura
diferente das convencionais em alguns aspectos, pois o telhado se estende da base até a
cumeeira, fazendo com que em sua lateral ndo haja necessidade de parede, sendo a vedagéo
feita pelo proprio telhado.

Sua cobertura pode ser composta por elementos estruturais distintos, a depender nao s6
da necessidade de sustentacdo, mas também da arquitetura. Alguns projetos, por exemplo,
utilizam apenas tercas no telhado, apoiando as telhas diretamente nas tercas; ja outros fazem o
uso somente de caibros e ripas, descarregando a carga dos caibros diretamente na estrutura da
edificacdo.

As ripas sdo elementos estruturais que tem funcéo principal ser o apoio das telhas. S&o elas
que irdo receber os esfor¢os causados pelo peso das telhas, pela forga do vento e demais ac¢oes
que atuardo na estrutura, e posteriormente irdo distribuir essas cargas para as demais pecas
estruturais.

Os caibros sé&o pecas que usualmente recebem as cargas das ripas e distribuem nas tercas.
Eles ficam perpendiculares as ripas.

A terca € o elemento estrutural do telhado responsavel por receber a carga dos caibros e
distribuir para as tesouras ou diretamente para a estrutura da edificagcdo, como pilares, vigas ou

lajes.



J& a estrutura que recebera as solicitagGes do telhado e de utilizacdo do chalé é composta
por vigas, pilares e laje de concreto armado, as quais tém como principal funcgao transmitir todas

as acOes para a fundacéo.



3 METODOLOGIA
3.1 Concepcao do Projeto Arquitetdnico

A ideia inicial de chalé de veraneio se deu com a busca por uma construcdo em madeira
voltada para ambientes em meio a natureza, que fosse sustentavel e que remetesse a
tranquilidade e ao lazer. O estilo € um misto de rusticidade com contemporaneidade onde, a
simplicidade do campo se encontra com a modernidade dos grandes centros urbanos
transmitindo suavidade, aconchego e comodidade aos visitantes.

Como os locais pretendidos de implantacdo sdo cidades turisticas de clima frio, destinos
muito procurados para viagens a dois, 0 projeto arquitetdénico desenvolvido tem por objetivo
acomodar um casal que busca por um ambiente romantico para passar temporada.

O chalé projetado tem como caracteristica construtiva a estrutura hibrida, a qual consiste
em utilizar dois ou mais materiais portantes na edificacdo. Neste caso foram empregados a
madeira e o concreto armado. A madeira atua como estrutura no telhado e como revestimento
nas demais areas do chalé, estando presente no assoalho, nas paredes e no forro; ja o concreto
armado compde laje, vigas e pilares, transmitindo as cargas até a fundacéo.

Nas Figuras 09 e 10 sdo mostrados, respectivamente, os layouts dos pavimentos superior e
térreo do chalé, com vistas ao estudo do espaco e compatibilizacdo com o projeto estrutural.

As pranchas do projeto arquiteténico completo com todas as vistas sdo apresentadas no
Apéndice 01.

Figura 09 — Layout do pavimento térreo
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Figura 10 — Layout do pavimento superior

Fonte: Da autora (2022)

No pavimento térreo da edificacdo situam-se a sala de estar com 19,44 m? e a sala de jantar
com 30,45 m?, bem como a cozinha e um banheiro com 10,92 m? e 3 m?, respectivamente,

conforme mostrado na Figura 11.
Figura 11 — Planta baixa do térreo
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Os comodos sao dispostos de modo que a privacidade do casal esteja no andar superior. Ao
subir as escadas, o casal se depara com um mezanino de 2,95 m? na entrada do quarto cuja area
é de 28,14 m2, uma banheira de hidromassagem com capacidade de 1000 litros e uma varanda

de 6,12 m2 com vista para o campo, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Planta baixa do pavimento superior

387 085 34

312

0
|
E

£

6.80

123

]

T

Varanda
A=6.12 v

$291\

1.90

Fonte: Da autora (2022)

3.2 Materiais a serem utilizados na construcéo

A madeira é o material predominante na arquitetura do chalé. Ela esta presente nas paredes,
no piso, no teto e na estrutura do telhado, a qual é aparente compondo também o estilo
arquitetdnico da edificagéo.

O cimento queimado é o revestimento utilizado no piso das areas molhadas e na escada,
remetendo a um efeito de rusticidade e sofisticacdo ao mesmo tempo para o cébmodo, e
combinando com a madeira.

O porcelanato compde as paredes do banheiro, na cor cinza fosco e como revestimento
decorativo amadeirado nas paredes internas do box. As bancadas da cozinha sdo de granito
Agqualux® e as esquadrias utilizadas no projeto s&o em madeira e vidro.

Apesar desse estilo de edificacdo dispensar paredes de vedacdo na lateral das aguas do
telhado, é necesséario fazer o fechamento da fachada frontal e posterior. O material escolhido
para este fim € o tijolo macico, o qual esta a vista externamente e revestido de madeira na parte

interna do chalé.
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Essa combinacdo de diferentes materiais e unido em um so estilo faz com que exista uma
flexibilidade na elaboragéo das plantas baixas e da disposi¢do dos elementos estruturais, pois
um material pode ser substituido pelo outro facilmente sem que haja modificacdo brusca na

proposta arquitetonica inicial.

3.3 Concepcéo do Projeto Estrutural
3.3.1 Estrutura do telhado

A estrutura do telhado é composta por ripas, caibros e tercas, conforme mostra a Figura 13,
sendo esses elementos responsaveis por transmitir a carga da cobertura para a superestrutura do
chalé. Para fazer o dimensionamento das pecas, inicia-se pelas ripas, que recebem a carga
permanente das telhas e a variavel da acdo do vento, posteriormente dimensionam-se 0s caibros,
0S quais suportam as cargas das ripas e descarregam nas tercas e diretamente em vigas de
concreto e, por ultimo, as tercas, sendo suporte para a carga da cobertura toda e transmitindo
para as vigas de concreto.

Figura 13 — Estrutura do telhado
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Fonte: Da autora (2022)

Para se iniciar uma construcdo em madeira € importante avaliar as caracteristicas fisico-
mecanicas que determinardo qual a melhor escolha da espécie da madeira de acordo com a
necessidade de cada projeto. Tais caracteristicas sdo cruciais para a determinacao da resisténcia

da madeira, bem como sua durabilidade de acordo com o local onde se deseja construir.
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A NBR 7190 (ABNT, 1997) é a norma técnica que contém o regramento para elaboragéo
de projetos estruturais de madeira. Nela s&o considerados fatores como as variabilidades de
resisténcia e rigidez da madeira de acordo com sua espécie, seu desempenho em funcdo dos
carregamentos e seu comportamento de acordo com o ambiente em que sera instalado. E de
suma importancia conhecer os parametros que determinam tais caracteristicas da madeira e que
afetaréo diretamente na escolha da mesma em cada tipo de estrutura.

Os aspectos a serem considerados no calculo da resisténcia da madeira sao aqueles que
influenciam na maxima tensdo suportada sem que ocorram grandes deformaces ou ruptura na
estrutura. Os efeitos de duracdo do carregamento, a umidade do ambiente, a densidade da
madeira, 0 mddulo de elasticidade de acordo com a orientacdo das fibras diante do
carregamento sdo determinantes para o emprego da madeira em determinada situagdo estrutural.

A madeira € um material ortotropico, ou seja, possui diferentes comportamentos
dependendo da direcéo de suas fibras perante um carregamento. Sendo assim, para dimensionar
uma peca estrutural de madeira é necessario considerar, além dos fatores citados anteriormente,
0 sentido do carregamento em relacdo as suas fibras.

Nos projetos sdo consideradas, dentre outras, as resisténcias a compressdo, tragéo,
cisalhamento e embutimento nas direcdes paralela e normal as fibras, de acordo com a
solicitacdo na peca. Com relacdo a rigidez, o modulo de elasticidade na compressao paralela as
fibras é a referéncia empregada atualmente.

A determinacdo das cargas solicitantes na estrutura é feita para verificacdo de seguranca no
estado limite altimo (ELU) e no estado limite de servico (ELS). Os esforcos de célculo sdo
usualmente determinados para combinacdo ultima normal e calculados a partir do somatorio
das acdes permanentes e quase permanentes que atuam na estrutura conforme as Equacdes 01
e 02.

YorFojkl (01)

n
i=1 j=2

m
Fg= ) Y6 Feix +vo [ Forx +

m n
Fauei = z Feik +z Y2i Fojk ] (02)
i=1 =1

Onde:

Yei € 0 coeficiente de majoracdo para combinacdo permanente das acoes;
Fsix € a carga permanente aplicada;

Yo € 0 coeficiente de ponderagéo para combinagdes variaveis de agoes;

Fy1x € a carga variavel principal;
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Wy, e ¥, sdo fatores de combinagdo e de utilizagao;
Fyj x € acarga variavel secundaria.

As Tabelas 01 e 02 contém os valores dos coeficientes de majoragdo yc € yg para agdes
permanentes e varidveis, respectivamente, de acordo com o tipo de carregamento: normal,
especial ou excepcional.

Tabela 01 — Coeficientes de ponderacéo para combinagdo permanente de aces.

Acdes permanentes

o Para efeitos
Combinacgodes

Desfavoraveis Favoraveis
Normais ve=1,4 v¢=0,9
Especiais ve=1,3 v6=0,9
Excepcionais ve=1,2 ve=0,9

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
Tabela 02 — Coeficiente de ponderacdo para combinagdes variaveis de acgdes.

Acdes variaveis

Combinacdes Acdes em geral
Normais w=14
Especiais vo=1,2

Excepcionais yo=1,0

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
Na Tabela 03 s&o mostrados os valores dos fatores de combinagéo de acordo com o tipo de
acdo variavel aplicada na estrutura.

Tabela 03 — Fatores de combinag&o e utilizagéo

AcOes em estruturas correntes Y, ¥, ¥,
- Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06 05 03
- Presséo dindmica do vento 05 02 0
Cargas acidentais dos edificios v, ¥, ¥,
- Locais em que ndo ha predominéancia de pesos de equipamentos fixos,
nem de elevadas concentracdes de pessoas. 04 03 02
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de 07 06 04
elevadas concentracOes de pessoas.
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6

Fonte: Adaptada da NBR 7190 (ABNT, 1997)
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As solicitacGes de calculo (Sd) sdo comparadas as resisténcias de célculo (Rd), sendo
necessario que as tensdes resistentes sejam superiores, ou N0 Maximo iguais as solicitantes para
a peca estar de acordo com os critérios de dimensionamento.

Para padronizar as propriedades da madeira e possibilitar a utilizacdo de varias espécies que
possuem caracteristicas semelhantes em um mesmo projeto, existem as classes de resisténcias,
as quais sao separadas para as dicotileddneas e para as coniferas, e agrupadas em funcéo da sua
resisténcia a compressao paralela as fibras (fcok).

As propriedades das coniferas e das dicotiledoneas estdo presentes nas Tabelas 04 e 05 de
acordo com suas classes de resisténcia. As variaveis fcok € fv k Sa0 as resisténcias caracteristicas
a compressdo paralela e ao cisalhamento, respectivamente, Ecom € 0 modulo de elasticidade
médio na compressdo paralela e prasm € a densidade basica média, e paparente € @ densidade
aparente média da classe representada.

Tabela 04 — Classes de resisténcia para coniferas.

Coniferas
Valores na condicdo padréo de referéncia U=12%
Classes feok fv .k Ecom Pbas, m (aparente
MPa MPa MPa kg/m3 kg/m3
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
Tabela 05 — Classes de resisténcia para dicotileddneas.
Dicotiledbneas
Valores na condigdo padrdo de referéncia U=12%
Classes feok fv .k Ecom Phasm Paparente
MPa MPa MPa kg/m3 kg/m3
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 ) 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
Os fatores que influenciam na resisténcia da madeira sdo considerados através do Kmod,
coeficiente de modificacdo que ajusta os valores de resisténcia em funcdo do tipo de material,

0 tempo de carregamento, o efeito da umidade e a classificacdo estrutural da madeira.
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O coeficiente parcial de modificagdo kmod 1, COM valores mostrados na Tabela 06, leva em
conta a classe de carregamento e o tipo de material empregado.
Tabela 06 — Valores de Kmog 1

Madeira serrada, laminada e

Classe de carregamento Madeira recomposta
compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracgéo 0,70 0,45
Média duracgéo 0,80 0,65
Curta duracéo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
A umidade considerada em projeto é a umidade de equilibrio da madeira de acordo com o
local onde o projeto sera executado. Para isso, sdo consideradas de acordo com a NBR 7190
(ABNT, 1997) as classes de umidade presentes na Tabela 07.

Tabela 07 — Classes de umidade

) Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
Classe de umidade _ )
ambiente madeira
1 <65% 12%
2 65%<Uamb§75% 15%
3 75%<Uamb<85% 18%
4 Uamb>85% durante longos >25%
periodos

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
O coeficiente parcial de modificagdo kmod 2, Cujos valores estdo contidos na Tabela 08, leva
em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado.
Tabela 08 — Valores de Kmod 2

Valores de Kmod 2

Madeira serrada, laminada e

Classe de umidade Madeira recomposta
compensada
le2 1,0 1,0
3e4 0,8 0,9

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
O coeficiente parcial de modificagdo kmod 3, COM valores mostrados na Tabela 09, leva em

conta a categoria da madeira. A primeira categoria engloba madeiras que foram classificadas
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visualmente e/ou mecanicamente com a menor quantidade de defeitos e maior qualidade
estrutural. As demais madeiras séo classificadas como segunda categoria.
Tabela 09 — Valores de Kmod 3

Valores de Kmod 3

Madeira de primeira categoria, ) L
. _ Madeira de segunda categoria, ndo
classificada visualmente e - )
] classificada, e coniferas.
mecanicamente.

1,0 0,8
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
Por fim, 0 kmod € dado pelo produto de suas parciais conforme a Equacgéo 03.

kmoa = Kmod 1-Kmod 2- Kmoa 3 (03)
A resisténcia de célculo fd é obtida a partir do valor caracteristico da resisténcia (fe ) da

madeira, sendo ele reduzido pelos coeficientes de modificagdo (kmod) da madeira e minoragéo
(yw) da solicitacdo, conforme a Equagéo 04.

fa = kmod-% (04)

w

O coeficiente de minoragéo (yw) varia de acordo com a dire¢éo da solicitacdo da carga, bem
como o estado limite de verificacdo o qual a peca se encontra conforme a mostra a Tabela 10.

Tabela 10 — coeficiente de minoragao.

ELU
Compressao paralela as fibras yw=1,4
Tracdo paralela as fibras yw=1,8
Cisalhamento paralelo as fibras yw=1,8
ELS

'YW:].,O
Fonte: Adaptada NBR 7190 (ABNT, 1997)

3.3.1.1Dimensionamento das ripas

O esforco atuante nas ripas € a flexdo obliqua, pois elas recebem cargas que produzem
momentos fletores e esforcos cortantes nas pecas cujas atuacdes ndo ocorrem nos planos
principais da sec¢do. A verificagdo de seguranca € feita nos veértices da se¢do onde se tém
maximas tensdes de tracdo e de compressdo. Para seu calculo deve-se considerar a carga das
telhas como permanente na estrutura e a agdo do vento como variavel, além do seu peso préprio

e 0 peso das ligacdes.
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A telha utilizada é a cerdmica, sendo possivel amarra-las nas ripas. Suas dimensdes constam
na Tabela 11. A madeira utilizada nas ripas é da classe C40, e a Tabela 12 contém algumas

propriedades dessa classe.
Tabela 11 — Dimensdes da telha

Telha ceramica

Comprimento - cm 44,9
Largura - cm 26,4
Galga - cm 37,5

Fonte: Da autora (2022)
Tabela 12 — Propriedades da madeira da classe C40

pap (12%) - KN/m3 9,50

fcok - MPa 40,00

fiox - MPa 51,95

feook - MPa 10,00

fuk - MPa 6,00
Ecom - MPa 19500,00
Ecoer - MPa 10920,00

Yw - COMpressao 1,40

yw - Cisalhamento 1,80

Fonte: adaptada NBR 7190 (ABNT, 1997)
A Tabela 13 contém o valor de Kmod calculado de acordo com as Tabelas 06, 07, 08 e 09.

Tabela 13 - Kmog calculado

Kmod
longa duracéo k mod 1 0,7
umidade 1 k mod 2 1
segunda categoria k mod 3 0,8
k mod 0,56

Fonte: Da autora (2022)

Para calcular a acdo do vento na estrutura € necessario fazer algumas considerac@es que
influenciam diretamente na intensidade que o vento age na edificacdo. Essas consideracoes
levam em conta a velocidade do vento na regido de implantacdo, a rugosidade e altura do
terreno, e fatores topogréaficos, entre outros.

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1998) foi calculada a agdo do vento no telhado, e sdo

demonstrados os resultados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Acéo do vento

Acdo do vento

VO - m/s 45 SP
S1 1 Terrenos com 0<3°
S2 0,86 Cat. IV; Classe A (z=10 m)
S3 0,88 Grupo 4
Vk-m/s 34,056
q - N/m? 710,964
Cpe0° 0,7 Sobre presséo
C pe 90° -0,9 succao
Cpi2 -0,3 impermeével
ACp (N) 1 sobre pressao
ACp (kN) -0,6 succao
Fv x - KN/m 0,267 sobre pressao em X
Fv x - KN/m -0,160 succao em X
Fv 6 - KN/m 0,2173 sobre pressdo inclinada
Fv 6 - KN/m -0,1304 succ¢do inclinada

Fonte: Da autora (2022)

Analisando a Tabela 14, observa-se que a for¢ca do vento é mais critica na sobre pressao na
diregdo X, com valor de aproximadamente 0,267 KN/m, portanto ela é a carga do vento utilizada
nos proximos célculos.

Para iniciar as verificacdes de resisténcia da peca sdo consideradas as dimensdes iniciais
desejadas para a ripa, e, se necessario, posteriormente a sessao € aumentada caso nao suporte
as cargas a que estdo sujeitas. As dimensdes iniciais adotadas para o projeto sdo mostradas na
Tabela 15.

Tabela 15 — Dimens6es de projeto da ripa

Dimensdes da ripa

Largura (cm) 5,00
Altura (cm) 1,50
Area (til (cm?) 7,50
Iy (cm®) 1,41

Ix (cm*) 15,63

Fonte: Da autora (2022)
Em que: Ixe lysdo as inércias da ripa relativas as direcdes X e y, respectivamente.
Utilizando a Equacdo 01, foram calculados os valores das combinac6es de a¢Oes para o
ELU, considerando a carga da telha, o peso proprio da ripa e das ligagdes como permanentes,

e a carga do vento como variavel (Tabela 16).



20

Tabela 16 — Combinacdo de acGes para estado limite Gltimo das ripas

Combinacédo de a¢des ELU

vg — desfavoravel 1,40
Yq 1,40

vg — favoravel 0,90

Q telha — KN/m2 0,450
Q telha — kN/m 0,267

Q p. proprio — KN/m 0,007
Fd desfav. Y — kN/m 0,657
Fd desfav. X — kN/m 0,383
Fd fav.- KN/m 0,444

Fonte: Da autora (2022)
Analisando a Tabela 16, nota-se que a solicitacdo critica na ripa é desfavoravel a estrutura
e atua na direcdo Y com valor de 0,657 kN/m.
O célculo das tensbes solicitantes de compressao, tracdo e cisalhamento da peca é feito
através das Equacdes 5, 6 e 7, respectivamente, e a verificacdo de resisténcia para ELU é obtida
por meio das Equagdes 8, 9 e 10, para o comparativo da tensdo solicitante com a resisténcia de

calculo da peca.

M
Oca = 73’ 5)
M
Otd = Ty ©)
t=os )
Em que:
M = momento fletor solicitante;
I = momento de inércia da se¢do;
y = distancia de interesse da tensdo de compressao ou tracdo em relacdo a linha neutra;
V = esforco cortante;
A = &rea da sec¢do transversal.
0cd < feoa 8)
0ta < froa )

Ta < froa (10)
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Em que:

ocd = tensdo de compressdo solicitante de célculo;
otd = tensdo de tracéo solicitante de célculo;

14 = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;
feo,d = resisténcia a compresséo de célculo;

fio,d = resisténcia a tracéo de calculo;

fvo,d = resisténcia ao cisalhamento de célculo;

Os esquemas de carregamento da peca (Figuras 14 e 15), os diagramas de esforgo cortante
(Figura 16 e 17) e os momentos fletores (Figura 18 e 19) da ripa foram obtidos por meio do
software Ftool® .

Figura 14 — Esquema de carregamento em Y da ripa

0.657 kN'm 0.857 kN'm

LLLLULLLLLLLLLLLLLLLLLLLELLLLELLLLELLLL
A5, ) A

0.40 m
Fonte: Da autora (2022)
Figura 15 — Esquema de carregamento em X da ripa

0.383 kN'm 0.383 kN'm

VLLLLLLLLLIL I VDLV LTI LY

0.40 m

Fonte: Da autora (2022)
Figura 16 — Diagrama de esforcos cortantes na dire¢do X da ripa (KN)

0.077 0.001

T
A ry

0.40 m

Fonte: Da autora (2022)
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Figura 17 — Diagrama de esforcos cortantes na direcdo Y da ripa (KN)

0.131
[————— ___ 0.002
£

0.40 m

Fonte: Da autora (2022)

Figura 18 — Diagrama de momento fletor em Y da ripa (kN.m)

.-:: "; 00132 i ';.
2040 m

Fonte: Da autora (2022)
Figura 19 — Diagrama de momento fletor em X da ripa (kN.m)

A A

Fonte: Da autora (2022)

Apbs o célculo de esforco cortante e momento fletor, faz-se o calculo da tensdo atuante de
compresséo, tracdo e cisalhamento da peca por meio das Equacbes 05, 06 e 07. A Tabela 17

contém os resultados obtidos.

Tabela 17 — Dados de calculo das ripas

(continua)
Dados de célculo ELU - Flex&o obliqua
Km 0,5
Mgx— kN.m 0,008
Mgy — kN.m 0,013
Yx—m 0,025
Yy —m 0,008
6 cdx — KN/m?2 1226,76
o tdx — KN/m? 1226,76
o cdy- KN/m?2 7007,79
o 1dy — KN/m?2 7007,79
f cod — KN/m2 16000,00

f 10,0 — KN/m? 16000,00
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(continuacao)

Dados de calculo ELU — Cisalhamento

Vy — kN 0,131
Vy— kN 0,077
Tay — KN/m?2 262,79
Tax — KN/m2 153,35
0 — KN/m?2 304,26
f v — kN/m? 1866,67

Fonte: Da autora (2022)
A verificacdo de resisténcia para ELU é obtida por meio das Equacgdes 8, 9 e 10. A Tabela
18 contém os resultados das verificacdes.

Tabela 18 - Verificagdo de seguranga das ripas

Tensio Tens&o solicitante Resisténcia de Verificacio
de calculo (kN/m2) calculo (kN/m2)
Compressdo em X 1226,763 16000,000 Atende
Compressédo em Y 7007,794 16000,000 Atende
Tragdo em X 1226,763 16000,000 Atende
Tracdoem 'Y 7007,794 16000,000 Atende
Cisalhamento em X 153,345 1866,667 Atende
Cisalhamento em Y 262,792 1866,667 Atende

Fonte: Da autora (2022)

Para verificar se o deslocamento provocado pela flexdo ndo é excessivo em relacao ao limite
estabelecido por norma, faz-se a verificagdo para ELS calculando a flecha causada pelos
esforcos solicitantes e comparando com o deslocamento limite da peca.

O calculo da flecha em pecas biapoiadas se da por meio da Equacdo 11, para carga
concentrada no meio do véo, e da Equacédo 12, para carga distribuida em todo o vdo. A Equacéo
13 calcula 0 moédulo de elasticidade efetivo.

P
f = E (11)
Lcoef
5Pt ”
 384.E.qf] (12)
EcO,ef = kmod-Eco,m (13)

Em que:
P = carga aplicada;
| = comprimento da peca;

I = momento de inércia da se¢éo;



Ecoef = modulo de elasticidade efetivo na compressao paralela;
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Os deslocamentos limites sdo preconizados pela NBR 7190 (ABNT, 1997) e estdo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Deslocamento limite

Acdes a considerar e

Deslocamento

Verificacdo L Deslocamento limite
combinag0es calculado
Permanentes + Em um vao ‘L’ entre L
Construgdes variaveis apoios 200
correntes Fazer combinagéo de | Em balanco de véo L,
longa duracao Lb 100
Permanentes + Em um vao ‘L’ entre L
variaveis apoios 350
Pode-se fazer
combinacéo de Em balanco de véo Ly
Construcdes com média ou curta Lb 175
materiais frageis ndo duracéo
estruturais Variaveis Em um véao ‘L’ entre L
) — < 15mm
Pode-se fazer apoios 300
combinagéo de )
o Em balanco de véo b
média ou curta —— < 15mm
Lb 150

duracgéo

Onde:

Fonte: Adaptada NBR 7190(ABNT, 1997)
Ja a verificacdo para ELS ¢ feita conforme a Equacéo 14.

Sd,uti < Slim

(14)

Squti = Valores dos efeitos estruturais decorrentes da aplicagdo das a¢Oes estabelecidas para a

verificacdo, calculados com a hip6tese de comportamento elastico linear da estrutura.

Siim = valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o aparecimento do estado limite

considerado.

A Tabela 20 contém os valores considerados nos calculos e 0s deslocamentos obtidos para

a verificacdo da ripa.



25

Tabela 20 - Célculo de deslocamento das ripas

¥ vento 0
Qtelha - kN/m 0,267
Qvento - kN/m 0,217

Qp_ proprio — kN/m 0,007
Fay — KN/m 0,252
Fax — KN/m 0,107

fx—cm 0,002
fy —cm 0,055
Olim — CM 0,2

Fonte: Da autora (2022)
Como a flecha tanto na dire¢do x como na direcdo y sdo menores do que o deslocamento
limite permitido, a ripa ndo sofre deslocamento excessivo, sendo assim atende a verificagdo do

estado limite de servigo.

3.3.1.2Dimensionamento dos caibros

O esforgo atuante nos caibros € a flexdo composta reta, pois as cargas que eles recebem das
ripas sdo verticais e 0S mesmos encontram-se inclinados. Sendo assim, é necessario decompor
a solicitacdo nas direcdes x e y, fazendo com que a peca seja solicitada transversal e
paralelamente.

Assim como as ripas, a madeira utilizada para fazer os caibros sdo da Classe C40 cujas
propriedades estdo apresentadas na Tabela 12. O kmod dos caibros também tera o0 mesmo valor
das ripas representado na Tabela 13, pois as pecas estdo sujeitas a mesma umidade, sdo da
mesma madeira e possuem carregamento de longa duracéo.

Para fazer a combinacdo de acdes é necessario antes determinar as dimens@es iniciais dos
caibros e do forro, para que 0s pesos proprios dos mesmos sejam considerados, e posteriormente
realizada a verificacdo de resisténcia do caibro. A Tabela 21 contém as dimensfes adotadas
para o caibro no projeto.

Tabela 21 — DimensGes de projeto do caibro e do forro

(continua)
Dimensodes
Caibro

Largura (cm) 7,00

Altura (cm) 14,00
Comprimento (cm) 400,00

Area (til (cm?) 98,00
Iy (cm?) 1600,67

Ix (cm?) 400,167
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(continuacao)

Forro
Largura (cm) 10,00
Espessura (cm) 1,00
Fonte: Da autora (2022)

Com as dimensd@es pré determinadas a combinacao de a¢Ges nas dire¢des X e y foram feitas

conforme mostra a Tabela 22.

Tabela 22 — Combinac&o de a¢Bes ELU nos caibros

Combinacéo de agdes ELU

ve 1,40
Yq 1,40
Qripax - kN 0,153
Qripay - kN 0,263
Q forro — kN/m 0,006
Q p. proprio — kN/m 0,093
Fd,x — KN/m 0,054 Compresséo
Fd,y — kKN/m 0,128 Flexdo
Fd,x — kN 0,153 Compresséo
Fd,y — kN 0,263 Flexao

Fonte: Da autora (2022)
As figuras 20, 21 e 22 contém o esquema de carregamento, os diagramas de esfor¢o cortante

e de momento fletor, respectivamente, os quais foram obtidos por meio do software Ftool®.

Figura 20 — Esquema de carregamento do caibro

lﬂ. 129 kN/'m i 0.139 kN'm lﬂ. 129 kN/'m lﬂ. 129 kN/'m lﬂ. 129 kN/'m lﬂ. 139 EN/m iﬂ. 129 kN/'m lﬂ. 129 kN/'m iﬂ. 139 EN/m iﬂ. 129 kN/'m l
= il

% 0 - W i 7 T v " -

0.263 kN
0263 kN
0.263 kN
0.263 kN
0.263 kN
0.263 kN
0.263 kN

263 kN
0.263 kN
0.263 kN
0.263 kN

4

0153 kN 0153 kN 0153 kN 0152 kN 0153 kN 0153 kN 0152 kN 0153 kN 0153 kN 0152 kN

[ 400 m |

Fonte: Da autora (2022)

Figura 21 — Diagrama de esfor¢o cortante do caibro (kN)

1.438 1.389

0183 0131

01320182 5 aaag s —— | |

0.780-0.812' ] 5757 122

-1.389.1 240

400 m

Fonte: Da autora (2022)
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Diagrama de momento fletor do caibro (kN.m)

Fonte: Da autora (2022)
Apos o calculo de esforco cortante e momento fletor, faz-se o célculo da tenséo atuante
de compressdo, tracdo e cisalhamento da peca atraves das equacdes 05, 06 e 07. Como a
solicitacdo na direcdo y é a mais critica, as verificacdes sao feitas apenas nessa direcdo. A
Tabela 23 mostra os resultados obtidos.

Tabela 23 — Dados de calculo do caibro

Dados de célculo ELU - Flexdo composta

My - KN.m 1,569
y-m 0,070
Ocdy - KN/m? 6861,516
otdy - KN/m?2 6861,516
feo.d - KN/m?2 16000,000
Fa - KN 1,751
6 Ned - KN/m2 178,665
Dados de calculo ELU - Cisalhamento
Vy max - KN 1,440
14 - KN/m? 220,408
fv.d - KN/m2 1866,667

Fonte: Da autora (2022)
A verificacdo da resisténcia da peca é feita considerando as duas solicita¢cbes combinadas,

compressdo normal e flexdo reta, através da inequacgdo 15 para o eixo y, a qual se satisfeita, a

2
ONc,d UMy,d)
+(—=) <1 (15)
(ch,d) <fco,d

A Tabela 24 mostra o resultado da verificacdo de resisténcia.

peca é resistente.

Tabela 24 — Verificagdo de seguranga dos caibros

Tensao <1 Verificacao
Flexdo composta 0,429 Atende
Cisalhamento 0,118 Atende

Fonte: Da autora (2022)
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Para verificar se o deslocamento provocado pela flexdo ndo é excessivo em relacdo ao limite
estabelecido por norma, faz-se a verificagdo para ELS calculando a flecha causada pelos
esforcos solicitantes e comparando com o deslocamento limite da peca.

O célculo da flecha se d& por meio das Equacdes 11, para carga concentrada no meio do
véo, e 12, para carga distribuida em todo o vdo. A Tabela 25 contém os calculos de
deslocamento obtidos de acordo com as solicitagdes do caibro.

Tabela 25 — Calculo de deslocamento do caibro

Combinacéao de agdes ELS

Qripay - KN 0,242
Q forro - KN/m 0,006
Q p. proprio = KN/m 0,093
Fay - KN/m 0,091
Fay - KN 0,242
f-cm 0,358

d lim - Cm 2

Fonte: Da autora (2022)
Como a flecha é menor do que o deslocamento limite permitido, o caibro ndo sofre

deslocamento excessivo, sendo assim atende a verificacdo do estado limite de servico.

3.3.1.3 Dimensionamento das tercas

O esforgo atuante nas tercas € a flexdo obliqua, pois elas recebem cargas que produzem
momentos fletores e esforcos cortantes nas pecas cujas atuagdes ndo ocorrem nos planos
principais da secdo. A verificacdo de seguranca é feita nos veértices da secdo onde se tem
maximas tensdes de tracdo e de compressao.

A madeira utilizada para as tercas também é da Classe C40, cujas propriedades estdo
apresentadas na Tabela 12. O kmog das tercas também tem o mesmo valor do calculado e
apresentado na Tabela 13, pois as pecas estdo sujeitas a mesma umidade, séo da mesma madeira
e possuem carregamento de longa duracao.

Para fazer a combinacdo de acdes é necessario antes determinar as dimensdes iniciais da
peca, para que o peso proprio seja considerado, e posteriormente realizada a verificacdo de
resisténcia. A terca € o elemento estrutural mais solicitado do telhado, pois ela recebe a carga
de todos os outros elementos e transmite para a supra estrutura da edificacéo, sendo assim, faz-
se necessario que ela tenha uma se¢do transversal maior pois estara sujeita a maiores esforcos.
A Tabela 26 contém as dimensdes adotadas para a ter¢a no projeto.

Utilizando a Equacéo 01, foram calculados os valores das combinagdes de a¢Oes para o

ELU, considerando o peso proprio da tergas e a carga dos caibros (Tabela 27).



Tabela 26 — Dimens@es de projeto da terca
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Dimensdes
Largura (cm) 8,00
Altura (cm) 20,00
Comprimento (cm) 800,00
Avrea util (cm?) 108,00
Iy (cm*) 2916,00
Ix (cm*) 324,000
Fonte: Da autora (2022)
Tabela 27 — Combinagéo de a¢Ges ELU nas tercas
Combinacédo de a¢des ELU
Yg 1,40
Q caibro - kKN 2,880
Q p. proprio - KN/m 0,103
Fd,y - KN/m 0,196
Fd,x - KN/m 0,083
Fd,y - KN 2,880

Fonte: Da autora (2022)

As tercas terdo 3 apoios para descarregamento com o objetivo de ndo se ter valores de

esforcos internos elevados nem deslocamento excessivo da peca, e de ndo necessitar de uma

secdo transversal com grandes dimensoes.

As figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 contém os esquemas de carregamento nas direcdes X e y,

os diagramas de esforco cortante nas direcdes x e y e de momentos fletores nas direcGes x e y,

respectivamente, os quais foram obtidos por meio do software Ftool®.

Figura 23 — Esquema de carregamento da terca na direcdo Y

2 880 kN

640m

Fonte: Da autora (2022)

Figura 24 - Esquema de carregamento da terca na direcdo X

0.082 kN/m0.083 kN'm 0082 kN'm 0.082 kN/m0.082 kN/m0.083 kN/m0.082 kN/m0.082 kN/m0.082 kN/m0.082 kN/m0.082 kN'm 0,082 kN'm 0 082 kN/m0.082 kN/m0.083 EN'm0.083 kN/'m 0.082 kN/m 0.083 kN/m0.083 kN'm0.083 kN/m

L

6.40m

Fonte: Da autora (2022)



Figura 25 — Diagrama de esforco cortante da terca na diregdo Y (kN)
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Fonte: Da autora (2022)
Figura 26 — Diagrama de esforco cortante da terca na diregdo X (kN)
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Fonte: Da autora (2022)
Figura 27 — Diagrama de momento fletor da terca na direcdo Y (kN.m)

-
i}
&
L

\ o
1,168

1.168
2519
0,117 /

8.40 m

Fonte: Da autora (2022)

Figura 28 — Diagrama de momento fletor da terca na direcdo X (kKN.m)
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Apos o célculo de esforgo cortante e momento fletor, faz-se o calculo da tensdo atuante de
compresséo, tracdo e cisalhamento da peca por meio das Equacdes 05, 06 e 07. A Tabela 28
mostra os resultados obtidos.

Tabela 28 — Dados de calculo da terca

Dados de célculo ELU - Flexao obliqua

Km 0,5
My - KN.m -7,564
My - KN.m -0,093
yy-m 0,100
G cdy - KN/m? -14182,500
oty - KN/m?2 -14182,500
Yx-m 0,040
6 cdx - KN/m?2 -435,940
o tdx - KN/m2 -435,940
feo.d - KN/m?2 16000,000
Dados de calculo ELU - Cisalhamento
Vx max - KN 0,154
Vy max - KN 11,658
V max - KN 11,659
Td, x - KN/m?2 14,438
Td,y - KN/m2 1092,938
td - KN/m? 1093,033
fvd- KN/m2 1866,667

Fonte: Da autora (2022)
A verificacdo de resisténcia para ELU é obtida por meio das Equacdes 8, 9 e 10. A Tabela
29 contém os resultados das verificagdes.

Tabela 29 — Verificagdo de seguranga da terca

Tensio Tensao solicitante Resisténcia de Verificacio
de calculo célculo
Compressdo em X 435,940 16000,000 Atende
Compressdo em Y 14182,500 16000,000 Atende
Tracdo em X 435,940 16000,000 Atende
Tracdoem Y 14182,500 16000,000 Atende
Cisalhamento em X 14,438 1866,667 Atende
Cisalhamento em Y 1092,938 1866,667 Atende

Fonte: Da autora (2022)
Para verificar se o deslocamento provocado pela flexdo ndo é excessivo em relacdo ao limite
estabelecido por norma, faz-se a verificagdo para ELS calculando a flecha causada pelos

esforgos solicitantes e comparando com o deslocamento limite da peca.
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O calculo da flecha se d& por meio das Equagfes 11, para carga concentrada no meio do
véo, e 12, para carga distribuida em todo o vdo. A Tabela 30 contém os célculos de
deslocamento obtidos de acordo com as solicitacdes da terca.

Tabela 30 — Calculo de deslocamento da terca

Combinacéao de agdes ELS

Q caibroy - kN 2,880
Q p. proprio = KN/m 0,152
Fax - KN/m 0,060
Fay - KN/m 0,140
Fay - kN 2,880
fx-cm 1,396
fy - cm 0,795

O lim - €M 3,2

Fonte: Da autora (2022)

Como a flecha tanto na diregdo x (fx) como na direcdo y (fy) sdo menores do que o
deslocamento limite permitido (6im), a terca ndo sofre deslocamento excessivo, sendo assim
atende a verificacdo do estado limite de servico.

Analisando o dimensionamento das pecas estruturais de madeira, conclui-se que o
dimensionamento adotado atende as solicitaches e suporta as cargas atuantes sem que haja

grandes deformacdes ou ruptura da peca.

3.3.1.4 Dimensionamento da superestrutura

A supra estrutura do chalé é composta por concreto armado. Além de cada elemento
sustentar seu peso proprio, as lajes recebem as cargas de utilizacdo do ambiente e as
permanentes de revestimento do piso e do forro, as vigas suportam as cargas do telhado vindas
das tercas e dos caibros além das acdes da laje, e os pilares sdo responsaveis por transmitir as
cargas recebidas das vigas para a fundacéo.

Para iniciar o dimensionamento da estrutura, primeiramente faz-se a planta de forma a qual
determinard a posicdo de cada elemento de modo que ndo haja conflito entre o projeto
arquitetbnico e estrutural. A compatibilizacdo dos projetos € de extrema importancia e
mudangas sdo muito comuns nessa etapa, pois a necessidade ou ndo de alteragéo estrutural se
da apds o pré dimensionamento das pegas.

Nas Figuras 29, 30 e 31 sdo mostradas a planta de forma do pavimento térreo, do pavimento

superior e da cobertura, respectivamente.



Figura 29 — Planta de forma do pavimento térreo.
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Fonte: Da autora (2022)
Figura 30 — Planta de forma do pavimento superior
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Figura 31 — Planta de forma da cobertura
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Fonte: Da autora (2022)

Determinada a planta de forma, a estrutura é lancada no software Eberick® a fim de
verificar a seguranca da estrutura com as dimensdes pré estabelecidas, de acordo com a carga
recebida pela mesma. O concreto utilizado tem como caracteristica fck de 300 kgf/cm? e Ecs
de 266384 kgf/cmz2.

O primeiro elemento a ser dimensionado é a laje, ela recebe os esforcos das cargas
acidentais, determinadas pela NBR 6120 (ABNT, 2019) atuando sobre a estrutura da
edificacbes em fungédo do seu uso, das cargas adicionais, sendo as cargas dos revestimentos de
piso e forro além de elementos como a banheira que deve ser considerada. Essas acdes sdo
transmitidas para as vigas junto com seu peso proprio. A Tabela 31 contém as informacdes das
lajes: identificacdo, tipo, espessura, coordenadas (elevacdo e nivel), peso proprio, cargas

adicional e acidental.
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Tabela 31 — Dados das lajes

Dados Sobrecarga (kgf/m2)
] Espessura Elevacdo Nivel Peso proprio o )
Nome  Tipo Adicional Acidental
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?2)
L1  Macica 12 0 280 300 154 150
L2  Macica 12 0 280 300 154 150
L3  Macica 12 0 280 300 182 150
L4  Macica 12 0 280 300 154 150
L5 Macica 12 0 280 300 182 150
LE1l Macica 10 -160 120 479 159 300
LE2 Macica 10 -160 120 250 154 300
LE3 Macica 10 -160 280 504 166 300

Fonte: Da autora (2022)

O segundo elemento dimensionado é a viga, sendo responsavel por suportar a solicitacdo
das lajes e também do telhado e transmitir para os pilares, bem como seu peso préprio. Neste
projeto as vigas inclinadas V2, V3, V4, V5, V6 e V7 mostradas na Figura 29 recebem a
solicitacdo das tercas e se estendem da viga V1 mais alta do chalé até a base dos pilares do
pavimento térreo. A Figura 32 contém a representacdo 3D produzida pelo Eberick® dos
elementos estruturais de concreto armado, e na Figura 33 é representado o grafico de
deslocamento dos elementos em escala de cores.

As dimensbes das vigas estdo disponiveis no projeto de plantas de forma do Apéndice 2,
sendo V1 a viga de maior se¢do transversal.

Figura 32 — Representacao 3D da estrutura

Fonte: Da autora (2022)
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Figura 33 — Grafico de deslocamento da estrutura
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Fonte: Da autora (2022)

O ultimo elemento da supra estrutura do chalé é o pilar. Os pilares sdo responsaveis por
receber as solicitacBes das vigas e transmitir diretamente para fundacéo. No projeto deste chalé
os pilares centrais vao das sapatas até a viga V1, e os pilares de canto se estendem da fundacgéo
até a laje do pavimento superior, como pode ser observado na planta de formas do Apéndice 2.
Os dados dos pilares estdo presentes na Tabela 32.

A secdo apresentada é a dimensao do pilar adotada para suportar os esforcos solicitantes. A
carga vertical maxima considera que todas as cargas estejam atuando simultaneamente na
estrutura e a carga vertical minima é o minimo a ser considerado levando em consideracao as
cargas permanentes que nao sofrem alteracdo ao decorrer da vida Gtil da estrutura. Os dados
Fxmax € Fy max S80 as forcas horizontais atuantes na estrutura nas direcdes X e y, respectivamente,
onde estdo consideradas as a¢fes do vento.

Tabela 32 — Resultado dos pilares

(continua)
. Carga Carga i i
Secéo ) ) Fx max. (tf) Fy max. (tf)
Nome Vertical  Vertical . ) . )
(cm) ) ) Positivo  Negativo  Positivo  Negativo
Max (tf)  Min (tf)
P1 15x30 3,7 11 0,4 -0,4 0,2 0,0

P2 15x30 7,4 4,5 0,1 -0,5 0,2 0,0
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(continuac&o)

P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15

20x50
15x30
15x30
15x30
15x30
20x50
15x30
15x30
15x30
15x30
20x50
15x30
15x30

16,4
7,8
54
1,6
6,3
20,5
6,2
4,8
3,5
6,8
14,8
7
53

14,6
4,6
1,1
1,3
4,0
17,9
4,6
3,9
1,2
4,0
13,5
4,2
1,2

1,0
0,7
0,3
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,4
0,3
0,8
0,6
0,6

20,5
0,0
0,3
-0,4
-0,4
1,1
0,0
-0,6
0,2
0,4
0,4
0,0
0,2

0,2
0,6
0,3
0,1
0,2
0,4
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1

0,0
0,0
0,0
-0,4
-0,3
-0,2
-0,7
-0,3
-0,1
0,0
-0,1
0,7
-0,1

Fonte: Da autora (2022)

Analisando o dimensionamento das pecas estruturais de concreto armado, conclui-se que 0

dimensionamento adotado atende as solicitacdes e suporta as cargas atuantes sem que haja

grandes deformacdes ou ruptura da peca.
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5 RENDERIZAGCOES

As imagens a seguir sdo renderizacdes do projeto do chalé em 3D. A Figura 34 representa
a fachada frontal do chalé, as Figuras 35, 36 e 37 sdo renderiza¢cdes do pavimento térreo, onde

sdo mostradas a cozinha, as salas e o banheiro.

Figura 34 — Fachada frontal

Fonte: Da autora (2022)
Figura 35 — Cozinha

Fonte: Da autora (2022)



Figura 36 — Sala de estar e sala de jantar

AN
Fonte: Da autora (2022)
Figura 37 — Banheiro

Fonte: Da autora (2022)
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A Figura 38 representa a vista da escada e nas Figuras 39 e 40 s&o mostradas renderizagdes
do pavimento superior, sendo o quarto e o espaco da banheira.

Figura 38 — Vista do ambiente na posi¢do do patamar da escada

Fonte: Da autora (2022)
Figura 39 — Quarto

Fonte: Da autora (2022)



Figura 40 — Area da banheira

Fonte: Da autora (2022)
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a proposta do projeto de um chalé a ser implantado em
regides turisticas de clima frio. Ao longo do seu desenvolvimento foram encontrados diversos
desafios de compatibilizacdo do projeto estrutural com o arquiteténico e também dos materiais
a serem combinados na estrutura.

Desenvolvendo o projeto foi possivel observar vantagens de usar a combinacdo de
diferentes materiais na estrutura como alivio de cargas na fundagéo e economia da mesma, bem
como a combinagéo de revestimentos que tornam o ambiente harmdnico e determina o estilo
desejado para determinado fim.

A utilizacdo do software Revit® foi de extrema importancia para a realizacdo visual do
projeto, possibilitando o acesso as vistas em 3D para implementacdo dos revestimentos e da
arquitetura do chalé. O software Eberick® auxiliou no dimensionamento da estrutura de
concreto armado, gerando gréaficos visuais, vistas em 3D e dados que informaram o status de
seguranca da estrutura desejada.

Por fim, dimensionou-se as pecas estruturais de acordo com suas as peculiaridades e
necessidades conforme carregamento. Observam-se os diferentes comportamentos da madeira
e do concreto armado perante as solicitacbes e a distincdo no dimensionamento dos dois
materiais.

O dimensionamento da estrutura de concreto armado e de madeira foi satisfatdrio, as pecas
atendem as solicitacdes, ndo sofrendo deformacges excessivas nem rompimento da estrutura.

Para trabalhos futuros sugere-se a analise dos custos da construcdo da edificacdo, a
elaboracdo do cronograma de execuc¢éo da obra, detalnamento dos revestimentos utilizados e 0
dimensionamento da fundacédo do chalé.
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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Forma do pavimento Cobertura

Lajes
Dados (kgf/m?)
Nome |  Tipo Altura | Elevagao | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)
L1 Macica 12 0 280 300 154 150 -
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