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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade o dimensionamento da supraestrutura de um chalé
térreo, cujas vedacOes serdo executadas em wood frame e a estrutura em elementos como ripas,
caibros, tercas, vigas e pilares. A proposta deste chalé é o uso como dormitdrio suite em uma
futura pousada situada a beira de uma lagoa em um terreno na zona rural da cidade de Arcos-
MG. A madeira utilizada para o dimensionamento foi escolhida a partir de consulta com
madeireiras proximas a regido da obra. Para cada etapa do processo foram utilizados softwares
em versdes gratuitas. Inicialmente foi elaborado um projeto arquitetonico e sua maquete 3D,
utilizando o software Revit 2023® (licenga educacional) e a partir de uma arquitetura definida,
pdde-se estimar as cargas de vento incidentes sobre a cobertura da estrutura através do software
Visual Ventos®. Os esforcos solicitantes em algumas pegas assim como os deslocamentos
instantaneos foram obtidos através do software Ftool®. Neste projeto foram calculadas as
cargas atuantes sobre a estrutura e cada elemento que a compde, para assim realizar seu

dimensionamento e ao fim apresentar tabelas com os parametros de calculo e resultados obtidos.

Palavras chave: Dimensionamento estrutural em madeira. Wood frame. BIM. Revit.
Ftool. Visual Ventos.



ABSCTRACT

The purpose of this work is the dimensioning of the superstructure of a ground floor
chalet, whose fences will be executed in wood frame and the structure in elements such as slats,
rafters, purlins, beams and pillars. The purpose of this chalet is to use it as a suite bedroom in a
future inn located on the edge of a lake on a plot of land in the rural area of the city of Arcos-
MG. The wood used for dimensioning was chosen after consultation with lumber companies
close to the construction site. For each step of the process, software in free versions was used.
Initially, an architectural project and its 3D model were elaborated, using the Revit 2023®
software (educational license) and from a defined architecture, it was possible to estimate the
wind loads incident on the roof of the structure through the Visual Ventos® software.
Requesting efforts in some parts as well as instantaneous displacements were obtained through
the Ftool® software. In this project, the loads acting on the structure and each element that
compose it are calculated, in order to carry out its dimensioning and, in the end, present tables

with the calculation parameters and results obtained.

Keywords: Structural dimensioning in wood. Wood frame. BIM. Revit. Ftool. Visual
Ventos.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi elaborado com base na demanda inicial por um projeto de chalé de
madeira, material renovavel, que pudesse servir como dormitorio suite em um investimento de
uma pousada na regido rural do municipio de Arcos-MG. Por se tratar de uma pousada nova,
necessitava-se de um projeto que pudesse ser replicado ao longo do tempo, de modo a se

construir outros chalés iguais, prosperando o investimento.

Assim, para garantir que a madeira utilizada na execugdo do chalé fosse sempre
encontrada na regido, as madeireiras locais foram consultadas. Além disso, para garantir uma
estética mais rastica e aconchegante ao projeto, foram adotadas paredes de wood frame para

exercerem funcédo de vedacdo termoacustica.

Assim, o trabalho em questdo apresenta o dimensionamento atualizado de pecas de
madeira previstas na nova versao do documento normativo NBR 7190-1 (ABNT, 2022). Para
iniciar este dimensionamento foi desenvolvido um projeto arquiteténico do qual foi possivel
determinar as dimensdes para o desenvolvimento do projeto estrutural. Assim o trabalho mostra
0 passo a passo para a obtencéo das cargas de calculo que atuam sobre o telhado da estrutura
que é parte superior da edificacdo e que recebe primeiro os esforgcos de peso e vento para assim

transmitir para as pecas seguintes.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal o dimensionamento estrutural em
madeira de um chalé térreo, iniciando pela definicdo das cargas atuantes neste chale, da analise
dos esforgos solicitantes nos elementos de madeira em questdo através do software Ftool®
(PUC-RIO, 2018) e sua posterior verificacdo através de calculos realizados em planilhas
eletronicas, de acordo com a norma técnica NBR 7190:1 (ABNT, 2022).

2 REFERENCIAL TEORICO



Nesta secdo serdo apresentados a contribuicdo que outros trabalhos e publicagdes
tiveram sobre este trabalho. Primeiro sera abordado o wood frame, depois 0s cadernos que
auxiliaram os célculos referentes ao dimensionamento, principalmente da estrutura da
cobertura, e por fim serdo apresentadas algumas imagens que serviram como inspiragdes

arquitetonicas.

2.1 Wood frame

O wood frame consiste em uma técnica construtiva muito comum em alguns paises, e
possui diversas camadas, como pode ser visto na Figura 1. Nos EUA a tecnologia wood frame
é utilizada na maioria das casas residenciais, totalizando em 95% das casas construidas
(MOLINA, CALIL JUNIOR, 2010).

Figura 1 - Composigéo das paredes externas e internas de wood frame

Estrutura de macieira autoclavada

. Chapa de madeira 08B

. Bamreira mpermeavel

. Placa cimenticla
Basecoal com tela de fbra de wdro
Acabamenio lextura acrlica

Chapa de gesso acaronado

L N O U B W N =

Acabamento pintura acrllica

paredes externas paredes internas

Fonte: TERCVERDE (2021)

Além da grande presenca wood frame e consequentemente da madeira nos mercados
mundiais, esta é ainda o Unico material de construcdo renovavel, que demanda baixo consumo
energético para producdo, enquanto consome carbono da atmosfera durante o processo de
crescimento das arvores (MOLINA, CALIL JUNIOR, 2010).

Outra grande vantagem de se trabalhar com a madeira esta em sua fécil trabalhabilidade,

em seu desempenho térmico que absorve 40 vezes menos calor que a alvenaria de tijolos,
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fazendo da madeira um excelente material para construcdo. (MOLINA, CALIL JUNIOR,
2010).

2.2 Dimensionamento estrutural

A cobertura é a parte da estrutura que tem como funcdo a protecdo do edificio contra
agentes externos como a acao das intempéries, tais como chuva, vento, raio solares, neve e

também impedir a penetracdo de poeiras e residuos no seu interior (MOLITERNO, 2011).

Quanto ao dimensionamento, a consideracdo de cargas atuantes na estrutura representa
parte precedente e necessaria para todo o restante do dimensionamento, sendo fundamental sua
avaliacdo. A carga permanente sera constituida pelo peso préprio da estrutura de madeira verde,
e por todas as sobrecargas fixas. O peso préprio avaliado, depois do dimensionamento
definitivo da estrutura, ndo deve diferir de mais de 10% do peso préprio inicialmente admitido.
A cobertura e o forro constituem cargas fixas, sendo este ultimo muitas vezes dispensado, ou
mesmo independente do telhado, fazendo parte da estrutura do edificio (MOLITERNO, 2011).

Assim todos os fatores como desempenho estrutural, térmico e acustico, o nivel de
seguranca contra incéndio, a funcionalidade e acessibilidade, e as condi¢des de durabilidade e
possibilidade de manutencdo sdo aspectos fundamentais que devem ser observados na para
realizar qualquer avaliagdo (MOLINA, CALIL JUNIOR, 2010).

2.3 Arquitetura

Como o chalé em questdo terd funcdo de dormitério em uma pousada, foram
considerados modelos de chalés que cumprem também funcdo de pousada e que possua uma
execucdo onde ndo seja necessaria mdo de obra especializada ou componentes de dificil acesso
em uma cidade do interior de Minas Gerais. Abaixo na Figura 2 é possivel observar um chalé

situado em uma pousada na cidade de Macacos, MG.
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Figura 2 - Chalé de madeira em Macacos-MG

Fonte: POUSADA SEU JOAO (2023)

Além disso foram utilizados como inspiracdo mais trés modelos de chalé que podem ser
observados na Figura 3, Figura 4 e Figura 5, retiradas da revista Viva Decora (2023).

Figura 3 - Modelo de chalé 01

Fonte: VIVA DECORA (2023)



Figura 4 - Modelo de chalé 02

Fonte: VIVA DECORA (2023)

Figura 5 - Modelo de chalé 03

Fonte: VIVA DECORA (2023)

12
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao geografica

O terreno em questdo fica situado na zona rural do municipio de Arcos-MG, em um
terreno plano sem muitos obstaculos além de arvores espacadas. Além disso o chalé serd
executado nas proximidades de uma lagoa como pode ser visto na imagem de satélite exibida
na Figura 6 .

Figura 6 - Imagem de satélite da area disponivel para implantagdo do chalé

Fonte: Adaptado do Google Earth® (2023).

3.2 Programas computacionais utilizados

Para desenvolver cada etapa dos projetos foram utilizados softwares em versdes
gratuitas, iniciando pelo desenvolvimento da arquitetura e modelagem 3D do chalé no Revit

2023® (licenca educacional) disponibilizado pela empresa Autodesk®.

Ja para o célculo das cargas de vento de acordo com o documento normativo NBR
6123:1988 - Forcas Devido ao Vento em Edificacbes (ABNT, 1988) foi utilizada a versdo
gratuita do software Visual Ventos® (UPF, 2007).
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Por fim, para o calculo das verificagdes de seguranca e esforgos solicitantes utilizou-se
dimensionamento manual, planilhas eletrénicas e o software gratuito Ftool® (PUC-RIO, 2018),
exceto para os elementos denominados ripas, caibros e tercas, onde os esforcos solicitantes

foram obtidos a partir de célculos manuais.

3.3 Projeto arquitetdonico

A demanda inicial considerava que em funcao do pedido do proprietario, fosse projetado
um chalé de madeira. Assim foi elaborado um modelo simples de chalé, que devido a decisdo
de executar a vedacdo em wood frame seguiu algumas recomendacgdes previstas no catalogo de
wood frame da TecVerde (TecVerde, 2010). Neste catalogo prevé beiral de minimo de 600
milimetros em todo o perimetro, calgada externa ao redor da edificagdo com no minimo 100
milimetros a mais que a proje¢éo da edificagéo, inclinagdo minima de 1% dessa calcada em

direcdo externa ao edificio.

Além disso para se assemelhar aos chalés tradicionais foi definida uma inclinagdo de
45% para o telhado, conferindo ao chalé uma arquitetura diferenciada, compondo um forro

inclinado, alem da instalacdo de uma lareira.

3.4 Método e Critérios de Dimensionamento

Nesta secdo sdo introduzidos os critérios de dimensionamento para os elementos de
madeira contidos no projeto. Toda a analise estrutural do chalé foi feita manualmente com o
auxilio de planilhas eletronicas e do software Ftool® (PUC-RIO, 2018), sempre em acordo com
a norma técnica NBR 7190-1 — Projeto de estruturas de madeira Parte 1: Critérios de
dimensionamento (ABNT, 2022) e baseando-se também na norma técnica NBR 6120 - Acdes

e cargas nas estruturas (ABNT, 2019) para a consideracdo da carga sobrecarga na estrutura.

Os critérios de dimensionamento apresentados a seguir seguem a ordem com que
aparecem na norma técnica NBR 7190-1 (ABNT, 2022).

3.4.1 Tracao

Para verificacdo das barras tracionadas axialmente a condi¢cdo de seguranca é dada pela

Equacdo (1):
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t,d
0N g = < fro.a
(1)
Em que:
0N q é o valor de calculo da tenséo de tracdo normal a se¢do transversal [N/cm?];
N g é o valor de calculo da forca normal de tracéo [N];
A é a area liquida da sec¢do transversal [cm?];
fro.d é o valor de calculo da resisténcia a tracdo paralela as fibras [N/cm?].

3.4.2 Compressao

A verificagdo de compressdo em barras deve ser feita analogamente a verificacdo de
estabilidade da peca que sera descrita posteriormente no item 3.3.8. A condicdo de seguranca
referente a compressao é dada pela Equacéo (2) abaixo:

Nc,d

A = ch,d (2)

O-Nc,d =

Em que:
N é o valor de célculo da tensdo de compressdao normal a secdo transversal
7Med [N/cm?];
Ncg é o valor de calculo da forga normal de compresséo [N];
A é a area liquida da sec¢éo transversal [cm?];
feo.a é o valor de calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras [N/cm?].

3.4.3 Flexdo Simples Reta

As pecas sob efeito de esforgos de flexdo devem ser verificadas de acordo com a Equacéo

(3).

O'M‘d
fm,d

>[5 |E

<1 (3)

Em que:
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, S . ~ ~ M
é o valor maximo de célculo da tenséo atuante de flex&o, calculado por Wd

oM 4
[N/cm?];
fin.a é o valor de calculo da resisténcia a flexdo [N/cm?];
M, é 0 valor de calculo do momento fletor [Ncm];
W é 0 modulo de resisténcia da secdo transversal a direcdo paralela as fibras

[cm3].

3.4.4 Flexdo Simples Obliqua

As secOes submetidas a flexdo obliqua, como as ripas e as tercas, isto €, cujo momento
fletor age em um plano de agédo diferente dos seus eixos centrais de inércia devem atender as

equacdes de condigéo de seguranca (4) e (5).

oM oM
54 4, —22 <1
fm,d fm,d (4)
oM oM
ey —22 + —22 <1
fm,d fm,d (5)

Em que:

sdo as tensdes maximas de calculo devidas as componentes de flexdo
oM, 4 e oM, 4 S L
atuantes segundo as dire¢des principais [N/cm?];

fna é a resisténcia de célculo na flexao [N/cm2].

Para secOes retangulares, a NBR 7190:1 (ABNT, 2022) define o valor do coeficiente

para o projeto, k,, = 0,7.

3.4.5 Flexocompressao
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Analogamente a compressdo, a verificacdo da estabilidade deve ser feita para pecas
flexocomprimidas de acordo com o item 3.3.8. A condicdo de seguranga para pecas
flexocomprimidas é expressa pelo cumprimento da mais rigorosa dentre as equacdes (6) e (7)

descritas abaixo.

2
oN, oM oM
< co,d) + x,d + kM y,d < 1
fCO,d fm,d fm,d (6)

2
<0Nc0,d> k UMx,d UMy,d
M

+ <1
ch,d fm,d fm,d (7)

Em que:

N é o valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da

ONco,d ~
forga normal de compressdo [N/cm?];

P é a resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras e os demais simbolos

c0,d

sdo descritos juntos das equacdes (4) e (5) [N/cm?2].
3.4.6 Cisalhamento

Para a verificacdo de vigas de secdo transversal retangular quanto aos esforcos

cisalhantes, a Equacéo (8) para a verificacdo pode ser expressa dessa maneira:

Va
Ta = 1,5— < froa

A (8)

Em que:

é a tensdo de cisalhamento [N/cm?] atuando na area A [cm?] em estudo, e
T
¢ produzida pela forga V; [N].

3.4.7 Esbeltez e esbeltez relativa

Alguns requisitos de dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida de acordo

com a Equacéo (9), a sequir:
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A =
JI/A 9)

Em que:
Lo é o comprimento de flambagem [cm];
1 é 0 momento de inércia na direcdo analisada [cm*];
A é a area da secdo transversal [cm?].

O comprimento de flambagem € calculado de acordo com a Equagéo (10):

Ly=Kg.L
0 E (10)

Em que:

L é o comprimento real do vao [cm].

Os valores de K, relativos a diferentes modos de flambagem, podem ser retirados do

Quadro 1 contida na norma técnica NBR 7190-1 (ABNT, 2022).

Quadro 1 - Valores do coeficiente K

Modos de flambagem | | |l
| P ® ==
h ;: ! i
' G ! '
1 I 1
| [ B i
i ! I
) I o I
] u 1
1 ! 4
A | ri
[ | I
Valores de projeto para Kg 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40
Codigo das condicdes de - Rotacao e translagao lateral impedidas,
extremidade translagdo vertical livre

Rotagao e translagao vertical livres,

= translagao lateral impedida
A Rotagao livre e translagoes impedidas
= Rotagao impedida e translagoes livres
P Rotacgéo e translagoes livres

Fonte: Norma Técnica NBR 7190-1 (ABNT, 2022).
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As pecas submetidas a compressdo axial ou flexocompressao ndo podem apresentar

indice de esbeltez superior a 140. O indice de esbeltez relativa é definido por (11) e (12).

Eo,05 (11)

y) =A_y ch,k
T T Eo05 (12)

sdo os indices de esbeltez relativa correspondentes a flexdo em relagédo a x

Em que:

Arel,x e Arel,y .
ey, respectivamente;

Ay el sdo os indices de esbeltez segundo os eixos X e y, respectivamente;
¢ o valor caracteristico do mddulo de elasticidade medido na direcdo

EO,OS N . .
paralela as fibras da madeira [N/cm?].

3.4.8 Condicao de estabilidade de pecas comprimidas e flexocomprimidas

Segundo a NBR 7190-1 (ABNT, 2022) para pecas com indice de esbeltez relativa
superior a 0,3 para qualquer direcdo, as condicdes de estabilidade dadas pelas equacdes (13) e
(14).

oN, oM oM
c,d y x,d + y,d <1
kcxfco,d fm,d fm,d (13)
oN, oM oM
cd x,d + kM y,d <1
kcyfco,d fm,d fm,d (14)
Em que:
” é a tensdo normal de flexdo proveniente de momentos de primeira ordem
o

[N/cm?];

k é o coeficiente descrito no item 3.4.4;
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é o valor de calculo da tensdo de compressdo normal a secdo transversal
[N/cm?];
feoa é o valor de calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras [N/cm?].

0N g4

Os coeficientes kex e key, cada um referente a uma direcdo, utilizados para a verificagao
da estabilidade que aparecem nas equacdes (13) e (14) sdo calculados segundo as seguintes
equacoes (15) e (16):

1
k =
cx 2 15
kx + \[(kx)z - (Arel,x) ( )
1
key =
ky + \[(ky)z - (Arel,y)z (16)

Em que:

Avelx € Arery S0 0s indices de esbeltez relativa a flexao, descritos em 3.4.7.

Os coeficientes k, e k,,, para cada direcdo, utilizados para a verificacdo da estabilidade

sdo calculados conforme as equacdes (17) e (18) abaixo.

2
ke =051+ Bc(rery = 0,3) + (Aress) ] 17)

2
ky = 0,5 . [1 + ,BC(/lrel'y - 0;3) + (Arel,y) ] (18)

Para pecas de madeira macica serrada e pecas rolicas fc = 0,2, segundo a norma técnica
NBR 7190:1 (ABNT, 2022)

3.5 Cargas devido ao vento

As cargas de vento consideradas para o dimensionamento da estrutura do telhado e do

chalé foram obtidas através do software Visual Ventos ® (UPF, 2007) e foram calculadas com
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base na norma técnica NBR 6123 (ABNT, 1988), de acordo com a localidade de Arcos — Minas
Gerais. Para o célculo foram considerados uma largura de 5,50 metros e 4,75 metros de
comprimento, altura total (até a cumeeira) de 6,25 metros e altura até o comeco da inclinacdo
do telhado igual a 2,90 metros. Foi considerado para o vao entre pdrticos a mesma dimenséo
do comprimento do chalé, ou seja 4,75 metros. O chalé conta sé com aberturas maéveis, e suas

areas sao apresentadas na Quadro 2.

Quadro 2 - Area das aberturas

Dimensdes
Abertura (m) Area (m?)
Porta 0,80 x 2,10 1,68
Janela canto (por face) | 1,50 x 1,50 2,25
Janela banho 1,00 x 0,60 0,60

Fonte: Do autor (2023).
De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), foram consideradas:

a) Velocidade bésica do vento de 35 m/s.

b) Fator topogréafico de terreno plano ou fracamente acidentado resultando em S1 igual
al,0.

c) Fator S2 calculado considerando categoria Il e classe A uma vez que o chalé devera
ser construido em uma fazenda e possui maior dimensdao menor que 20 metros,
resultando em um fator S2 igual a 0,89.

d) Fator S3 igual a 1,0 considerando uso residencial.

e) Para o coeficiente de pressdo interna foi considerado quatro faces igualmente

permeaveis.

3.6 Escolha da madeira a ser utilizada

Para a escolha da madeira a ser utilizada foram feitas ligacdes para madeireiras da regido
proxima ao municipio de Arcos e foi constatado que a grande maioria delas trabalhava com a

madeira Angelim Vermelho, madeira advinda de uma arvore folhosa segundo a NBR 7120
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(ABNT, 2022) que apresenta classe de resisténcia D60. Os pardmetros para essa classe de

resisténcia da madeira estdo na Quadro 3.

Quadro 3 - Propiedades da Madeira D60

Propriedades de Resisténcia da Madeira D60 (MPa)

fb,k | ft,0k ft,90,k fc,0,k fc, 90,k | fvk
60 36 0,6 32 11 4,5
Propriedades de Rigidez da Madeira D60 (GPa)
EO,m E0,05 E90,m Gm
17 14 1,1 1,1

Fonte: NBR 7190:1 (ABNT, 2022).

A densidade considerada foi a densidade da madeira a um teor de umidade padréo, que
no caso foi adotado como igual a 12%, logo, para a classe de resisténcia de madeira D60 a
densidade tem valor igual 1000 kg/m3.

3.7 Coeficiente de minoracdo e majoracao adotados

As cargas permanentes foram majoradas de acordo com a norma técnica NBR 7190-1
(ABNT, 2022) considerando para elementos estruturais de madeira em geral o valor de y, =
1,3. Para as cargas variaveis, segundo a norma técnica NBR 8681 — Acles e Seguranca nas
Estruturas (ABNT, 2004), foi considerado o coeficiente de majoracdo y, = 1,5. Quanto aos
coeficientes de minoracdo da resisténcia para estados-limite Gltimos, segundo a norma técnica
NBR 7190-1 (ABNT, 2022), a resisténcia advinda de tensdes normais deve ser minorada de
acordo com o valor de y,, = 1,4 e a advinda de tensdes de cisalhamento deve ser minorada pelo

valor y,, = 1,8.

Quanto ao estado-limite de servico para avaliacdo dos deslocamentos instantaneos a
NBR 8681 (ABNT, 2004) permite o uso do coeficiente de majoragdo y, = 1,00 para cargas
permanentes e variaveis. Além disso, os deslocamentos limite descritos segundo a NBR 7190-
1 (ABNT, 2022) devem atender para pecas biapoiadas ou continuas, e para vigas em balanco,

respectivamente, as condicdes representadas pelas equacdes (20) e (19):
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Oinst < 5=
inst 300 (19)
S < —
inst — 150 (20)
Em que:
Sinst é 0 deslocamento instantaneo [cm];
L é o comprimento do véo [cm].

O coeficiente de modificacdo k,,,4 altera o valor caracteristico apresentado pela
madeira em funcdo da classe de carregamento da estrutura e da classe de umidade admitida.
Para este projeto foi considerado classe de carregamento de longa duracdo (K,,,q1 = 0,7) €
classe de umidade I, (K,,,41 = 0,8), devido a proximidade com uma lagoa provocar uma

umidade elevada no local. Entdo a equacdo que define k,,,,4, equacao (21), € o produto entre

kmodl € kmodz-

Kmod = Kmoa1- Kmoaz (21)

Kmoq = 0,8. 0,7 = 0,56

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os métodos adotados definidos, serdo apresentados neste topico os resultados
obtidos para o dimensionamento estrutural das pecas de madeira que compde o chalé de madeira

assim como o projeto arquiteténico.

4.1 Projeto Arquitetdnico

Sabendo que a area disponivel era extensa e que o chalé seria executado em terreno
plano foi possivel elaborar um projeto arquitetbnico compativel com a demanda inicial e que
atenda as condigOes de seguranca propostas no manual apresentado pela TecVerde (TecVerde,

2010) para wood frame. Ainda baseado no manual foram definidas que as paredes de wood
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frame totalizardo 15 centimetros de espessura. Como citado anteriormente o projeto apresenta
beiral de 600 milimetros em todo seu perimetro e sua calgcada excede 100 milimetros de sua
projecdo possuindo inclinagdo de 2% da extremidade do chalé até sua borda.

Além disso, foi escolhido para a execucdo do telhado telhas de concreto planas da
Tégula® da cor cinza grafite, decisdo essa que impacta no dimensionamento uma vez que cada
telha tem seu proprio peso e que segundo o manual de instalagdo de telhas de concreto Tégula®
é necessario que haja uma galga maxima (espacamento entre ripas) de no maximo 32

centimetros.

A Figura 7 exibe a planta baixa do chalé de madeira e a Figura 8 uma modelagem 3D
onde pode ser visto a disposicao dos painéis do wood frame, ambas elaboradas no Revit 2023®

(licenca educacional).

Figura 7 - Planta baixa

0.15 3.70 0.15 1.35 0.15
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 8 - Modelo 3D exibindo estrutura e painéis de wood frame

Fonte: Do autor (2023).

4.2 Acles Variaveis

Inicialmente foi feita uma consideracdo acerca da carga variavel utilizada para o
dimensionamento da estrutura do telhado. A norma técnica NBR 6120 - Ac¢des e cargas nas
estruturas (ABNT, 2019) orienta a considerar, para telhados com inclinacdo superior a 3% uma
carga distribuida de 0,25kN/m2 alem de uma carga concentrada de 1kN na posicdo mais
desfavoravel de cada peca da cobertura. Porém, segundo Moliterno (2010, p. 175) “Este valor
¢ extremamente irrealista e antiecondmico”. Logo da mesma forma que Moliterno adota em seu
dimensionamento, a carga foi distribuida de forma equivalente ao longo do telhado, ou seja,
pela area constituida da distancia entre as vigas que apoiam o telhado e do espacamento entre
tercas, ou seja 1,98 metros e 1,50 metros respectivamente, resultando numa area de 4,35 m2,
Assim a carga utilizada sera de 1kN/4,35 mz, ou seja 0,34 kN/m2, que somado aos 0,25 kN/m?

inicias resultam em 0,59kN/mz.

Assim sendo, ao comparar a carga variavel obtida através do calculo acima com a carga
de vento obtida pelo Visual Ventos® (UPF, 2007), tem-se que 0,6 kN/m2 é maior que 0,59

kN/m2. Logo, foi utilizado para o processo de dimensionamento do chalé somente a parcela

maior que neste caso vem do vento.
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4.3 Dimensionamento das ripas

As ripas séo elementos estruturais que devem ser dimensionados primeiro uma vez que
estes recebem diretamente os esforgos advindos do vento e 0s permanentes, transmitindo estes

para 0s caibros e assim por diante.

Para o projeto em questdo foram inicialmente adotadas ripas de 5 x 2,5 centimetros
devido a alta inclinacdo e peso das telhas escolhidas. Em razdo da limitagdo imposta pelo
modelo de telha adotado o espacamento entre ripas foi estabelecido como 32 centimetros.

Neste projeto as ripas foram consideradas como elementos biapoiados entre caibros. As
ripas sdo elementos estruturais que devem ser verificados quanto ao esforco cisalhante, ao
deslocamento instantaneo e a flexdo obliqua. Esta Ultima é verificada pois a carga vertical

solicita seus dois eixos que estdo inclinados seguindo a inclinacdo do telhado.

4.3.1 Acles permanentes nas ripas

As acdes permanentes atuantes nas ripas sao o peso proprio das telhas, do forro e da manta
de subcobertura. Segundo o catalogo de telhas Tégula® (Tegula, 2022), a telha escolhida possui
uma massa especifica molhada de 58 kg/m?2 e ao considerar a forca gravitacional como 9,81

m/s2 obtemos o peso convertido igual a 0,057 N/cmz.

Para o forro considerou-se a utilizacdo de cedro de 1 cm de espessura,, que segundo a
NBR 6120 (ABNT, 2019) possui peso especifico de 5kN/m3, ou seja, para 1 cm de espessura
sdo 0,05 KN/mz2, ou seja, 0,005 N/cm2,

Para a manta de subcobertura, segundo o catalogo da Brasilit (Brasilit, 2022), esta possuli
massa especifica de 0,116 kg/m?, que considerando a gravidade como 9,81 m/s?, resulta em
1,138 N/mz, ou seja, 0,000138 N/cm2. Somando o peso do forro e da manta de subcobertura o
total foi de 0,00514 N/cm2,

Assim, para se obter a carga linear sobre cada ripa basta multiplicar a carga por metro

quadrado pela distancia entre ripas, ou seja, 32 centimetros.
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J& para o peso proprio, basta multiplicar a massa especifica da madeira obtida através da
NBR 7190-1 (ABNT, 2022) para madeiras de classe de resisténcia D60, de 1000 kg/m3 por suas
dimensdes e pela forga gravitacional de 9,81 m/s2. Todas as cargas atuantes sdo exibidas no
Quadro 4, na se¢éo 4.3.3.

Além disso, todas as cargas permanentes que atuam nas ripas possuem orientacdo vertical

para baixo, precisando ser decompostas em dois eixos.

4.3.2 AcOes variaveis nas ripas

A Unica agdo variavel considerada como descrito anteriormente é a acdo do vento, que
incide sobre o plano do telhado. Ou seja, incidindo perpendicularmente ao eixo x da ripa,
portanto, sua carga ndo € decomposta, sendo diretamente somada sobre a carga solicitante no

eixo x da ripa.

4.3.3 Verificacdo das ripas

S&o apresentadas as equacOes (22) e (23) para se obter as cargas totais em cada eixo

juntamente com seus parametros e resultados na Quadro 4.

Px = Yg-9-c05(0) + v,.q
x g q 22)

Py = Ygq-9.sen(6)
(23)

Dx €Dy é a resultante de calculo entre as cargas permanentes e variaveis [N/cm];

g é a parcela de carga permanente [N/cm];

q é a parcela de carga variavel [N/cm];

Yg é o coeficiente de majoracdo de cargas permanentes;
Yq é o coeficiente de majoracdo de cargas variaveis;

0 é 0 angulo de inclinagdo do telhado.



Quadro 4 - Parametros e cargas atuantes nas ripas

b h UN
Secdo 5,000 | 2,500 cm
Distancia entre ripas 32,000 cm
Distancia do véo 60,000 cm
Peso das telhas 0,057 N/cm?
Peso do forro + manta 0,005 N/cm?
Carga acidental 0,060 N/cm?
Massa esp. madeira 1000,000 kg/m3
Inclinagao (0) 45,000 Graus
kmod 0,560
km 0,700
fc0,k 3200,000 N/cm?
fv,k 450,000 N/cm?
EcO,m 1700000,000 N/cm?
Coef. Ten. Norm. (Yw) 14
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef.Maj. Perm (Yg) 1,3
Coef. Maj. Var. (Yq) 15
Area da secdo (cm?) 12,500 cm2
Momentos de Inércia 3 v cm™4
6,510 | 26,042

Cargas atuantes nas ripas
Peso proprio 0,123 N/cm
Peso do forro + manta 0,164 N/cm
Peso telhas 1,824 N/cm
Carga perm. (g) 2,111 N/cm
Carga variavel (q) 1,920 N/cm
Carga Total X (p,x) 4,821 N/cm
Carga Total Y (p,y) 1,941 N/cm

Fonte: Do autor (2023).

28
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A partir disso, iniciando pela verificagdo da flexdo obliqua o momento fletor atuante em
cada direcdo através da equacdo (24).

p.l?
M,d=——
,a 8 (24)
Em que:
M,d é o valor de calculo do momento fletor [N/cm];
p

é a resultante de célculo entre as cargas permanentes e variaveis [N/cm];
é o comprimento do véo [cm].

Ja as tens0es solicitantes de calculo para flexao foram obtidas atraves da equagao (25).

M,d Md y
oM,d = =
I 2 (25)
Em que:
oM, d é o valor de calculo da tenséo atuante de flexdo [N/cm?];

I é o valor do médulo do momento de inércia [cm?];

y é a distancia da extremidade até a linha neutra do eixo [cm].

2

Assim calcula-se o valor de célculo para tenséo da flexdo atuante oM, d e, a partir dele
realiza-se a verificacao prescrita na norma técnica NBR 7190:1 (ABNT, 2022).

oMx,d = 4821 600/8 25 _ 416501 Nem
6,510 2

oMy,d = L24L-60)/8 30 _ g3 834 Nem
26,042 2

O valor de calculo da resisténcia a flexdo pode ser calculado conforme a equacéao (26).

ch,k

fm,d = ch,d = kmoa W (26)
Em que:
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fin.a é o valor da resisténcia a flex&o;
feoa é 0 € o valor de célculo da resisténcia a compressdo paralela as fibras;
kimoa é o coeficiente descrito em 3.6;
feox é 0 valor da resisténcia caracteristica & compressdo paralela;
Yw é o coeficiente de minoragdo para a flexdo, descrito em 3.6;

3200
fCO,d = 0,56 .

— 2
12~ 1280 N/cm

416,501 83,834

— 4072 = < !
a0 T 07 Tagg = 03711 = 0K

0.7 1146,125 4 136,477
71280 1280

=0,293 <1 = OK!

Para a verificacdo do cisalhamento na ripa, considerando-a biapoiada, calcula-se para

cada direcéo o esforgo cortante maximo de acordo com a equacao (27).

. (27)
Em que:
p é a resultante de célculo entre as cargas permanentes e variaveis [N/cm];
l é o comprimento do véo [cm].

Ja para a verificacdo da tensdo maxima cisalhante calcula-se primeiro a resisténcia ao

cisalhamento longitudinal segundo a equacao (28).

fvo,k
fvo,d - kmod W (28)
Em que:
fro.a é o valor da resisténcia ao cisalhamento longitudinal [N/cmZ];
Ko é o coeficiente descrito em 3.6;

Yw é o coeficiente de minoragdo para o cisalhamento, descrito em 3.6.
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fook
fvo,d = kmod &
Yw
450 5
fvo,a = 0,56, =140 N/cm

1,8

4,821.60/2 ,
Tax = 15— = 17,354 N/cm® < 140 = OK!
1,896.60/2 , '
Tay = 15— c—— = 6,986 N/cm® < 140 = OK!

Por fim, para a verificacdo do deslocamento instantaneo foi adotado o estado-limite de
servico (ELS), ou seja, yy = 1,00. Assim a carga total em x e y segundo a ELS sdo apresentadas
na Quadro 5, e foram calculadas segundo a equacdes (22) e (23), porem utilizando o coeficiente

referente ao estado-limite de servigo para ambas as cargas, permanentes e variaveis.

Quadro 5 - Cargas ELS atuantes nas ripas
Cargaem X ELS 3,413 N/cm
Cargaem Y ELS 1,493 N/cm

Fonte: Do autor (2023).

Com as cargas pode-se calcular o deslocamento instantaneo para as duas dire¢fes

considerando um carregamento distribuido, segundo a equacao (.

ECO,ef = kmod * ECO,m (29)
Em que:
Ecoef é 0 valor do modulo de elasticidade efetivo na compresséo [N/cm?];
Ko é o coeficiente descrito em 3.6;

Ecom é 0 valor médio do modulo de elasticidade efetivo na compressdo [N/cm?].
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Ecoer = 0,56.1700000,0 = 952000 N/cm?

O deslocamento instantaneo para a verificagdo das trés primeiras pecas da estrutura do
telhado foi calculado com o auxilio de planilhas eletrénicas através das equages (19) e (30).

5 5.p.1*
Mt T 384 E g op. 1 (30)
onde
Sinst é 0 deslocamento instantaneo [cm];
p é a carga total, segundo o estado-limite de servigo [N/cm];
[ é o comprimento do véo [cm];

Ecoer é o valor do modulo de elasticidade efetivo na compresséo [N/cm?];

I é o valor do médulo do momento de inércia [cm*].

5 5.p,. 14 5.3,413. 60* 0093 e < 0 02 = 0K!
: = = = _— = !
MSt% = 384 Eooer-ly  384. 952000,0. 6,510 - =300

S.py.l4 5.1,493. 60* 60
=0,010cm < —=10,2 = OK!

S: = =
MStY T 384.Eqgep L, 384.952000,0. 26,042 300

4.4 Dimensionamento dos caibros

Os caibros recebem as ripas e devem ser dimensionados quanto a flexocompressédo por
estar inclinado na direcdo do telhado, e consequentemente deve ser verificada sua estabilidade.
Os célculos para seu dimensionamento foram feitos considerando os caibros como vigas

biapoiadas entre as tercas.

Para o projeto em questdo foram adotados caibros de 5 x 8 centimetros devido a alta
inclinacdo e peso das telhas escolhidas. O véo, que € a distancia entre as tercas foi definido

como 1,50 metros.

4.4.1 AcOes e esforgos nos caibros
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As acdes permanentes atuantes nos caibros sdo as mesmas atuantes nas ripas, acrescidas
do peso proprio. Dessa forma, o peso préoprio das ripas foi dividido pelo espagcamento entre elas
a fim de se obter o peso proprio das ripas por m2. A acdo variavel atuantes nos caibros,
analogamente as ripas, foi considerada como apenas a carga do vento, incidente somente
perpendicularmente ao plano do telhado. Os valores das cargas consideradas para os caibros

podem ser observados na Quadro 6.

Quadro 6 - Parametros e cargas atuantes nos caibros

Base Altura UN
Secéo 5 8 cm
Distancia entre caibros 60,000 cm
Distancia do véo 150,000 cm
Peso das ripas 0,0038 N/cm?
Peso das telhas 0,057 N/cm?
Peso do forro + manta 0,005 N/cm?
Carga acidental 0,060 N/cm?
Massa esp. Madeira 1000,000 kg/m3
Inclinacédo do telhado 45,000 Graus
kmod 0,560
km 0,700
fcO,k 3200,000 N/cm?
fv,k 450,000 N/cm?
Ec0,05 1400000,000 N/cm?
EcO,m 1700000,000 N/cm?
Coef.Ten. Norm. (Yw) 1,400
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,800
Coef. Maj. Var. (YVg) 1,300
Coef. Maj. Var. (Yq) 1,500
Area da secdo (cm?) 40,000 cm2
Momentos de Inércia Ix ly cm™4

213,3333(83,33333




Cargas atuantes nos caibros

Peso proprio 0,392 N/cm
Peso do forro + manta 0,308 N/cm
Peso telhas 3,420 N/cm
Peso ripas 0,230 N/cm
Carga perm. (9) 4,351 N/cm
Carga variavel (q) 3,600 N/cm
Carga Total (X) 9,399 N/cm
Carga Total (Y) 3,999 N/cm
Carga Total ELS (X) 6,676 N/cm

Fonte: Do autor (2022).

4.4.2 Verificagdo dos caibros
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O dimensionamento dos caibros inicia-se pela verificacdo estabilidade da peca,

calculando os indices de esbeltez e esbeltez relativas e os coeficientes k e k. para cada direcdo

de acordo com as equacdes (9), (11), (12), (15), (16), (17) e(18), respectivamente.

150
Ay = ———==64,951 <140 = OK!
\/213,333/40
150
Ay = ———===103,923 < 140 = OK!

¥ /83,333/40

i 64,951 | 3200 0,988
relx T o 1400000

. 103,923 | 3200 .
rely T g 1400000

k,=0,5.[14+0,2(0,988 —0,3) + (0,988)*] = 1,057

ky, =05.[1+0,2(1,581-0,3) + (1,581)*] = 1,878
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1
kcx =
1,057 + +/(1,057)% — (0,988)2

= 0,697

1
1,878 ++/(1,878)2 — (1,581)2

)

key

Os célculos referentes as tensfes normais de flexdo e compressdo e a verificacdo da

estabilidade dos caibros foram feitos empregando as equacdes (25), (2), (13), e (14)e a equagéo

(31), exibida a seqguir.

Em que:

(9,399. 150%)/8 8

oMx,d = .= = 495,669 Ncm
213,333 2

oMy,d = 0 Ncm

Nea =75 (31)

é o valor de calculo da forca normal de compresséo [N];
é a carga resultante de calculo para direcdo y [N/cm];

é comprimento do vao [cm].

3,999.150
Neg = — = 299,951 N
299,951 5
oN g = T 7,498 N/cm

7,498 N 495,669 407
0,697.1280 1280 1280

=0,395<1 = OK!

7,498 +07 495,669 4 0
0,345.1280 ' 1280 1280

=0,288<1 = OK!

Com a estabilidade verificada realizou-se a verificagdo da flexocompressédo empregando

as equacdes (6) e (7).
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(7,498)2 495,669 0

= < |
1280 1280 T 07 1zgp = 0387 =1 = 0K

7,498\ 2 495,669 0
( ) , =0271<1 = 0K!

1280 1280 * 1280
Para verificacdo do cisalhamento tem-se, segundo a equacéo (8):

£ 9399.150/2

Tax =1, 20 = 26,435 N/cm? < 140 = OK!

Por fim para a verificacdo do deslocamento instantaneo, considerando o estado limite

de servigo com y, = 1,00, e empregando a equagao (19) e (30) tem-se:

5 5. p. 1* 5. 6,676. 150* I
. = = = —_— = = !
St = 384, Epoep. ] 384. 952000,0. 213,333 T 300

4.5 Dimensionamento das Tercas

As tercas foram dispostas no projeto de tal forma a possuirem um espacamento de 150
centimetros e distancia entre apoios de 198 centimetros e foram adotadas inicialmente tercas de
8 x 15 centimetros. Assim como as ripas, as tercas devem ser verificadas quanto a flex&@o

obliqua.

Assim como nos elementos anteriores os esforcos sdo calculados da mesma forma, isto
é, 0 peso dos caibros foi transformado a fim de se obter seu peso por metro quadrado. A acéo
do vento incide apenas sobre o eixo X. As a¢Ges permanentes e variaveis e 0s parametros de
calculo adotados podem ser observadas no Quadro 7. A decomposicao das cargas em dois €ixos

foi feita analoga ao processo das ripas segundo as equacdes (22) e (23).

Quadro 7 - Parametros e cargas atuantes nas tercas

b h UN
Secéo 8 15 cm
Distancia entre tercas 150 cm
Distancia do véo 198 cm




Peso das ripas 0,004 N/cm?
Peso dos caibros 0,007 N/cm?
Peso das telhas 0,057 N/cm?
Peso do forro + manta 0,005 N/cm?
Carga acidental 0,060 N/cm?
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinagédo do telhado 45 Graus
kmod 0,56

km 0,7

fc0,k 3200 N/cm?
fv,k 450 N/cm?
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef. Ten. Norm. (Yw) 14

Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8

Coef. Major. C. Perm. 1,3

Coef. Major. Sobre. 1,5

Area da secio (cm?) 120 cm?
Momentos de Inércia ' v cm™4

2250 640

Peso proprio 1,177 N/cm
Peso do forro + manta 0,771 N/cm
Peso ripas 0,575 N/cm
Peso caibros 0,981 N/cm
Peso telhas 8,550 N/cm
Carga perm. (g) 12,054 N/cm
Carga acidental (q) 9,000 N/cm
Carga Total X (p,x) 24,581 N/cm
Carga Total Y (p,y) 11,081 N/cm

Fonte: Do autor (2023).

4.5.1 Verificacdo das tercas
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Calcula-se o valor de célculo para flexdo atuante oM, d e, a partir dele realiza-se a

verificacdo empregando as equacgdes (25), (4), e (5):

oMx,d = (24,581 . 198°)/8 150 401,522 Ncm
2250 2

oMy,d = (11,081. 1987)/8 = 80 _ 339,375 Ncm
640 2

401,522 339,375

. = < !
1280 + 0,7 1280 0499<1 = 0K

0.7 401,522 4 339,375 0484 < 1 = OKI
. = = !
71280 1280 ’ o

Para a verificacdo do cisalhamento na terca, considerando-a biapoiada, calculou-se para

cada direcéo a tenséo cisalhante maxima de célculo empregando a equagao (8)(8).

24,581.198/2

Tgx = 1,5 30 = 30,418 N/cm? < 140 = OK!
11,081.198/2 )
Tay = 1,5 30 = 13,712 N/cm? < 140 = OK!

Por fim, para a verificacdo do deslocamento instantaneo foi adotado o estado-limite de
servico, ou seja, yr = 1,00. Assim a carga total em x e y segundo o estado-limite de servico,
calculados de acordo com as equacdes (22) e (23), substituindo o coeficiente. Os resultados sdo

apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Cargas ELS atuantes nas tercas
Cargaem X ELS 17,523 N/cm
Cargaem Y ELS 8,523 N/cm

Fonte: Do autor (2023)

Com as cargas pode-se calcular o deslocamento instantaneo para as duas direcfes

considerando um carregamento distribuido segundo a equacao (30):
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s __Spel* _ 5.17523.198° _ . 198
nStX = 384 Foor.ly | 384. 952000,0. 2250 0 =300 '
s __S5p.* _ 5.853.198* _ . 198 _

MY = 384, Epoep.l,  384. 952000,0. 640 T =300 '

4.6 Dimensionamento das vigas inclinadas que apoiam as tercas

Para apoiar as tercas foi optado por quatro vigas inclinadas para sustentar cada agua do
telhado. Estas vigas tém 6 metros de comprimento e sua extensdo vai da ponta do beiral até a
cumeeira, foram espacadas de 198 centimetros e possuem inclinagcdo acompanhando o telhado
de 45 graus. Essas vigas sdo biapoiadas, porém ha um balanco de 2,00 metros em sua
extremidade inferior e uma distancia entre seus apoios de 3,80 metros. Tais vigas devem ser
dimensionados quanto a flexocompressédo e, consequentemente, deve ser verificada sua
estabilidade, além disso foi verificado o deslocamento limite e o cisalhamento. Adotou-se a

dimenséo de 11x30 centimetros para os calculos.

Inicialmente para encontrar a reacdo de cada terca, biapoiada, utilizou-se sua carga
permanente, do Quadro 8, anterior, empregando a equacao (27), e multiplica-lo pelo coeficiente

de majoracgéo de carga permanente para o estado-limite Ultimo, descrito em 3.6.

12,054 * 1,3 x 198
V= >

= 1551,350 N

A partir disso, tem-se que as duas vigas inclinadas centrais apoiam sempre 2 tercas, ou
seja, em cada ponto deve-se dobrar a reacdo das tercas. Assim a reacdo das tercas total Q foi

calculada,
Q =1551,350.2 =3102,700 N

Essa viga foi analisada através do software Ftool (PUC-RIO, 2018), e para isso foram
geradas duas analises que foram posteriormente somadas. A primeira andlise foi feita para a
viga com sua carga permanente, vertical para baixo e a segunda para a viga com a carga variavel

do vento, incidindo perpendicularmente ao plano do telhado.

A carga permanente e variavel, calculadas analogamente ao método descrito durante as

verificagOes anteriores segundo as equagdes (22) e (23) e a reagéo das tercas estdo no Quadro
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9 e sdo exibidas na Figura 9 e na Figura 14 (APENDICE A ). O esforco de compressdo,
cisalhante e momentos, para as cargas permanentes e variaveis atantes no elemento podem ser
vistos na Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 15, e Figura 16 (APENDICE A).

Quadro 9 - Parametros e cargas atuantes nas vigas inclinadas da cobertura

b h UN
Secdo 11 30 cm
Distancia entre vigas 198 cm
Comprimento 600 cm
Nmr. de Tercas 5 um
Reacéo das Tercas 1551,350 N
R. Viga mais solicitada 3102,701 N
Carga acidental 0,060 N/cm?
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinacédo do telhado 45 Graus
kmod 0,56
km 0,7
fc0,k 3200 N/cm?
fv,k 450 N/cm?
Ec0,05 1400000 N/cm?
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef. Ten. Norm. (Yw) 14
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef. Maj. Perm. (Yg) 1,3
Coef. Maj. Var. (Yq) 1,5
Area da secdo (cm?) 330 cm?
Momentos de Inércia . Y cm™4

24750 | 3327,5

Peso proprio 3,237 N/cm
Carga variavel(q) 11,880 N/cm
Carga perm. majorada 4,208 N/cm
Carga variavel majorada 17,820 N/cm
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Md,x Vento 356400,000 Ncm
Md,x Carga permanente 590364,098 Ncm
Mx,d 946764,098 N.cm
Nc,d 9328,483 N

Fonte: Do autor (2023).

4.6.1 Verificagéo das vigas inclinadas
O comprimento flambagem considerado foi o maior obtido empregando a Equagéao (10)
em cada uma das se¢des das vigas inclinadas, sendo elas uma em balango e outra biapoiada.
Lo = (200 % 2,1) = 420 cm,para a parte em balango
L, = (380 % 1,0) = 380 cm, para a parte biapoiada

Assim, segue-se para as verificagdes de estabilidade, analogamente aos caibros, de
acordo com as equagdes (9), (11), (12), (17), (18), (15), (16), respectivamente.

420
Ay = —==48,497 < 140 = OK!

¥ J24750/330

420
Ay = ———==132,265 <140 = OK!

¥ [3327,5/330

) 48,497 | 3200 0738
relx T o 1400000

N 132,265 | 3200 5012
rely T g 1400000 ~

k,=0,5.[14+0,2(0,738 —0,3) + (0,738)*] = 0,816

ky =05.[1+0,2(2,012 - 0,3) + (2,012)*] = 2,697

1
" 0,816 +4/(0,816)% — (0,738)2

= 0,858

kCX
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1
2,697 +/(2,697)% — (2,012)2

= 0,222

key

Para o célculo das tensGes solicitantes de calculo para a flexdo e compresséo, foram
empregadas as equacOes (25) e (31), e a estabilidade foi verificada empregando as equacoes
(13) e (14).

_946764,098 30,0

oMx, d = 573,796 Ncm

24750
oMy,d = 0 Ncm
9328,483 5
GNc,d = W = 28,268 N/cm

28,268 4—59&7964-07 0 0474 <1 = OK!
— = = !
0,858.1280 1280 1280~ T —

28,268 407 593,796 + 0
0,222.1280 1280 1280

=0413 <1 = OK!

Com a estabilidade verificada, falta a verificacdo da flexocompressao, realizada ao

empregar as equacdes (6) e (7), respectivamente.

(28268)2 57&5964_07 0 0448 < 1 = OK!
— = = !
1280 1280 T —

1280
(28268)2 57&596+_ 0 0314 < 1 = OK!
= = !

1280 1280 1280 U T

Para verificacdo do cisalhamento tem-se, das Figura 11 e Figura 15 os valores do esforco
cisalhante em ambas as analises, que sdo somados para a verificacdo do cisalhamento de acordo

com a Equacéo (8).
V,d=Vyq+Vqaqa =9328483 +7878,31 = 17206,79 N

17206,79 ,
Tax = 15——55— = 78212 N/em® < 140 = OK!

Quanto a verificacdo dos deslocamentos instantaneos, como 0s resultados destes,

mesmo no estado-limite de altimo estdo dentro do deslocamento limite, ndo foi necesséaria a
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avaliagéo no estado-limite de servigo. Os valores do deslocamento instantaneo considerando o
estado-limite Gltimo é a soma do deslocamento causado pela carga permanente somado do
causado pela carga variavel que podem ser observados na Figura 13 e Figura 17 (APENDICE
A).

O maior deslocamento acontece na secdo em balanco da viga. Assim foi feita a
verificacdo empregando a equacédo(20).

200
Oinst = 0,59+4+0,13=0,72cm < 150 = 1,33 cm = OK!

4.7 Dimensionamento das vigas inferiores que recebem as inclinadas

Um total de trés vigas apoiam as vigas inclinadas, sendo duas delas apoiando as partes
inferiores das vigas inclinadas e outra apoiando a parte superior. As vigas que apoiam a
cobertura foram dimensionadas quanto a flexao simples, cisalhamento e deslocamento limite.
Cada uma delas recebe além do peso proprio a reacdo de quatro vigas inclinadas, sendo as duas
centrais com o dobro da carga uma vez que possuem o dobro da area de influéncia.

Primeiramente foram dimensionadas as vigas inferiores.

4.7.1 Vigas inferiores que recebem as inclinadas

Estas vigas possuem trés apoios, dois proximos as extremidades e um central e suas
dimens6es foram definidas como 8x35 centimetros. As cargas permanentes que atuam nessa
viga sdo somente o peso proprio e as reacdes das vigas inclinadas. Estas reacdes podem ser
calculadas somando-se as reacdes da Figura 9 e Figura 14, referentes as vigas inclinadas
(APENDICE A).

R =13192,468 + 7878,31 = 21070,778 N

Com isso, dividiu-se esta carga por dois a fim de se obter a reacdo das vigas da
extremidade. Com os valores de célculo, a viga foi analisada pelo Ftool (PUC-RIO 2018), de

onde foram retirados os valores referentes ao momento e ao esforco cisalhante, como pode ser
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observado na a Figura 18, Figura 19 e Figura 20 (APENDICE A ). Esses valores assim como
as cargas devido ao peso préprio da viga e seus parametros de calculo podem ser observados
no Quadro 10.

Quadro 10 - Parametros e cargas atuantes nas vigas que recebem as inclinadas

b h UN
Secéo 8 35 cm
Comprimento 595 cm
Viga mais solicit. 21070,778 N
Vigas extremidade 10535,389 N
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinagédo do telhado 45 Graus
kmod 0,56
km 0,7
fc0,k 3200 N/cm?
fv,k 450 N/cm?
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef. Ten. Norm. (Yw) 14
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef. Maj. Perm. 1,3
Coef. Maj. Sobre 1,5
Area da secdo (cm?) 280 cm2
Momentos de Inércia o Y cm™4

28583,33 | 1493,333

Peso proprio 2,747 N/cm
Peso proprio maj. 3,571 N/cm
Md 669691,660 Ncm
V.,d 25148,750 N

Fonte: Do autor (2023).

Seguindo para a verificacdo, primeiro verifica-se a viga quanto a flexdo reta

simples, de acordo com as equagdes (25) e (3).
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oM, d = S81206952 35 _ 404,820 Ncm
28583,333 2
404820 _ 0316 <1 = OK!
1280  ores1 2 UK

Foi realizada a verificacdo do esforco cisalhante na viga empregando a equagéo (8).

25148,750 ,
Tax = 15— 55— = 133,119 N/em® < 140 = OK!

Por fim, como o deslocamento instantaneo avaliado no ELU (estado-limite Gltimo) ndo
superou o deslocamento limite, essa avaliagdo ndo serd feita também no ELS. Assim,
considerando a se¢do em balango como a se¢do onde ocorre o deslocamento critico, fez-se a

verificagcdo empregando a equacéo (20).

67
Sinstx = 0,055 < 7= = 0,446 = OK!

4.7.2 Dimensionamento da viga superior que recebe as inclinadas

A viga superior que recebe a cobertura conta com apenas dois apoios proximos as suas
extremidades e por estarem no topo estas apoiam duas vigas inclinadas em cada ponto, e assim
como nas vigas inferiores as vigas inclinadas que descarregam nas extremidades possuem

metade da area de influéncia resultando em uma carga menor.

Essa viga possui dimensdes de 8x35 centimetros e as cargas permanentes que atuam
nessa viga sdo somente 0 peso proprio e as reacdes das vigas inclinadas. Estas reacfes podem
ser calculadas somando-se as reacdes da Figura 9 e Figura 14 (APENDICE A ), referentes as

vigas inclinadas.

R = 2.(4846,045 + 2813,68) = 15319,45 N

Roveremidades = (4846,045 + 2813,68) = 7659,725 N
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Os parametros de célculo, cargas permanentes, e os valores obtidos do Ftool (PUC-RIO,

2018) para o momento fletor e esforgo cisalhante podem ser observados no Quadro 11 e foram

obtidos da Figura 22, Figura 23 e Figura 24.

Quadro 11 - Parametros e cargas atuantes na viga superior que recebe as inclinadas

b h UN
Secéo 8 35 cm
Comprimento 595 cm
Vigas mais solicit. 15319,45 N
Vigas extremidade 7659,725
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinagédo do telhado 45 Graus
kmod 0,56
km 0,7
fc0,k 3200 N/cm?
fv,k 450 N/cm?
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef. Ten. Norm. (Yw) 14
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef. Maj. Perm.(Yg) 1,3
Coef. Maj. Var. (Vq) 1,5
Area da secdo (cm?) 280 cm2
Momentos de Inércia ' Y cm™4

28583,33 | 1493,333

Peso proprio 2,7468 N/cm
Carga total (p) 3,57084 N/cm
Md 1649408,551 Ncm
V.d 24041,250 N

Fonte: Do autor (2023).
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Seguindo para a verificacdo, primeiro verificou-se a viga quanto a flexdo simples reta

de acordo com as equagdes (25) e (3).

_ 1649408,551 35

oM, d = .22 =1009,841 Ncm
28583,333 2
1009841 _ 0,789 <1 = OK!
1280 = '

Para realizar a verificagdo do esforgo cisalhante na viga emprega-se a equagéo (8).

24041,250 ,
Tax = 15— = 128,792 N/em® < 140 = OK!

Por fim, como o deslocamento instantdneo avaliado no ELU n&o superou o
deslocamento limite, essa avaliacdo ndo sera feita também no ELS. Assim, considerando o
deslocamento obtido na Figura 25, e considerando a se¢do biapoiada como a se¢do onde ocorre
0 deslocamento critico, empregou-se a equagao (19).

460
Sinstx = 1,374 cm < 300~ 1,533 cm = OK!

4.8 Dimensionamento das vigas frontais e posteriores

Essas vigas possuem secdo menor e diferentemente das demais possuindo 8x20
centimetros, possuem um véo de 253 centimetros e estdo biapoiadas entre dois pilares. Estas
possuirem uma carga de parede devido a porcdo de wood frame sobre elas. Todas sdo
simétricas, assim como seus carregamentos. A carga de parede utilizada foi distribuida como
um carregamento linear uma vez que a parede ¢ mais alta no centro do chalé e vai diminuindo
conforme atinge as bordas. Dessa forma, para avaliar o momento, cisalhamento e deslocamento
instantaneo foram calculados os pesos relativos a maior e menor altura dessa parede. O peso da
parede de wood frame foi considerado como 150 kg/m? (Guia da Construcao, 2013). Os
parametros de calculo, as alturas das paredes, as cargas de calculo e 0 momento fletor e esforco
cisalhante foram retirados da Figura 26, Figura 27 e Figura 28 (APENDICE A ) e constam no
Quadro 12.

Quadro 12 - Parametros e cargas atuantes nas vigas frontais e posteriores

b h UN




Secéo 8 20 cm

Comprimento 253 cm

Massa esp. Madeira 1000 kg/m3

Inclinagéo do telhado 45 Graus

kmod 0,56

km 0,7

fc0,k 3200 N/cm?

fv,k 450 N/cm?

EcO,m 1700000 N/cm?

Coef. Ten. Norm. (Yw) 14

Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8

Coef. Maj. Perm. 1,3

Coef. Maj. Sobre 1,5

Area da secio (cm?) 160 cm2

Momentos de Inércia ' v cmh4
5333,333 | 853,3333

Peso proprio 1,5696 N/cm

Peso Wood Frame 0,15 N/cm?

Altura max parede 300 cm

Altura min parede 43 cm

Peso max parede 45 N/cm

Peso min parede 6,45 N/cm

Peso Total max (p) 60,54048 N/cm

Peso Total min (p) 10,42548 N/cm

Md 287730,107 Ncm

V.d 5545,127 N

Fonte: Do autor (2023).
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Essas vigas devem também ser verificadas quanto a flexdo simples reta, ao cisalhamento

e ao deslocamento limite. Assim, para a verificacdo da flexdo simples reta empregando as

equacoes (25) e (3).

5333,333

__287730,107

oM,d =

? — 539,493 Ncm
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539,493

= < !
1280 0,421 <1 = OK!

Para a verificacdo do esforgo cisalhante na viga, emprega-se a equacdo (8).

5545,127 5
Tagx = 1,51—60 = 51,985 N/cm < 140 = OK!

Por fim, como o deslocamento instantdneo avaliado no ELU n&o superou o
deslocamento limite, essa avaliacdo ndo sera feita também no ELS. O deslocamento pode ser
observado na Figura 29 e é verificado conforme a equagéo (19).

253
Sinstx = 037 cm < 25 = 0,843 cm = OK!

4.9 Dimensionamento dos pilares centrais da fachada e posterior

Estes dois pilares foram os mais esbeltos deste projeto, porém como existem 2 vigas
travando este pilar em seu meio serd consideradas duas se¢des para o dimensionamento. A
secdo superior do pilar possui comprimento de 268 centimetros enquanto a se¢ao inferior possui

comprimento igual a 245 centimetros.

4.9.1 Secéo superior

Este pilar, com secdo de 15x15 centimetros, tem apoiado sobre si a viga que recebe a
cobertura, entretanto esta viga ndo gera momento sobre o pilar uma vez que ela é continua sobre
ele. Os esforcos de compressdo avaliados no pilar aqueles descarregados pela viga e 0 peso
proprio do pilar. Para avaliagdo do comprimento de flambagem, foi empregando a Equacéo
(10).

Ly=1,2.268 =321,6 cm

A reacdo da viga apoiada por este pilar, foi obtido da reacdo da viga superior que apoia
as inclinadas, Figura 22 (APENDICE A).

R =24041,250 N



50

Os valores dos parametros de calculo utilizados, das cargas causadas pelo peso proprio
do pilar e a carga de compressdo axial, constituida pela soma da reacdo das vigas apoiadas neste
pilar pelo seu peso préprio, podem ser vistos no Quadro 13.

Quadro 13 - Parametros dos pilares centrais da fachada e posterior, em sua se¢édo superior

b h UN
Secao 15 15 cm
Comprimento 268 cm
KE 1,2
LO 321,6 cm
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinagédo do telhado 45 Graus
kmod 0,56
km 0,7
fc0,k 3200 N/cm?
fv,k 450 N/cm?
E00,5 1400000 N/cm?
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef. Ten. Norm. (Yw) 14
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef. Maj. Perm. (Yg) 1,3
Coef. Maj. Var. (Yq) 15
Area da secdo (cm?) 225 cm?
Momentos de Inércia . Y cm™4

4218,75| 4218,75

Mx,d 0 Ncm
My,d 0 Ncm
Peso Préprio 591,543 N
Peso Proprio Maj. 769,006 N
Reacdo Viga Sup. 24041,250 N
Nc 24810,256 N

Fonte: Do autor (2023).
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A partir disso segue-se para a verificagdo da estabilidade da pega, considerando que
ambas as dimensdes do pilar sdo iguais, foram empregadas as equagdes (9), (11), (12), (17),
(18), (15), (16), (25), (31), (13), e (14).

321,6
Ae =2, = = 74,270 < 140 = OK!

¥ [4218,75/225

74270 | 3200
Aretx = Arety = —— 7200000 ~ 130

ky= k,=05.[14+0,2(1,130-0,3) + (1,130)?] = 1,221

1
Kex = key = = 0,593
Y 1,221+ /(1,221)2 — (1,130)2

oMx,d = 0 Ncm
oMy,d = 0 Ncm

24810,26

— 2
o5 = 110,267 N/cm

O-Nc,d =

110,267 + 0 +0,7 0 0,145 <1 = OK!
= = !
0,593.1280 1280 1280 T

110,267 +0 7—0 + 9 0,145 <1 = OK!
= = .
0,593.1280 ' 1280 1280 ' =

Com a estabilidade verificada fez-se entdo a verificacdo da flexo compressédo de acordo

com as equacbes(6) e (7).

(110’267>2 + 0 +0,7 0 00074 <1 = OK!
= = !
1280 1280 1280 =

(—110'267>2 0 7—0 + 0 00074 <1 = OK!
= = :
1280 71280 1280 =

4.9.2 Secéo inferior
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Esta secdo do pilar, também de secdo 15 x 15 centimetros, tem apoiado sobre si as 2
vigas frontais, no caso do pilar da frente, e as 2 vigas posteriores no caso do pilar posterior.
Como essas vigas estdo em diregdes opostas e possuem simetria, 0s momentos se anulam. Os
esforgos de compressdo atuantes no pilar sdo seu peso préprio, a reacdo das duas vigas
frontais/posteriores, de acordo com a Figura 26 (APENDICE A ), e 0 peso vindo de sua secio

superior.
R = 2.(5545,127) = 11090,254 N

A avaliagdo do comprimento de flambagem utilizado no célculo do indice de esbeltez
foi feita empregando a Equacao (10).

Lo =1,0.245=245cm

Todas os parametros de célculo juntamente com as cargas de compressdo axial e o

comprimento de flambagem estao dispostos no Tabela 14.

Tabela 14 - Pardmetros dos pilares centrais da fachada e posterior, em sua secéo inferior

b h UN
Secéo 15 15 cm
Comprimento 245 cm
KE 1
LO 245 cm
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinacdo do telhado 45 Graus
kmod 0,56
km 0,7
fc0,k 3200 N/cm?
fv,k 450 N/cm?
E00,5 1400000 N/cm?
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef. Ten. Norm. (Yw) 1,4
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef. Maj. Perm. 1,3
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Coef. Maj. Sobre 1,5

Area da secio (cm?) 225 cm?
Momentos de Inércia 3 v cm™M4

4218,75| 4218,75

Mx,d 0 Ncm
My.d 0 Ncm
Peso secdo sup 24810,256 N
Peso Proprio 540,776 N
Peso Proprio Maj. 703,009 N
Reacéo Vigas Fachada (x2) 11090,254 N
Nc 37144,295 N

Fonte: Do autor (2023).

A partir disso segue-se para as verificacbes competentes a estabilidade da peca,
considerando que ambas as dimensdes do pilar sdo iguais, foram empregadas as equacdes (9),
(11), (12), (17), (18), (15), (16), (25), (31), (13), e (14), respectivamente.

245
Ay =4, = = 56,580 < 140 = OK!

¥ [4218,75/225

56,580 3200
Arel,x = Arel,y = - 1400000 = (0,861

k,= k,=105.[140,2(0,861—0,3) + (0,861)*] = 0,926

1
k = k = =0,
Y 12214 /(1,221)% — (1,130)2
oMx,d = 0 Ncm
oMy,d = 0 Ncm
37144,,295 ,
O-Nc,d = T = 165,085 N/cm
165,085 0

0
= < |
0787 1280 T 1280 T 07 1250 = #163 =1 = OK!



165,085 0

0.787.1280 " ¥ 1280

— = < !
1280 0,163 <1 = OK!
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Apos realizar a verificagdo da estabilidade da peca, faz-se a verificacdo da

flexocompressao segundo as equacdes (6) e (7).

(165,085)2 0

0
1280 + 0,7 0,0166 <1 = 0K

* 1280 7 1280

0
——=0,0166 <1 = OK!

(165,085)2 07 0 N
71280 ' 1280

1280

4.10 Dimensionamento dos pilares centrais das laterais

Este pilar de secdo 15 x 15 centimetros tém apoiado sobre si as vigas laterais cuja

cobertura se apoia. Como o pilar se situa no centro da viga, ndo hd momentos de primeira ordem

gerados no pilar. A reacdo central da viga inferior que apoia as inclinadas no pilar pode ser

observada na Figura 18 (APENDICE A).

A avaliacdo do comprimento de flambagem utilizado no célculo do indice de esbeltez

foi feita empregando a Equacao (10).

Ly =1,0.245=245cm

Todas os parametros de célculo juntamente com as cargas de compressdo axial e o

comprimento de flambagem estao dispostos no Quadro 15 .

Quadro 15 - Parametros e cargas atuantes nos pilares centrais da lateral

b h UN
Secéo 15 15 cm
Comprimento 245 cm
KE 1
LO 245 cm
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3




55

Inclinagéo do telhado 45 Graus

kmod 0,56

km 0,7

fc0,k 3200 N/cm?

fv,k 450 N/cm?

E00,5 1400000 N/cm?

EcO,m 1700000 N/cm?

Coef.Ten. Norm. (Yw) 1,4

Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8

Coef. Maj. Perm. 1,3

Coef. Maj. Sobre 1,5

Area da secio (cm?) 225 cm2

IX ly

Momentos de Inércia cmh4
4218,75| 4218,75

Peso Proprio 540,776 N

Peso Préprio Majorado 703,009 N

Reacdo Viga Sup. 24848,968 N

Nc 25551,977 N

Fonte: Do autor (2023).

A partir disso seguiu-se para as verificacbes competentes a estabilidade da peca,
considerando que ambas as dimensdes do pilar sdo iguais. Para isso, foram empregadas as
equacoes (9), (11), (12), (17), (18), (15), (16), (25), (31), (13), e (14) respectivamente.

245

¥ [4218,75/225

56,580 3200
Arel,x = Arel,y = - 1400000 = 0,861

ky= k,=105.[1+0,2(0,861—0,3) + (0,861)*] = 0,926

Ay =4 = 56,580 < 140 = OK!

1
Y 12214 /(1,221)% — (1,130)2

oMx,d = 0 Ncm
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oMy,d = 0 Ncm

25551,977 ,
GNC,d = T = 113,564 N/cm

113,564 + 0 +0,7 0 =0112<1 = OK!
0,787.1280 1280 '" 1280 = '

113,564 0

0,787 .1280 +07 1280 *

- = < ]
1280 0,112<1 = 0K

Apos realizar a verificagdo da estabilidade da peca, fez-se a verificacdo da
flexocompressao segundo as equacdes (6) e (7).

113,564\> 0 0
( ) +0,7 =0,0078< 1 = OK!

1280 +1280 ’"1280
(—113'564>2+07—0 +—0 0,0078 <1 = OK!
= = .
1280 71280 1280 -

4.11 Dimensionamento dos pilares de canto

Os pilares dos cantos sdo simétricos, logo, possuem as mesmas cargas. Para eles foi
também adotado uma se¢é@o de 15x15 centimetros. Em uma de suas dire¢des, a viga que recebe
a cobertura é continua sobre ele, ndo gerando momentos de primeira ordem. Ja as vigas frontais
e posteriores geram momentos de primeira ordem no pilar de acordo com a excentricidade em

relacdo ao centro de cargas do pilar.

A avaliacdo do comprimento de flambagem utilizado no célculo do indice de esbeltez

foi feita empregando a Equacao (10).
Ly =1,0.245=245cm

As cargas atuantes como a compressdo axial ao longo do pilar sdo seu peso proprio, a
reacdo das vigas que recebem as inclinadas, de acordo com a Figura 18 (APENDICE A ), e a
reacdo das vigas frontais de acordo com a Figura 26, (APENDICE A ). Todas os parametros de
calculo juntamente com as cargas de compressdo axial e 0 comprimento de flambagem estdo
dispostos no Quadro 16.



Quadro 16 - Parametros e cargas atuantes nos pilares dos cantos
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b h UN
Secdo 15 15 cm
Comprimento 245 cm
KE 1
LO 245 cm
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinagéo do telhado 45 Graus
kmod 0,56
km 0,7
fc0,k 3200 N/cm?
fv,k 450 N/cm2
E00,5 1400000 N/cm?
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef.Ten. Norm. (Yw) 14
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef. Maj. Perm. (Yg) 1,3
Coef. Maj. Sobre (Yq) 15
Area da secdo (cm?) 225 cm2
Momentos de Inércia 3 Y cm™4

4218,75 | 4218,75

Peso Préprio 540,776 N
Peso Proprio Majorado 703,009 N
Reacdo Viga Cob. 20243,777 N
Reacdo da viga frontal 3431,945 N
Nc 24378,731 N

Fonte: Do autor (2023).

A partir disso segue-se para as verificacbes competentes a estabilidade da peca,
considerando que ambas as dimensdes do pilar sdo iguais, foram empregadas as equacdes (9),
(11), (12), (17), (18), (15), (16), (25), (31), (13), e (14) respectivamente. O momento de primeira

ordem atuante na direcdo y do pilar foi calculado de acordo com a Equacéo (4.11) .
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245
Ay =4, = = 56,580 < 140 = OK!

¥ [4218,75/225

56,580 | 3200
Aretx = Arety = —— 7200000 ~ 801

ky= k,=105.[1+0,2(0,861—0,3) + (0,861)*] = 0,926

1
1,221 + /(1,221)% — (1,130)2

kex = kcy =

J

oMx,d = 0 Ncm

Ma=e.V (4.11)

é o valor de calculo do momento fletor atuante na peca;
excentricidade do ponto de aplicacdo da carga em relagdo ao centro do pilar;

é a carga aplicada.
My,d =7,5.3431,945 = 25739,59 Ncm

25739,59 15,0

M. = . = 45,759 N/cm?
TMya = 421875 © 2 fem
24378,73 )
O-Nc,d = T = 108,349 N/cm
108,349 0 45,759

=0,132<1 = 0OK!

0,787 .1280 * 1280 +0.7 1280

108,349 407 0 +45,759
0,787.1280 ' 1280 1280

=0,143 <1 = 0OK!

Apls realizar a verificacdo da estabilidade da peca, fez-se a verificacdo da

flexocompressao segundo as equacdes (6) e (7).

=0,032<1 = 0OK!

(108,349>2+ 0 +0745,759
1280 1280 ' " 1280
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(108,349)2 0 45,759

= < |
1280 071280 " 1280 = %042 =1 = 0K

4.12 Dimensionamento das vigas tracionadas

Para impedir o movimento de “abertura” das vigas inclinadas, a favor da seguranga,
optou-se pelo posicionamento de duas vigas para trabalharem tracionadas, uma em cada par de
vigas inclinadas do centro do chalé. Essas vigas foram pensadas para ter sua base a uma altura

de 2,75 metros do chéo, resultando em vigas de 4,60 metros de comprimento.

Estas vigas foram analisadas no software Ftool® (PUC-RIO, 2018) e constam na Figura

30 (APENDICE A ) e ndo foi considerado seu peso proprio.

Para adicionar a carga de vento, observada na Figura 14, na carga analisada pelo

software, esta foi decomposta em duas dire¢cdes segundo as equacoes (22) e (23).

0 esforgo de tragdo solicitante pode ser observado na Figura 31 (APENDICE A), e por
possuir um valor relativamente baixo optou-se por uma viga de secdo comercial pequena de 6
x 12 centimetros. O Quadro 17 contém os parametros de calculo utilizados para a verificacdo

da tracéo.

Quadro 17 - Parametros de célculo para viga tracionada

b h UN
Secdo 6 12 cm
Comprimento 460 cm
Reacdo das tercas 31445 N
Massa esp. Madeira 1000 kg/m3
Inclinacdo do telhado 45 Graus
kmod 0,56
km 0,7
fto,k 3600 N/cm?
fv,k 450 N/cm?2
EcO,m 1700000 N/cm?
Coef.Ten. Norm. (Yw) 14
Coef.Ten. Sis (Yw) 1,8
Coef. Maj. Perm. (Yg) 13
Coef. Maj. Sobre (Yq) 1,5




Area da secdo (cm?) 72 cm?

Momentos de Inércia Ix 1y cm™4
864 216

g,Xx =0,y 12,601 N/cm

g,x 4,210 N/cm

p,X 12,601 N/cm

p.y 16,811 N/cm

Nt,d 6210,000 N

Fonte: Do autor (2023)
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A verificagdo da tracdo na barra foi feita de acordo com a Equacdo (1) e a resisténcia a

tracdo da madeira foi realizado conforme a Equacdo (26), substituindo o valor da resisténcia

caracteristica para flexao pela resisténcia caracteristica a tracdo da madeira.

fto,d =

6210

O-Nt,d = _72 =

5 CONCLUSAO

056 3600
T 1,4

)

= 1440 N/cm?

86,250 N/cm? < 1440 N/cm? = OK!

Durante este trabalho foram apresentado os calculos referentes ao dimensionamento de

toda supraestrutra de um chale térreo em madeira, cuja funcédo era o uso como dormitorio em

uma pousada situada na zona rural da cidade de Arcos-MG, préximo a uma lagoa, caracteristica

que teve impacto durante o dimensionamento da estrutura. O tipo de madeira escolhido

(madeira serrada) e a espécie (Angelim Vermelho) foram escolhidos baseado na disponibilidade

local.

Os esforcos solicitantes de calculo foram em sua maioria obtidos com o auxilio do

software Ftool® (PUC-RIO, 2018), com excec¢do das trés primeiras pegas (ripas, caibros e

tercas), e os calculos referentes a verificacdo da peca foram todos realizados manualmente, com

0 auxilio de planilhas eletrbnicas. Dito isso, neste trabalho foi possivel desenvolver o

conhecimento sobre o comportamento de estruturas em geral, principalmente as de madeira e

aperfeicoar as praticas referentes ao dimensionamento de estruturas.
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Assim, espera-se que este trabalho auxilie outros estudantes e engenheiros que buscam
obter exemplos préaticos de calculos referentes ao dimensionamento de estruturas de madeira e
desperte o interesse na area de estruturas dentro da engenharia. Como sugestdo para futuros
trabalhos ou trabalhos complementares, ficam o orcamento e planejamento da execucdo da
obra, o estudo do solo e dimensionamento da fundacdo, a comparagédo da mesma estrutura

analisada a partir de softwares de dimensionamento que utilizam de elementos finitos.
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APENDICE A - Figuras das analises realizadas no Ftool® (PUC - RI1O, 2018)

Figura 9 - Carregamentos permanentes da viga inclinada que recebe a cobertura

E:
=t
;ﬁ‘dﬁ

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 10 - Compresséo axial atuante na viga inclinada que recebe a cobertura

%

Fonte: Do autor (2023).

Figura 11 - Esforco cisalhante na viga inclinada que recebe a cobertura

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 12 - Momento fletor devido a carga permanente atuante na viga inclinada

Fonte: Do autor (2023).

Figura 13 - Deslocamento instantaneo causado pela carga permanente na viga inclinada que

recebe as vigas da cobertura

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 14 - Carregamentos de carga variavel na viga inclinada que recebe a cobertura

IRRARARRARRRARRARRRRRARRRARAR AARARRRRRRARR AARRRARRARARRARRARAR AR AR R RARAA)

| | T

| 380.00cm |

Fonte: Do autor (2023).

Figura 15 - Esforco cisalhante devida carga variavel na viga inclinada que recebe a cobertura

CTTITTTTTT L LT Lo T T T LT T T T T TR LT T T T TR |

Fonte: Do autor (2023).

Figura 16 - Momento fletor devido carga varidvel na viga inclinada que recebe a cobertura

(LA LTI T LN T T L L LTI LI T LTI T T T L

— 380.00

= e =

55555

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 17 - Deslocamento instantaneo causado pela carga variavel na viga inclinada que

recebe a cobertura

ARRR RNy AR N AR AR AR N RN R RN AN NN R R R AR A NR RN A RN A RRRn R AR AAnARngs |

380.00 cm =
G
600.00 cm |

= |

Fonte: Do autor (2023).

Figura 18 - Carregamentos atuantes na viga inferior que recebe as inclinadas

em 357

1&LllllLllllillllliLllllillLlllllllllllllLllLllliilillllllllllliilllLllil
7.00cm 4;7 23050 cm ] 23050 cm + 67.00 cm%‘

Fonte: Do autor (2023).

Figura 19 - Esforco cisalhante nas vigas inferiores que recebem as inclinadas

Gl s - v e
NULLLLLLLLCDLLL DI e LU DL DL DL DL LD LU LD LT LL ]

Miem
Y02
— == 67.00 cm %‘
E

/ T

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 20 - Momento fletor nas vigas inferiores que recebem as inclinadas

5555555555

W LLLTUTIDVDIN DL T e LLLLUVAL D LD LT IN T L T LU LT TTTLLD Lllllﬁéi

}eﬁﬂlﬂcm 23050 em = 230.50 cm == 67.00 :m%‘
= = =
& ] ]
= 595,00 cm = |

55555

Fonte: Do autor (2023).

Figura 21 - Deslocamento instantaneo nas vigas inferiores que recebem as inclinadas

3 g I\l/:m 3.57 Nicm 3.57 Nicm g ‘ 3.57 Nicm 3.57 Nicm § ‘ 3.57 Nicm 3.57 Nicm gi Nicm
1&11lllllllllllllllllllltllllllllllllllllllllllIillllllllllllllillllLllil

f=——57.00cm

Fonte: Do autor (2023).

Figura 22 - Carregamentos atuantes na viga superior que recebe as inclinadas

Een 3o st i . 5] . soren e
EtiiilLliiliiliiiiiilLll&illiiiLilLlltuwililllliliillLiiiliiillLllliiDﬁ

461.0cm
595.0 cm

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 23 - Cisalhamento na viga superior que recebe as inclinadas

E e 2570em . : e Z] o
71&Llllli PILLLTLDLL Db LUCUDD DL LD DL UL LD [T DLLL LT

1111111111

Fonte: Do autor (2023).

Figura 24 - Momento fletor na viga superior que recebe as inclinadas

482.916

482916

S _— 3] _— 4 _— rom e
WLATLLLDNL DL LD LC e LDLLL LD DLLELCLL DL L e LD LLLLT LT DL Llfi%iji

z
Gl

w
66 kN
- =—
El
"

1632.446

Fonte: Do autor (2023).

Figura 25 - Deslocamento instantaneo na viga superior que recebe as inclinadas

cm

LiL£$i§LilllllilLlllllilllillllilillliliilllllillllliillllLLLLLLfllliil

-

il

E 461.0cm =
&
595.0 cm

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 26 - Carregamentos atuantes nas vigas frontais e posteriores

60.54 Niem

l L ! L 1 T ¥

10.42 Niem

-

253.0cm |

Fonte: Do autor (2023).

Figura 27 - Cisalhamento nas vigas frontais e posteriores

0.54 Nicm

10.42 Nfem

3.43 kN

5.55 kN

253.0 cm

Fonte: Do autor (2023).

Figura 28 - Momento fletor vigas frontais e posteriores

60.54 Nicm

L \L L L ¥ T

10.42 Nicm

ESSVN?
3
&
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 29 - Deslocamento instantdneo nas vigas frontais e posteriores

60.54 Nicm

\L L L J/ - 10.42 Niem

555)‘.N§

Fonte: Do autor (2023).

Figura 30 - Carregamentos atuantes na viga tracionada

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 31 - Esforgo de tracdo atuante na viga tracionada

16.91 kN

Fonte: Do autor (2023).



