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“Se vi mais longe, foi por estar de pé sobre os ombros de gigantes”

(Isaac Newton)



RESUMO

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 garante em seu artigo 5°,
inciso VI a inviolabilidade da liberdade de crenca, assegura a livre o livre exercicio dos cultos
religiosos e garante protecdo aos locais de culto. Nesse sentido, surge a necessidade de
construcao de locais onde as comunidades possam cultuar sua fé com conforto e seguranca. A
finalidade desse trabalho se define no estudo da madeira para uso em edificacdes de uso publico
para fins religiosos. O objetivo foi elaborar um projeto de arquitetura voltado ao uso da madeira
e o dimensionamento dos elementos estruturais principais. Foi realizado um estudo acerca de
diferentes modelos construtivos em estrutura de madeira e optou-se por um modelo hibrido
entre o sistema log home e o sistema porticado. Fez-se também um levantamento bibliografico
sobre a arquitetura religiosa — conhecida como arquitetura sacra — e sua relacdo com as
estruturas de madeira. Fundamentado nestes estudos, elaborou-se os desenhos técnicos exigidos
para um projeto de arquitetura e realizou-se o dimensionamento estrutural para as tercas,
tesouras, pilares e laje — componentes da estrutura principal. Com esse modelo, foi possivel
estimar a estocagem de cerca de 25 toneladas de carbono, baseado na estimativa de consumo
de madeira da edificagéo.

Palavras-chave: Arquitetura sacra. Dimensionamento estrutural. Log home. Estrutura

porticada.
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1. INTRODUCAO

1.1  Consideragdes iniciais

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 garante em seu artigo 5°,
inciso VI a inviolabilidade da liberdade de crenca, assegura a livre o livre exercicio dos cultos
religiosos e garante protecdo aos locais de culto. Nesse sentido, surge a necessidade de
construcao de locais onde as comunidades possam cultuar sua fé com conforto e seguranca.

Sabe-se que o planejamento é fundamental para a execu¢do de uma tarefa. 1sso néo é
diferente nos termos da construgéo civil, na qual o sucesso das edificacbes depende de bons
projetos elaborados pelos diferentes profissionais habilitados a atuar nessa area. Pode-se
destacar nesse processo a elaboracdo de projetos de arquitetura. Esses projetos visam a
funcionalidade e a estética da edificacdo a ser construida, fazendo com que 0s usuarios possam
sentir-se acolhidos e confortaveis no momento de estadia.

Em complemento ao projeto arquiteténico, pode-se citar o projeto estrutural. Este é
responsavel por garantir a integridade estrutural da edificacdo, verificar todas as acbes que
atuardo contra a edificacdo, escolher e posicionar elementos resistentes para receber os esforcos
e direciona-los ao solo.

Salienta-se que esses dois estudos ndo séo suficientes para atender integralmente todas
as exigéncias de uma edificacdo, principalmente de uso publico. No entanto, sdo eles que
definem o uso e ocupacdo do espaco, sendo indispensavel que sejam pensados em conjunto
para que a arquitetura seja compativel com os materiais e elementos estruturais disponiveis para
construcdo do empreendimento.

Em relacdo a disponibilidade de materiais, os profissionais brasileiros mostram-se
rotineiramente atrasados quando comparados aos profissionais de paises de primeiro mundo.
Isso ndo quer dizer que sdo maus projetistas, apenas que culturalmente sao influenciados por
materiais mais difundidos na construgédo civil. Esse fato pode ser observado no caso das
estruturas metélicas. Enquanto os primeiros edificios de multiplos pavimentos em aco eram
erguidos por volta do ano de 1870 nos Estados Unidos, no Brasil esse modelo sé foi explorado
em 1954 (REVISTA GRANDES CONSTRUCOES, 2011).

Esse atraso ndo é diferente quando se trata de estruturas de madeira. Apesar de muito
utilizada em telhados, € um material muito menos explorado em elementos estruturais

principais. O fator cultural tem grande impacto nesse contexto, visto que a populagéo enxerga
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a madeira como um material fragil e de vida util curta. Indo contra esse pensamento, paises de
primeiro mundo possuem uma constru¢do em madeira bem disseminada, sendo frequentemente
utilizada em edificacGes residenciais.

A proposta do uso de madeira estrutural ndo visa estimular competitividade entre os
materiais de construcao, pois cada um apresenta vantagens e desafios a serem explorados. O
intuito consiste na divulgacdo do material, trazendo o foco aos beneficios de seu uso coerente
com as condigdes da construcéo, pois trata-se de um elemento de excelentes propriedades para

elementos estruturais e um material sustentavel e reaproveitavel.
1.2 Objetivo
O objetivo deste trabalho é elaborar o projeto arquiteténico de uma edificacdo para fins

religiosos em estrutura de madeira e realizar o dimensionamento estrutural dos elementos de

madeira empregados na estrutura portante principal da edificagéo.



2. REFERENCIAL TEORICO

E apresentada a seguir a base técnica levantada como forma de fornecer fundamentacéo
tedrica para o entendimento do trabalho. Essas informacdes estdo relacionadas ao uso geral da
madeira na construcdo civil, tipos de estruturas de madeira e arquitetura para fins religiosos em

estrutura de madeira.

21 Madeira e sustentabilidade

A madeira ¢ um material natural e renovavel utilizado desde os primérdios da
humanidade. A comecar do modo natural, os troncos de arvores serviam de protecdo e abrigo
aos primeiros animais e humanos. Logo em seguida, os seres descobriram que era possivel
manipular e produzir diferentes artefatos utilizando madeira, principalmente armas para caca.
A madeira serve como combustivel para o fogo, elemento de grande importancia na evolugéo
humana. Por fim, nos tempos contemporaneos, ap6s o desenvolvimento de técnicas e
tecnologias ela é usada em diversas areas, destacando-se a construcdo civil e a industria
moveleira.

A necessidade de extracao de materiais naturais acompanha o ritmo de desenvolvimento
da sociedade. Segundo John (2017), pode-se estimar que a construcdo civil seja responsavel por
extrair mais de 50% de materiais naturais do planeta e a grande maioria ndo sdo renovaveis.
Além da extracdo, deve-se considerar que esses materiais se tornardo residuos, o que envolve o
desenvolvimento de plantas de reciclagem como forma de destinacdo correta para esses
materiais. Ainda segundo o autor, a reciclagem de residuos da constru¢do civil € baixa em paises
desenvolvidos e considerada desprezivel no Brasil.

Tendo em vista a reducdo da extracdo dos materiais naturais ndo renovaveis e visando
diminuir o impacto ambiental associado a construcdo civil, a madeira vem a ser um elemento
oportuno. Conforme relatado por Garcia (2014), autor que avaliou relatérios estatisticos
disponibilizados pela Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF) e
por Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), apesar de oportuno, o
material € pouco aproveitado no Brasil, tendo em vista que em paises com area florestal

semelhante, o consumo de madeira serrada é cerca de duas vezes maior.

Dentre os principais elementos a serem considerados nas alteragcdes climéticas
provocadas pelos seres humanos esta o carbono em formato de gas carbonico (CO.). De acordo
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com Sathre e Gustavsson (2008), os impactos provocados pela emissdo de carbono nao
dependem apenas da quantidade emitida atualmente, mas dessa quantidade adicionada a quantia
que continuara sendo emitida no futuro.

Com intencéo de reduzir a emissdo de CO2 na atmosfera, aumentar o uso da madeira
como material de construcdo é uma opgéo potencial devido a menor quantidade de energia para
seu beneficiamento (em comparagdo ao concreto), a estocagem de carbono em materiais de
madeira e a maior disponibilidade de biocombustiveis de subprodutos provenientes da producéo
e da utilizacdo da madeira (GUSTAVSSON et al., 2006).

Segundo Klock (2005), 50% da composi¢cdo da madeira, independentemente de sua
espécie, variedade genética ou idade, é constituida por carbono. Dessa forma, é possivel estimar
em massa a quantidade de carbono estocada nos materiais de madeira utilizados na construcao
de uma edificacdo multiplicando metade do volume total de madeira utilizado pela massa

especifica do material.

2.2  Emprego da madeira em edificagdes

A madeira como material de construcdo esta presente em grande parte das etapas de
levantamento de uma edificacdo. Ela aparece na confeccéo de férmas, escoramentos, estruturas,
esquadrias, pisos, forros, revestimentos e em mobilias (FEITOZA, 2015 apud FILHO et al.,
2018). Segundo Bauer (2019), nessas aplicacGes, a madeira apresenta caracteristicas técnicas,
econdmicas e estéticas exclusivas e de dificil substituicao.

A madeira apresenta caracteristicas positivas que podem ser consideradas vantagens do
método construtivo. Entre essas vantagens estéo:

A madeira na condicdo de material de construcdo apresenta resisténcia
mecanica elevada com a vantagem do peso proprio reduzido, resisténcia
excepcional a choques e esforcos dindmicos, boas caracteristicas de
isolamento térmico e acustico, facilidade de afeicoamento e simplicidade de

ligagdes, custo reduzido de producédo e € um material renovavel. (BAUER,; L.
A. FALCAO, 2019).

Além das vantagens citadas por Bauer, Brito (2010) atesta que a baixa densidade da
madeira, quando comparada a outros materiais, promove alivio as estruturas de fundacédo. Esse
alivio tem como consequéncia funda¢bes menos robustas, portanto, mais econdémicas em
materiais e recursos financeiros. Ademais, o autor cita que o facil manuseio permite uma

execucao rapida e sem necessidade de méo de obra especializada.



Em contrapartida, como visto no trabalho de Garcia (2014), o uso da madeira ainda é
distante do potencial oferecido pelo Brasil em termos de recursos. 1sso pode ser traduzido por
questdes técnicas e culturais. Em relacéo as questdes técnicas, Filho et al. (2018) comenta sobre
a falta de capacitacdo dos engenheiros brasileiros associada a baixa carga horéaria de disciplinas
voltadas ao estudo de estruturas de madeira em cursos tradicionais de engenharia civil. Tal fato,
segundo o autor, gera uma fuga da elaboracéo de projetos utilizando madeira ou promove 0
dimensionamento inadequado.

Em relacdo aos fatores culturais, a madeira ainda é associada a um material de baixa
qualidade ou durabilidade. Esse preconceito se origina ao desconhecimento do material, a falta
de projetos especificos e bem elaborados (FILHO, 2018). De acordo com Brito (2010, p. 27),
“embora a madeira seja suscetivel ao apodrecimento e ao ataque de insetos sob condigdes
especificas, ela ¢ um material muito durdvel quando utilizado com tecnologia.”

As caracteristicas da madeira variam muito entre as espécies, podendo apresentar
propriedades fisicas e mecénicas diferentes (IPT, 2013). Dessa forma, ao realizar um projeto
ou planejamento que envolva esse material, € necessario que haja correta identificacdo da
espécie e da finalidade ao qual a peca sera destinada.

As espécies utilizadas na construcdo civil podem ser classificadas em nativas e de
reflorestamento - ou plantadas (ABNT, 2022). Como exemplos de espécies nativas, de acordo
com o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (2013), pode-se citar as madeiras de Cupitba e
Cumaru. Ja como madeiras de reflorestamento, é comum encontrar espécies de Pinus e
Eucalipto (GOES; VALE; PAULA, 2023).

O documento normativo brasileiro NBR 7190 - Projeto de estruturas de madeira
(ABNT, 2022) classifica as espécies em dois grupos: coniferas e folhosas. As coniferas recebem
esta denominacao pois carregam as sementes em estruturas designadas como cones (JUDD et
al., 2009). Madeiras folhosas sdo parte do grupo das angiospermas dicotileddneas, as quais
apresentam como caracteristicas folhas largas e sementes abrangidas em frutos (ROWELL,
2005). De maneira simplificada, espécies coniferas possuem densidade e classes de resisténcia
inferiores as madeiras folhosas.

A norma técnica brasileira oferece critérios de verificacdo para estados limites Gltimos
e de servigo para madeiras rolicas e serradas. Essa disponibilidade aumenta a versatilidade do
material. Além do mais, esse documento fornece grande parte da base técnica necessaria para

caracterizacdo do material, projeto e dimensionamento de estruturas de madeira.
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Em relacdo a madeira rolica, de acordo com Brito (2010), a resisténcia, o baixo peso, 0
baixo consumo energético, a disponibilidade e o facil manuseio transformam o material em uma
alternativa competitiva, sustentavel e econdmica. No processo de obtencdo de madeiras rolicas,
h& uma reducéo de custos associada ao menor uso de maquinarios, menor consumo de energia

e menor desperdicio de recursos naturais e matéria prima (MANERA, 2011).
2.3  Sistema construtivo log home

A utilizacdo de madeira rolica foi a primeira técnica utilizada para construcdo de
edificacbes em madeira. As casas de troncos ou log homes sdo construidas utilizando a
disposicao de troncos de madeira na horizontal ou na vertical, sendo a primeira alternativa mais
utilizada (TORRES, 2010). A Figura 1 ilustra 0 modelo construtivo citado.

Figura 1- Casa em construcdo no modelo log hom

- ﬂi:/ohfe. Casas Ecol‘é’giéé;‘(éozér).

Nesse sistema construtivo, a madeira rolica € utilizada como estrutura das paredes. Em
se tratando de desempenho estrutural, de acordo com Torres (2010), € um modelo que néo
aproveita totalmente as propriedades de resisténcia da madeira, visto que os esforcos séo
aplicados perpendicularmente a direg&o das fibras, sendo que o melhor desempenho do material

é atingido quando os esforcos sdo aplicados na diregdo paralela as fibras.

Apesar da eficiéncia, do aproveitamento e da economia associados ao uso de madeira
rolica, as dimensfes ndo uniformes do material exigem cortes para realizagéo das ligagOes entre
as pecas (SEVERINO et al., 2019). Segundo Costa (2018), deve-se considerar os entalhes e
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encaixes entre as secdes longitudinais para garantir o desempenho de isolamento térmico,
acustico, estabilidade estrutural e estanqueidade.

Como forma de garantir essas condicOes, diferentes modelos de ligacédo e disposicao das
toras de madeira foram desenvolvidos. Torres (2010) apresenta a utilizacdo de faces
retangulares, promovendo uma maior superficie de apoio e estabilidade (Figura 2). Cabin Life

(2017) apresenta em seu manual outros diferentes tipos de secao envolvendo entalhes e recortes.

Figura 2 - Ligacéo de toras de madeira com superficie plana.

Fonte: Sanchez et al. (1995, apud TORRES 2010).

Além da ligacdo entre as toras sobrepostas, é necessario avaliar o tipo de ligagdes nos
cantos, onde ha o encontro perpendicular entre os elementos. Os diferentes modelos se baseiam
em entalhes, recortes e utilizacdo de elementos complementares. Alguns padrées mais simples
séo butt and pass, ligacdo intertravada por entalhe e ligagdo com cantoneira (Figura 3) (CABIN
LIFE, 2017).

Figura 3 - Exemplo de ligagdo com cantoneira.

Fonte: Cabin Life (2017).
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Outro ponto importante no que tange ao sistema de vedacdo é o modelo construtivo das
esquadrias. Em edificagOes log homes o corte para a instalacdo das janelas e portas pode ser
realizado antes da formacdo das paredes e deve garantir que a estanqueidade ndo seja
comprometida (COSTA, 2018). Ainda segundo o autor, sdo realizados entalhes no perimetro
da abertura, para que possa ser realizado o encaixe da esquadria.

No que se diz respeito as instalagbes hidraulicas, ndo é recomendado o embutimento
dos tubos nas pecgas de madeira. Segundo Costa (2018), as tubulagdes devem ser posicionadas
externamente as paredes e, caso seja necessario escondé-las, pode-se optar por uma parede
secundaria.

Diferentemente das instalacdes hidraulicas, as instalacdes elétricas podem ser efetuadas
através das toras de madeira. Isso acontece através de furos verticais nas paredes. A fiacao
também pode ser disposta atras do batente das portas e nos rodapés (COSTA, 2018).

A cobertura é responsavel ndo so pela protecdo da edificacdo contra intempéries, mas
também pelo conforto do usuario (DALL’AGNOL, 2017). Segundo apresentado por Costa
(2018), € necessério atentar-se a inclinacdo do telhado a depender do tipo de telha adotado.
Segundo o autor, as pecas de madeiras podem ser executadas tanto em madeira rolica quanto
em pecas retangulares.

De acordo com Rossignolo e Fabricio (2007), as telhas ceramicas sdo de uso mais
corrente no Brasil. Os autores ainda indicam os principais tipos de telha ceramica sendo a telha
plan, plan conjugada, capa-e-canal e francesa. As principais caracteristicas positivas desse tipo
de telha em relacdo aos demais materiais sdo a qualidade estética, variedade de formas e estilos
arquiteténicos, bom desempenho perante condi¢des climaticas rigorosas e elevada durabilidade
(BRITO, 2001).

Devido ao fato de os carregamentos serem distribuidos ao longo das paredes, as
fundacBes para edificacbes em log home séo diversas, visto que as forcas sdo divididas em
maiores porcdes de area, reduzindo a tensdo atuante no solo. E importante ressaltar que, de
acordo com Marques (2008), a primeira fiada deve ser executada a pelo menos 15 centimetros
do solo. Isso evita com que a madeira fiqgue em contato direto com a umidade, resultando em
possivel aparecimento de fungos, conforme observado por INO (1997 apud ALTOE, 2009).

Deve-se levar em consideracdo para escolha do sistema de fundacdo ndo sO a
superestrutura, mas também as caracteristicas do solo onde a edificacdo sera locada. O trabalho

de Costa (2008) mostra diferentes tipos de fundacéo para edificagcdes de log home. As fundacdes
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apresentadas sdo variacdes de fundacOes rasas, com técnicas para manter a primeira fiada

distante do solo, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo de fundacéo rasa utilizada em edificacGes de log home.

Piso de concreto
(15 cm)

Tijolo ou bloco

Agregados
compactados

Fonte: Costa (2008).

Alinhado ao modelo de distribuicdo de cargas da superestrutura de log home, observa-
se que fundacgOes rasas sdao uma escolha bastante coerente. Segundo a NBR 6122 (ABNT,
2019), as fundacdes rasas sdo aquelas que distribuem a carga proveniente da superestrutura sob

a base do elemento de fundacdo. S&o exemplos as sapatas, sapatas corridas e radiers.

2.4  Sistema em poértico com cobertura em trelica

O sistema em partico surge em sequéncia ao estilo log home e faz parte de construcgdes
classificadas como heavy timber ou madeira pesada. Esse tipo de estrutura potencializa as
caracteristicas da madeira fazendo com que os esfor¢os atuem paralelamente as fibras
(TORRES, 2010).

No sistema porticado, de acordo com Torres (2010), “o destacamento entre a estrutura
em si e 0s revestimentos é evidente, pois este € constituido por um conjunto de porticos que
formam um conjunto autoportante”. As principais caracteristicas desse modelo construtivo,
ainda segundo o autor, séo a versatilidade dos revestimentos e a possibilidade de obter grandes

vaos. A Figura 5 exibe um exemplo de estrutura projetada em sistema porticado de madeira.
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Figura 5 - Sistema construtivo porticado de madeira (Post & Beam).

Fonte: Timber Frames Headquarters (2023).

Para construcédo da cobertura desse tipo de modelo, os parametros exigidos pela NBR
15575-5 (ABNT, 2013) devem ser respeitados. Para isso, a cobertura deve assegurar
estanqueidade das aguas pluviais, proteger os demais sistemas da edificacdo da deterioracao
por agentes naturais e contribuir para o conforto dos habitantes. Uma das técnicas utilizadas
como forma de proteger a edificacdo e os elementos de patologias é a utilizacdo de beirais
largos, conforme observado por Altoé e Alvarez (2007).

Os elementos constituintes da cobertura mais usualmente utilizados sdo telhas, ripas,
caibros, tercas e trelicas (tesouras). As telhas podem ser de materiais diversos, porém é mais
comum a utilizagdo de telhas ceramicas (ROSSIGNOLO; FABRICIO, 2007). De acordo com
Moliterno (2010), as ripas sdo pecas de madeira pregadas sobre o0s caibros para sustentacéo das
telhas; por sua vez, os caibros sdo pecas apoiadas sobre as tercas para suporte das ripas e; por
fim as tercas séo vigas de madeira apoiadas sobre as treligas ou outra estrutura de suporte para
sustentagéo dos caibros.

A utilizacdo de madeira serrada na construcdo de coberturas € mais corrente. Para este
caso, é importante observar as se¢oes transversais disponiveis no mercado madeireiro da regido.
O documento técnico NBR 7190 (ABNT, 2022) indica que a area minima das secOes
transversais deve ser de 50 cm? e a espessura minima de 5 cm. Ainda segundo o documento,
para madeiramentos secundarios esse limite pode ser reduzido para 18 cm? e 2,5 cm,

respectivamente. A Figura 6 mostra os elementos constituintes do madeiramento de coberturas.
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Figura 6 - Elementos de madeira constituintes da cobertura.

Fonte: Engenharia & Construcdo (2013).

Como forma de complementar as propriedades acusticas e de estanqueidade, pode-se
adicionar um forro a cobertura (Figura 7). Esse forro pode ser posicionado de diferentes
maneiras: entre os caibros e ripas, entre os caibros e as tercas ou abaixo da tesoura. Esse
elemento pode ser constituido de chapas de madeira revestidas com mantas isolantes (Figura

8), conforme observado por Vasconcelos (2010).

Figura 7 - Construcao de forro com chapas de madeira.

Fonte: Vasconcelos (2010).

Figura 8 - Adicdo de manta de isolamento térmico ao forro da cobertura.

Fonte: Vasco'ncelos (2010).
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A defini¢do de trelica €, segundo Moliterno (2010), “um sistema de barras situadas num
plano e articuladas umas as outras em suas extremidades, de modo a formar uma cadeira rija”.
Parolin (2017) complementa a defini¢cdo do ponto de vista estatico indicando que o sistema é
carregado somente em ndés por ser baseado no equilibrio de forcas nodais, promovendo esforcos
de tracdo e compresséo.

Existem diferentes técnicas de disposicdo das barras de trelica. Essas técnicas
influenciam nos esforgos aplicados a cada barra constituinte, sendo indicadas para diferentes
caracteristicas de construcao. Alguns tipos mais convencionais sao a tesoura tipo Howe (Figura
9), indicada para vaos de pequena e media ordem; trelica tipo Pratt (Figura 10), sugerida para
vaos de 18 a 30 metros e; tesoura tipo Fink (Figura 11), proposta para vaos entre 20 e 30 metros
(SEDANO, 2006).

Figura 9 - Trelica tipo Howe.

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2021).

Figura 10 - Trelica tipo Pratt.

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2021).

Figura 11 - Trelica tipo Fink.

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2021).
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A fim de avaliar os esforcos axiais em barras de trelicas planas, segundo Moliterno
(2010), é necessario o atendimento as seguintes hipdteses: as juntas ou nds séo considerados
articulacGes; todas as cargas sdo consideradas concentradas nos nos; todas as barras séo retas
e; as trelicas pertencem ao plano das forcas.

As trelicas podem ser hipoestaticas, isostaticas e hiperestaticas. E necessario avaliar a
estaticidade interior (relativa ao nimero de barras da treli¢ca), exterior (relativa as reacdes de
apoio) e global da estrutura (GOMES, 2016). Segundo esse autor, as trelicas simples - formadas
a partir de um triangulo inicial indeformavel e apresentadas na forma isostatica - sd@o
comumente utilizadas em estruturas de suporte para telhados.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2021), as técnicas de ligaces empregadas em estruturas
de madeira sdo: colagem, pregos, grampos, bracadeiras, pinos, parafusos, conectores metalicos,
tarugos e entalhes. Jaa NBR 7190 (ABNT, 2022), divide os tipos de ligacbes em quatro grupos,
sendo eles: ligacdes por pinos metalicos, ligacbes por anéis metalicos e chapas com dentes
estampados, ligacOes por sambladuras ou entalhes e ligacdes coladas. A Figura 12 exemplifica
os tipos de ligacGes usuais em estruturas de madeira.

Figura 12 - Tipos de ligagGes em estruturas de madeira.

ﬁ_g_i ?[ l# : ;
i 0]

P l |

(a) Cola (&) Prego () Pino de madeira ou cavilha

E# E#%

(d) Parafuso (e) Conector de anel () Entalhe

Fonte: Pfeil e Pfeil (2021).

De acordo com o documento normativo brasileiro “as ligagdes por pinos possuem
comportamento regido por um misto de flexdo do pino e/ou embutimento do pino na madeira”.
Ainda segundo a norma, as ligaces por anéis metalicos e chapas com dentes estampados sdo
caracterizadas pela grande area de contato. J& nas ligagdes por sambladuras e entalhes os
esforcos séo transmitidos diretamente de um elemento de madeira ao outro mediante a uma
geometria que permita essa transmissdo. Por fim, as ligacdes coladas séo aquelas em que a

unido entre os elementos de madeira é realizada com o uso de adesivos estruturais.
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No sistema porticado, os carregamentos das vigas ou trelicas de cobertura sédo
transmitidos para os pilares. Os pilares sdo elementos estruturais lineares e verticais que atuam
majoritariamente sob esforgos de compressdao. Nesse modelo construtivo, podem ser utilizados
pilares de madeira rolica ou serrada, desde que sejam respeitadas as dimensGes minimas
exigidas na NBR 7190.

O dimensionamento desse elemento estrutural deve levar em consideragdo ndo s6 o
esforco de compressdo atuante, bem como a estabilidade da peca. A condicdo de estabilidade
envolve o comprimento de flambagem, o momento de inércia e a area da secéo transversal do
elemento comprimido. A norma brasileira exige que essa propriedade - denominada esbeltez -
seja considerada para dimensionamento de pecas submetidas a compressao.

A fim de determinar o comprimento de flambagem da peca, é necessario determinar as
condicdes de vinculacdo das extremidades do elemento. VinculagGes mais rigidas diminuem o
comprimento de flambagem enquanto vinculacbes menos rigidas aumentam sua magnitude.
Portanto, para os pilares, € imprescindivel observar o comportamento das ligacGes entre pilares
e vigas superiores como também as ligacOes entre pilares e fundacGes. A Figura 13 ilustra a

relacdo entre as vinculagdes de extremidade e o0 comprimento de flambagem.

Figura 13 - Modos de flambagem em funcéo das condicfes de extremidades.
Modos de flambagem
I PR R P

|

A
Jri

Valores de projeto para Kg | 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40

Cédigo das condigoes de T Rotacao e translagéao lateral impedidas,
extremidade translacao vertical livre

Rotagao e translagao vertical livres,
translagao lateral impedida

A Rotacao livre e translagdes impedidas

2 Rotagao impedida e translagées livres

7 Rotagao e translagoes livres

Fonte: ABNT (2022).

O modelo de fundagdo a ser utilizado em estruturas porticadas de madeira segue

modelos convencionais utilizados nos demais sistemas estruturais. As fundagdes podem ser
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rasas ou profundas, seguindo as definicGes e critérios estabelecidos na norma técnica brasileira
NBR 6122 (ABNT, 2019). Ressalta-se que, independentemente do modelo adotado, deve-se
preservar a madeira do contato direto do solo, a fim de impedir a transferéncia de umidade
(CAMPOS, 2002). Altoé (2009), classificou como suficiente em critérios para ampliar a
durabilidade da edificacdo aquelas que possuiam elementos de madeira com distancia superior
a 30 cm do solo. A Figura 14 mostra um exemplo de ancoragem entre pilar e fundagéo,
mantendo a estrutura de madeira longe do contato do solo.

Figura 14 - Exemplo de ancoragem de pilar de madeira em fundagéo de concreto armado.

Fonte: Archdaily (2017).

Destaca-se, portanto, a utilizacdo de fundacGes em concreto armado e a utilizacdo de
elementos metalicos para garantir o isolamento do elemento de madeira do contato direto com

o solo.

2.5  Arquitetura sacra e sua relacdo com estruturas de madeira

A arquitetura sacra envolve, de forma geral, o desenvolvimento ou construcdo de
espacos destinados a cultos religiosos. Segundo Eliade (1992) o edificio religioso é um espaco
em gue o sagrado se manifesta. Segundo Silva (2020), as edificacdes sagradas tém o objetivo
de anunciar a beleza de Deus pelo seu povo.

Um bom trabalho arquitetdnico garante ndo s6 as caracteristicas esperadas para uma
edificacdo, mas também uma beleza inspiradora. Espera-se, naturalmente, que uma edificacédo
possa abrigar confortavelmente seus usuarios. Além disso, os edificios devem contar a historia
do povo, do local e da cultura (SILVA, 2020).

20



Pereira, Valle e Martins (2021) relataram que o principal motivo pela ado¢éo da madeira
como material de construgdo de capelas na zona rural gaicha se deu pelos poucos recursos e
materiais disponiveis, obrigando os moradores da regido a adaptar suas técnicas construtivas a

matéria prima natural disponivel.

A madeira é um dos materiais que fazem parte da esséncia de monumentos
antigos, como o Palacio Nacional de Sintra. A madeira foi um material
amplamente utilizado até meados do século XX, tendo vindo a cair em desuso
com o surgimento e otimismo no desempenho do betdo armado. (BAPTISTA,
V. S. SIMOES, 2018, p. 1).

Hoffmann (2015) também atesta em seu trabalho a substituicéo de edificagdes religiosas
em estrutura de madeira por outro material. O autor atribui esse processo ao preconceito com
obras ja realizadas utilizando madeira, falta de conhecimento sobre conservacao de edificacdes

de estrutura de madeira e pressdo do mercado imobiliério.

[...] equivocos disseminados referentes ao conhecimento da matéria
prima, bem como da técnica construtiva, estdo fazendo com que esta
expressao cultural desapareca do cenario paranaense, sem o devido
reconhecimento. (HOFFMANN; A. CORSATO, 2015, p. 84).

Apesar da substituicdo da madeira nessas edificacOes, estudos recentes mostram 0s
beneficios de sua utilizagdo. Os levantamentos realizados por Souza, Rodrigues e Ino (2021)
relataram efeitos benéficos psicoldgicos e fisioldgicos que a madeira pode exercer sobre as
pessoas, como reducdo da frequéncia cardiaca e tensdo muscular. Esses efeitos séo
caracteristicos de situacdes de relaxamento e alivio de estresse, situacdes benéficas ao ser
humano e geralmente desejado por fiéis em momentos de adoracédo.

O ser humano, inerentemente, possui uma conexd com a natureza. Essa conexao
permite, de acordo com Hsuan-An (2017), uma resposta positiva quanto ao bom, ao agradavel
ou ao belo. Nesse sentido, utilizar técnicas construtivas que utilizam materiais naturais podem
potencializar o sentimento agradavel e positivo buscado pelos fiéis nos templos e espagos

religiosos.
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3.

METODOLOGIA

Com o objetivo de elaborar os desenhos técnicos necessarios para apresentagdo de um

projeto arquitetdnico e um pré-projeto estrutural utilizou-se o software de desenho assistido por

computador Autodesk AutoCAD ® com licenca estudantil.

Os célculos necessarios para elaboracdo do projeto foram realizados com o auxilio de

planilhas eletronicas, dos softwares Ftool e VisualVentos.

As normas técnicas brasileiras utilizadas foram:

ABNT NBR 7190: Projeto de estruturas de madeira (2022);

ABNT NBR 6120: Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes (2019);

ABNT NBR 8681: Ac¢des e seguranca nas estruturas (2003);

ABNT NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacdes (1988);

ABNT NBR 9050: Acessibilidade a edificacbes, mobiliario, espacos e equipamentos
urbanos (2021).

As condicdes para elaboracdo do projeto foram:

Ha disponibilidade de madeira rolica e madeira serrada na regido do projeto;

Um terreno de topografia plana de 20,0 metros de largura por 32,0 metros de
comprimento, localizado em zona rural;

A edificacdo deverd ser composta por 1 nave com capacidade de pelo menos 100
pessoas, 1 altar, 1 sala de oracgdo, 1 lavabo, 1 copa e 1 sala;

Deve-se considerar a instalacdo de um reservatorio de 250 litros acima do banheiro;

A edificacdo deve seguir as exigéncias normativas para acessibilidade;

A fundacéo adotada foi o radier;

O revestimento de piso adotado foi do tipo concreto polido;

As esquadrias foram idealizadas em madeira e vidro temperado;

As estruturas de vedacao decorreram de estruturas log home com faces planas entre as
toras de madeira;

A estrutura portante € do tipo porticada com pilares de madeira rolica e tesouras de
madeira serrada;

O madeiramento da cobertura foi pensado de maneira a utilizar madeiras serradas,

compondo-se por ripas, caibros, tercas e tesouras;
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e Para cobertura foi adotado um forro de madeira da espécie Roxinho, utilizando réguas
de secdo transversal 2,5 x 10 cm. O forro foi idealizado acima das tergas e abaixo dos
caibros com uma camada de manta impermeabilizante de massa desprezivel,

e O modelo de telhas idealizado foi o BIG-F11 resinado, fabricado pela Tégula®. Sé&o
telhas ceramicas que ja possuem sistema fotovoltaico incluido (Figura 15). A
quantidade de médulos fotovoltaicos - e por consequéncia, telhas com este dispositivo
- sera definida em razédo do projeto de instalagdes elétricas. As demais telhas seguirdo
0 mesmo modelo, porém sem a presenca do sistema. Portanto, serdo utilizados

carregamentos mais desfavoraveis para fins de dimensionamento;

Figura 15 - Telhado composto por telhas BIG-F11.

Fonte: Tégula (2022).

e A inclinacdo do telhado serd de 40%, superior aos 35% exigido no catadlogo de
instalacio da telha tipo BIG-F11 (TEGULA, 2022).

Ressalta-se que para o pleno funcionamento da edificacdo sdo necessarios projetos
adicionais, 0os quais ndo sdo objeto de estudo deste trabalho. Pode-se citar o projeto de
instalagdes hidraulicas, de instalagdes elétricas, de layout, luminotécnico, de mobiliério e de

seguranca contra incéndio e panico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Considerac0es iniciais

O inicio do projeto se deu através de um esboco da arquitetura, visto que é necessario
conhecer as dimensfes dos ambientes, materiais empregados, posi¢do das aberturas e vaos
livres para elaboragdo da concepcéo estrutural. Para elaboracéo do projeto arquitetdnico final é
importante ter informacdo sobre as dimensdes das pecas estruturais. Essas medidas seréo
determinadas na fase de pré-projeto estrutural, etapa seguinte ao rascunho.

Para determinar a projecdo da edificacdo em area, a principio, seguiu-se as exigéncias
de ocupacdo propostas na metodologia. O Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais é
responsavel pela fiscalizacdo e elaboracdo das normas técnicas referentes a seguranca da
edificacdo. Na Instrucdo Técnica 08, elaborada pela instituicdo, esta disposto parametros de
quantificacdo de ocupacéo e saidas de emergéncia. Nesse documento normativo, esta indicado
que a populacdo usuéria de uma edificacdo para fins religiosos se trata, no minimo, de 1 pessoa
por metro quadrado. No entanto, sabendo da necessidade de posicionamento dos bancos e
espacos de circulacdo, a area adotada no esbog¢o foi superior ao minimo exigido para uma
capacidade de 100 individuos. A Figura 16 representa o croqui basico para elaboragdo do pre-
projeto estrutural, realizado com o auxilio do software Autodesk AutoCAD ®.
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Figura 16 - Croqui arquitetdnico para elaboracéo do pré-projeto estrutural (sem escala).
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Procurou-se atender aos requisitos indicados na NBR 9050 para acessibilidade na etapa
de andlise dos ambientes da edificagdo. Isso inclui projetar rampas de acesso, dimensdes
minimas para espacos de circulacdo e adequacao de sanitarios. A disposicao de pecas sanitarias
e outras mobilias ndo foram detalhadas neste projeto arquiteténico, tendo em vista que sdo
objetos de estudo do projeto mobiliario e de layout.

O croqui da arquitetura, ja pensado com a finalidade de obter bom desempenho
estrutural, resultou em uma edificacdo de onze porticos principais espacados entre si a uma
distancia de 2,50 metros. O espacamento seguiu o recomendado por Logsdon (2002) em seu
trabalho para tercas de secdo transversal 6x16 centimetros. O vao livre resultante foi de 12
metros e devera ser vencido pela tesoura. Tal distancia, conforme indicado por Sedano (2006),
é de média ordem e a trelica recomendada é do tipo Howe, a qual foi empregada neste estudo.

Ainda se tratando das trelicas, pode-se verificar pelo croqui a existéncia de alguns
pilares dividindo o véo livre. Esses elementos sdo cantoneiras de ligacdo entre paredes
perpendiculares de log home e guias para instalacdo de esquadrias. Portanto, essas cantoneiras
centrais ndo serdo consideradas apoios para as tesouras. Estas serdo consideradas biapoiadas
para qualquer efeito de calculo.

Com a finalidade de proteger a base dos pilares e das toras de vedacdo contra
intempéries, foi considerado no esbogco um beiral de 1,20 metros medidos a partir da face
exterior da parede (Figura 17). Foram adotadas méaos francesas como complemento da estrutura
de sustentacdo do beiral, no plano do pértico principal. Ainda como forma de protecdo desses
elementos, a utilizacdo de fundacdo em radier com altura de 20 centimetros garantira que 0s

elementos ndo permanecam em contato com o solo.
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Figura 17 - Esboco do diagrama de cobertura.

Fonte: Do autor (2023).
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As trelicas séo elementos rigidos em seu proprio plano, porém muito flexiveis em planos
transversais (LOGSDON, 2002). Nesse caso, foi adotado uma estrutura em ‘X’ ligando os
montantes centrais das tesouras, como forma de garantir estabilidade a cobertura. Em uma
analise simplificada, considerou-se que a acdo lateral do vento sobre a edificacdo é de baixa
magnitude e as paredes de log home possuem rigidez suficiente para garantir a estabilidade da
estrutura.

De inicio, considerou-se um pé direito junto aos pilares de 3,20 metros. Considerando a
inclinacdo de 40% para o telhado composto por telhas do tipo BIG-F11, a altura da cumeeira
(no portico unifilar) serd de 5,60 metros. O madeiramento composto pelas ripas e caibros seguiu
0 modelo apresentado no catalogo (Figura 18) e as tercas foram dimensionadas em fun¢do do

distanciamento entre os porticos e de sua largura de influéncia.

Figura 18 - Madeiramento para instalacdo de telhas tipo BIG-F11.

CAIBRO (5x 6 cm)

Fonte: Tégula (2022).
A partir do madeiramento, foi possivel elaborar o esboco da tesoura e, por conseguinte,
do portico principal. A tesoura empregada foi do tipo Howe e os nos foram dispostos a, no
méaximo, 1,50 metros ao longo dos banzos superiores (distancia fundamentada no manual do

fabricante de telhas), conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Esboco do pdrtico principal.
/.
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Fonte: Do autor (2023).

Fundado na geometria definida na etapa anterior, iniciou-se a andlise estrutural. O
objetivo da analise foi definir as dimensdes dos elementos da estrutura. Para tanto, o primeiro
processo realizado decorreu do levantamento dos carregamentos atuantes na estrutura,
baseando-se nos catalogos, estudos e documentos técnicos disponiveis na literatura brasileira.
Destaca-se que a verificagdo estrutural se alicercou nos elementos mais solicitados e as

dimens6es encontradas foram replicadas aos demais elementos.

4.2  Ac0es atuantes na estrutura

O primeiro carregamento estudado foi a pressao dindmica devida ao vento na cobertura.
O célculo da magnitude desse efeito foi realizado conforme critérios da NBR 6123 (ABNT,

1988) e encontra-se resumido na Tabela 1.

Tabela 1 - Célculo da pressdo dindmica do vento segundo a NBR 6123.

Rugosidade do
Velocidade Fator terreno, dimensoes e Efeitos Velocidade | Pressdo
béasica |topografico | altura da edificacdo | probabilisticos | caracteristica | dindmica
(m/s) (S1) sobre o terreno (S3) (m/s) (KN/m?)
(S2)
35,00 1,00 0,93 1,00 32,55 0,65

Fonte: Do autor (2023).

Em sequéncia, determinou-se os carregamentos atuantes na terca de cobertura (em
kN/m, considerando as tergas mais solicitadas, as quais apresentam 1,35 metros de largura de
influéncia). Os carregamentos foram divididos em permanentes e variaveis, conforme NBR
8681 (ABNT, 2003). Os carregamentos provenientes de elementos de ligagdo foram
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considerados através de um aumento de 3% nas cargas permanentes. Para avaliacdo do estado

limite ultimo, conforme NBR 7190 (2022), optou-se por considerar a combinagdo Ultima

normal atrelada aos carregamentos de longa duracdo. Para avaliacdo do estado limite de servigo,

optou-se pela combinacdo rara de servigo ou combinacao de curta duracdo, com a finalidade de

impedir defeitos decorrentes das deformacdes da estrutura. O levantamento das acOes atuantes

esta definido na Tabela 2, enquanto os casos de combinacdo encontram-se definidos na Tabela

3.

Tabela 2 - Defini¢do dos carregamentos atuantes nas tercas mais solicitadas.

Descricdo Tipo Valor | Unidade Fonte
Peso proprio - Terca Permanente 0,08 KN/m ZAN ((3) II,_AI\ED/CE)R/IQQ (82023)
Peso prdprio - Telhas (Saturadas) Permanente 0,68 kN/m TEGULA (2022)
Peso proprio - Madeiramento  Permanente 0,68 KN/m LOGSDON (2002)
Peso proprio - Forro Permanente 0,30 KN/m IPT (2013)
Sobrecarga de manutencéo Variavel 1,35 KN/m NBR 6120 (2019)
Pressdo dinamica do vento Variavel 0,88 KN/m NBR 6123 (1988)

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 3 - Combinacdes de a¢Bes para o estado limite ultimo e estado limite de servico.

Caso 1 Caso 2
Estado Manutenc¢édo como carregamento Vento como carregamento variavel
limite variavel principal e vento como principal e manutencédo como
carregamento variavel secundario carregamento variavel secundario
(kN/m) (kN/m)
ELU 5,15 4,75
ELS 3,39 3,06

Fonte: Do autor (2023).

Considerou-se, para fins de combinacdo ultima normal, coeficiente ponderador dos

carregamentos permanentes yg=1,3; yq=1,5 para agdes variaveis em geral; yovento=0,6 €

Wo,manutencao=0,7 €; considerou-se, quando vento como acdo variavel principal, a utilizacdo de

um coeficiente de 0,75, pois trata-se de uma a¢do com tempo de a¢do muito reduzido (ABNT,

2022). Ja para combinagdo rara de servigo, supds-se y1,vento=0,3; W1 manutencio=0,6.
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4.3  Dimensionamento da terca

O dimensionamento da terca, portanto, seguiu os seguintes procedimentos: analise da
flex&@o obliqua - devido a inclinagéo de 22° da peca - verificacdo da forca cortante nos dois eixos
e comparacédo entre o deslocamento maximo e o deslocamento limite disposto no documento
normativo brasileiro.

Durante as anélises, percebeu-se que o balanco de 1,30 metros se apresentou como
empecilho no dimensionamento a flexdo obliqua, nas condi¢bes de apoio aplicadas. Com a
finalidade de manter um projeto econémico e sem grandes prejuizos a arquitetura e estrutura,
optou-se por reduzir o balango nas fachadas de frente e fundos para 1,0 metro, manter a classe
de resisténcia da madeira em D40 e a secdo transversal em 6x16 centimetros.

Os esforcos solicitantes foram obtidos através do software Ftool e as verificagcdes foram
realizadas com o auxilio de planilhas eletrénicas. Os diagramas de esforcos solicitantes
encontram-se no Apéndice A. Pode-se verificar o diagrama de corpo livre do elemento

estrutural na Figura 20 e resultado do dimensionamento no Figura 21.

Figura 20 - Diagrama de corpo livre da terca para 0s eixos X e y, respectivamente.

4.78 kN/m 4.78 kN/m 4.78 kN/m 4.78 kKN/m 4.78 kKN/m 4.78 kN/m 4.78 kN/m 4.78 kN/m 4.78 kN/m 4.78 kN/m 4.78 kN/m 4.78 kN/m

LCLLLTLLCLDLLCLUL DDLU L DL DDLU D DL D DDLU DU

| | | | | | | | |
00 - - - - - - = - - - 00
——250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m—7

1.03kN/m 1.93kN/m 1.3 kN/m 1.93 kN/m 103KkN/m  1.93 kN/m 1.93KN/m  1.93 kN/m 1.93 kN/m 1.03KN/M  1.93 kN/im 1.93 kN/m
R N S I N P P N P N P /2N O P2 P2 P A VA PRV PR P PR PR SV PP PO A V3 PR P

Fonte: Do autor (2023).

Figura 21 - Dimensionamento da terca conforme critérios da NBR 7190.

Madeira
Classe de resisténcia | SecgHo Transversal (cm) kpod1 |- -
D40 6x16 Longa Duraczo | 0.7 Classe de umidade I | 1 07
Flexio Obligna
M, ¢4 (KN.cm) M, 4 (kKN.cm) O (KNfem?) | ogy, 4 (kNfcm?) ¢ (KN/em?) Esforgos combinados Verificagio
252,00 102,00 0,98 1.06 2,00 0.88 0,86 OK
Forca Cortante
Vg Ve T (Nem?) | 14 (kKN/em?) fro,6 (kN/em?) Verificacio
6.00 2.40 0.09 0.04 0,23 0K
Desloc t
8, violcm) 8, via,limite (M) 8, batange(CM) | 8 balanga,iim (€M) 8,vzalcm) 8, via,imite (€M) | 8, baiango(cM) | 8, batanga,iim (€M)
0.05 0.5 0.01 0.2 0.15 0.5 0,04 0.2
OK OK OK OK

Fonte: Do autor (2023).
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Com aterca dimensionada, passou-se para a analise estrutural do portico. Esse elemento
foi dimensionado em duas fases, sendo a primeira etapa a avaliacdo do sistema trelicado
composto por barras solicitadas somente por forgas normais (tragédo e compressao) e a segunda
fase a verificacao do pilar submetido a esforcos de flexo compressdo devido a presenca da méo

francesa.

4.4  Dimensionamento do pdrtico principal

A primeira analise se iniciou a partir da avaliacdo de possibilidade de inversdo de
esforcos provocada pelo vento de succdo. Dessa maneira, utilizou-se a combinagdo ultima
normal considerando 0s carregamentos de peso proprio dos elementos estruturais como
carregamento favoravel (yq=1,0) e determinou-se a carga aplicada no no da trelica pela terca.
Em sequéncia, calculou-se o peso proprio da trelica, composto pelos elementos estruturais em
madeira e 0 fechamento de vidro (de espessura igual a 10 milimetros) nos vaos. Por fim, com
auxilio do software VisualVentos, verificou-se a for¢a de suc¢do no banzo superior da tesoura.
A Figura 22 apresenta os dados de entrada na tela inicial do programa. A Figura 23 ilustra os
carregamentos criticos obtidos pelo software. O somatério de forcas resultou em carregamento
vertical para baixo, sendo assim o vento de sucgdo ndo possui magnitude suficiente para
provocar inverséo de esforgos (Figura 24).

Figura 22 - Dados da edificacdo necessarios para calculo da forga do vento pelo
VisualVentos.
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Figura 23 - Forca de succao devida ao vento.

-0,49 -0.49
A — e
«— s
-0.66 €— —>-0,65
- e
— —
—_—
Unidade - kMN/m

Fonte: VisualVentos (2023).

Figura 24 - Somatério de forgas verticais no né mais solicitado da tesoura.

Descricio Valor Unidade
Reacdo de apoio terca 218 kN
Peso proprio trelica 0,70 kM
Vento -0.61 kN
Somatorio de forcas verticais 2.26 kN

Legenda: O sentido positivo das forgas foi adotado de cima para baixo.
Fonte: Do autor (2023).

Para a avaliacdo da tesoura, os carregamentos atuantes nos nos foram definidos ap6s a
adicdo do peso proprio da tesoura (calculado pelo volume de madeira e vidro multiplicados
pelos seus respectivos pesos especificos e distribuidos uniformemente sobre o banzo superior).
Além disso, no no6 central, considerou-se o peso dos contraventamentos, compostos por duas
pecas de madeira - de se¢do transversal 6x12 centimetros e de comprimento efetivo igual a 3,27
metros - dispostas em formato de ‘X’. A Tabela 4 apresenta o resumo dos carregamentos

atuantes nos nés da tesoura.

Tabela 4 - Carregamentos atuantes na tesoura.

No central Demais nos
Reacdo de apoio - Tercas (KN) 6,44 Reacdo de apoio - Tercas (kN) 6,44
Peso prdprio - Tesoura (KN) 0,70
(vg=1,3) (0,91) Peso proprio - Tesoura (kN) 0,70
Peso préprio - Contrav. (kN) 0,43 (v6=1,3) (0,91)
(vg=1,3) (0,55)
Total (KN) 7,90 Total (kN) 7,35

Fonte: Do autor (2023).
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Através do esboco do portico apresentado anteriormente, identificou-se as barras da

trelica (Figura 25). Em sequéncia, o modelo foi executado no software Ftool (Figura 26). Dessa

modelagem foram determinados os esfor¢cos normais, cisalhantes e momentos fletores

solicitantes das barras. Salienta-se que os diagramas de esforcos solicitantes estdo disponiveis

para consulta no Apéndice A. Esses esforcos foram comparados com a resisténcia de cada peca

da estrutura, calculadas de acordo com as diretrizes do documento normativo brasileiro.

Figura 25 - Identificacdo das pecas no software Autodesk AutoCAD ®.

7.35 kN

Fonte: Do autor (2023).

Figura 26 - Diagrama de corpo livre do pértico.
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Legenda: O carregamento de 0,35 kN/m corresponde a um pilar de Perobinha de secéo
transversal circular de didmetro 20 centimetros (yyg=1,3).

Fonte: Do autor (2023).
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A madeira utilizada para compor a tesoura foi a espécie nativa Perobinha. Essa madeira
pertence, de acordo com Oliveira e Zangiacomo (2023), a classe de resisténcia D30 e densidade
aparente de 860 kg.m=. O modulo de elasticidade na compressdo medido paralelo as fibras para
essa classe de resisténcia, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 2022), é de 12.000 MPa e a
resisténcia ao cisalhamento equivale a 5 MPa. Esses parametros sdo necessarios para
determinagéo da resisténcia dos elementos estruturais.

Durante a avaliacdo estrutural, percebeu-se que a secdo transversal de 6x16 centimetros
apresentou instabilidade lateral em pecas comprimidas (localizadas no banzo superior). Dessa
forma, optou-se por adotar uma secdo transversal de 8x16 centimetros nesse elemento e na méo
francesa. Tal secdo transversal possui geometria suficiente para atender aos requisitos de
estabilidade na compressdo. A discussao sobre essa etapa de dimensionamento seré apresentada
na sequéncia da verificacdo quanto ao esforco de tragéo.

A primeira analise contempla as barras submetidas ao esforco normal de tracdo. Esse
dimensionamento é fundamentado na premissa de que a tenséo solicitante deve ser menor ou
igual a tensdo resistente. A verificacdo de resisténcia quanto a tracdo esta resumida na Figura
27.

Figura 27 - Dimensionamento das barras submetidas a tracéo.

Barra |Lp(m)| Segdo transversal (b e ) (cm) Area (cm®) | Ng (kN) | 0pp ¢ (KN/cm?) | fip g (kKN/cm?) | Verificagdo
2 1.40 8.00 16,00 128,00 7.90 0,06 1.50 OK
12 2,40 6.00 16,00 96,00 87.64 0.91 1,50 OK
13 1,20 6.00 16,00 96,00 78.45 0.82 1,50 OK
14 1,20 6.00 16,00 96,00 6927 0,72 1.50 OK
15 1,20 6,00 16,00 96,00 60,08 0.63 1,50 OK
16 0.96 6.00 16,00 96,00 3.67 0.04 1.50 OK
17 1.44 6.00 16,00 96,00 7.35 0,08 1,50 OK
18 1.92 6.00 16,00 96,00 11,02 0.11 1.50 OK
19 2,40 6,00 16,00 96,00 29.40 0,31 1.50 OK

Fonte: Do autor (2023).

Para verificacdo quanto a compressdo, o primeiro procedimento realizado foi a analise
do indice de esbeltez de cada peca, em ambos os eixos. Essa etapa é indispensavel, visto que a
depender do indice de esbeltez, deve-se incluir a analise de estabilidade lateral. O documento
normativo brasileiro aponta que para valores de indice de esbeltez relativo superiores a 0,3
deve-se proceder a analise de estabilidade e avaliagdo de esfor¢cos combinados de forgca normal
e momento fletor. A norma técnica veta a utilizacdo de pecas com indice de esbeltez superior a

140. A Figura 28 ilustra a analise da esbeltez das pecas submetidas a compressao.
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Figura 28 - Andlise da esbeltez das pegas submetidas ao esfor¢o de compressao.

Barra |Lg (m)|Segdo transversal (b ¢ h) (em)| Area (cm?) | I, (cm4j Iy (cm") g (em) |1y (em)| A Ay | Mrelx | Arery | Resultado (x)| Resultado (y)
1 1,39 8.00 16.00 128,00 |2730,67| 682.67 | 4,62 2,31 |24.08| 48,15 |0.46(0.,92| =0,3 e <140 | =0.3 e <140
3 1,29 8.00 16.00 128,00 |2730,67| 682.67 | 4,62 2,31 |27.093]| 55,86 |0,53]1.06| =0,3 e <140 | =0.3 e <140
4 1.29 8.00 16.00 128,00 |2730,67| 682.67 | 4,62 2,31 |27.93| 55,86 |0,53]1.06| =0,3 e <140 | =0.3 e <140
5 1,29 8.00 16.00 128,00 |2730,67| 682.67 | 4,62 2,31 |27.93]| 55,86 |0,53]1.06| =0,3 e <140 | =0.3 e <140
6 1,29 8.00 16.00 128,00 |2730,67| 682.67 | 4.62 2,31 |27.93| 55.86 |0.53|1.06]| =0,3 e <140 | =0,3 e <140
7 1.29 8.00 16.00 128,00 |2730,67| 682.67 | 4,62 2,31 |27.93| 55.86 |0.53]1.06| =0,3 e <140 | =0,3 e <140
8 1,29 6,00 16,00 96,00 2048,00| 288.00 | 4,62 1,73 27,93 74,48 |0,53|1.42( >0,3 e <140 | =0.3 e <140
9 1.54 6.00 16.00 96.00 2048,00| 288.00 | 4.62 1,73 |33.34| 88.91 [0.63]|1.69| =0,3 e <140 | =0,3 e <140
10 1.87 6,00 16.00 96.00 2048,00| 288.00 | 4.62 1,73 40.49(107.96(0,77|2.05| =0,3 e <140 | =0,3 e <140
11 2.26 6,00 16,00 96,00 2048,00| 288,00 | 4,62 1,73 |48.,93|130.48|0,93|2.48( =0.3 e <140 | =0.3 e <140

Fonte: Do autor (2023).

A sequéncia do dimensionamento a compressdo se deu pela verificacao da estabilidade
lateral das pecas (Figura 29). Presumiu-se que nao ha excentricidade na aplicacdo das forgas de
compressdo e ndo hd momento fletor em torno do eixo Y. Para o eixo X, ha momento fletor na

barra 1 pois a ligacdo entre esta e o pilar é considerada rigida.

Figura 29 - Andlise da estabilidade lateral das pecas comprimidas.

Barra | Ny (kN) | M, 4 (kN.em) | k, | ky | ko | by |Onca (KN/em?) (o, g (KN/ecm?) |fg 4=, 4 (kN/cm?) | Esforgos combinados | Estabilidade (x)| Estabilidade (y)
1 -8.41 22200 0.62|0,98/0.96|0,75 0.07 0.65 1.50 0.48 0.36 OK OK
3 -89.80 0.00 0.66|1.14/0.94|0.64 0.70 0.00 1.50 0.50 0.73 OK OK
4 -79.90 0.00 0.66|1.14/0.94|0.64 0.62 0.00 1.50 0.44 0.65 OK OK
5 -70.01 0.00 0.66]1,14/0.94)|0.64 0.55 0,00 1,50 039 0.57 OK OK
6 -60.11 0.00 0.66]1,14/0.94)|0.64 0.47 0,00 1,50 033 0.49 OK OK
7 -50.22 0.00 0.66|1.14/0.94|0.64 0.39 0.00 1.50 028 0.41 OK OK
8 -9.90 0.00 0.66|1,62/0.94|0.42 0.10 0.00 1,50 0.07 0.16 OK OK
g -11.77 0.00 0.73|2,07/0.50/0,31 0.12 0.00 1,50 0,09 0.27 OK OK
10 | -1435 0.00 0.84|2.78/0.84|0.21 0.15 0.00 1.50 0.12 0.46 OK OK
11 | -17.33 0.00 1.00(3.80/0.74|0.15 018 0.00 1.50 0.16 0.80 OK OK

Fonte: Do autor (2023).

Por fim, foi verificada a resisténcia aos esforcos combinados de for¢a normal e momento
fletor. As mesmas consideracdes aplicadas a estabilidade foram garantidas na analise de

resisténcia. A Figura 30 resume a analise citada.

Figura 30 - Verificacdo de resisténcia para as pecas submetidas a compresséo.

Batra| Ny (KIN) | M, 5 (kIN.cm) | oy g (kKN/em?)| oy, 4 (kN/em?) | fq 4 = T 5 (kNfem?)| Esforgos combinados | Resisténcia (x) | Resisténcia (y)
1 -8.41 222,00 0.09 0.65 1.50 044 0.31 0K oK
3 | -89.80 0.00 0.94 0.00 1.50 039 0.39 ). 0K
4 | -79.90 0.00 0.83 0.00 1.50 031 031 0K 0K
5 | -70,01 0,00 0,73 0,00 1.50 0,24 0,24 0K 0K
6 | -60.11 0.00 0.63 0.00 1.50 0.17 0.17 0K 0K
7 ]-50.22 0.00 0.52 0.00 1.50 0.12 0.12 OK OK
g | -9.90 0.00 0.10 0.00 1.50 0.00 0.00 OK OK
9 |-11.77 0.00 0.12 0.00 1.50 0.01 0.01 OK OK
10 | -14.35 0.00 0.15 0.00 1.50 0,01 0,01 0K oK
11 | -17.33 0.00 0.18 0.00 1.50 0,01 0.01 0K 0K

Fonte: Do autor (2023).
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Devido ao modelo estrutural da méao francesa, foi observado a presenca de esforco

cortante na barra 1. Este também foi verificado e sua avaliacdo esta apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Verificagdo quanto ao esforgo cortante.
Barra| V, 4|1 ¢ (KN/em™) | 4 (,N/em®) | Verificagdo
1 |1,59 0,02 0,25 0K
Fonte: Do autor (2023).

O término do dimensionamento do portico passou pela analise do pilar. Verificou-se
que sua configuracdo de extremidade € representada por um engaste e um apoio. Tal fato
interfere, assim como acontece na barra 1, no seu comprimento de flambagem - o qual passou
a ser 80% do seu comprimento total (2,56 metros). O dimensionamento é realizado de maneira
analoga ao procedimento adotado para as barras comprimidas da tesoura (Figura 32 a Figura
35). Vale ressaltar que, para o pilar especificamente, foi utilizada a espécie de Perobinha em
estado rolico de secdo transversal com diametro de 20 centimetros. As propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira permanecem inalteradas, porém o coeficiente Km da verificacao
de esforgos combinados altera-se de 0,7 para 1,0. A utilizagdo de um pilar rolico fundamenta-
se no modelo de vedacdo adotado. Os pilares servirdo de cantoneiras para ligacdo entre as

paredes de toras.

Figura 32 - Verificacdo quanto ao indice de esbeltez.
Barra | Ly (m) |Secdo transversal (¢) (cm) Area (em?) |, =1y (cmj') ty =1 (cm) | A, = Ay | Asx = Apat | Resultado
PILAR| 3.20 20,00 314,16 | 785398 500 [5120 097 [=03e<140
Fonte: Do autor (2023).

Figura 33 - Verificacdo quanto a estabilidade lateral.

Barra |Ng (kKN) | M, 4 (kN.cm) |k, = ke, |k, = ke | Ope g (KNfem?) | oy, g (KN/em?) (fg 4 = o o (kN/em?) | Esforgos combinados | Estabilidade (x)| Estabilidade (y)
PILAR| 49.17 529.00 104 | 071 0,16 0.67 1.50 0.60 ‘ 0.60 OK OK

Fonte: Do autor (2023).

Figura 34 - Verificacdo quanto a resisténcia.

Barra |Ng (kN)| M, ¢ (KN.cm) |0y g (kN/cm?) | oy g (kNfem?) | fog g = fir g (kN/cm?)| Esforcos combinados | Resisténcia (x) | Resisténcia (y)
PILAR| 4917 529,00 0.16 0,67 1,50 0.46 | 0.46 OK OK

Fonte: Do autor (2023).

Figura 35 - Verificagdo quanto ao cisalhamento.

Barra | Vyg|txa (KN/cm®} £y g (KN/cm?)| Verificacsio

PILAR (427 0,02 0,25 OK
Fonte: Do autor (2023).

Finalizado o dimensionamento do portico, analisou-se a estrutura responsavel por

sustentar o reservatdrio sobre o banheiro da edificacéo.
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45  Dimensionamento da laje

O sistema adotado foi analogo ao sistema de laje nervurada. As vigotas foram

consideradas de madeira rolica de Perobinha de didametro 20 centimetros e a capa sera formada

por uma chapa de OSB de 11 milimetros de espessura. Com objetivo de considerar estruturas

secundarias de suporte do reservatorio, foi aplicado um aumento de 50% no carregamento

permanente devido a caixa d’agua. Os detalhes geométricos da laje estdo dispostos na Figura

36.
Figura 36 - Detalnamento geométrico da laje de suporte do reservatorio.
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Fonte: Do autor (2023).

Na Tabela 5 estdo descritos todos os carregamentos atuantes no elemento estrutural e as

respectivas combinagdo ultima normal e combinacdo rara de servico utilizadas para o

dimensionamento.

Tabela 5 - Carregamentos atuantes na laje e combinacdo de acoes.

Descrigéo Tipo Valor Fonte ELU ELS
¢ PO | enim?) (KN/m?) | (kN/m?2)
Peso praprio - OLIVEIRA e
Vigotas Permanente 1,29 ANGIACOMO (2023)
Peso proprio -
Chapa OSB Permanente 0,01 LP ® (2012)
. 4,04 2,95
PESOProprio - oo manente 0,65 NBR 6120 (2019)
Reservatorio
Sobrecargade . isvel 1,00 NBR 6120 (2019)
manuteng&o

Fonte: Do autor (2023).
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O dimensionamento ocorreu de maneira analoga a uma viga biapoiada, sendo a vigota
responsavel por suportar um carregamento relacionado a sua largura de influéncia - calculada
sendo 20 centimetros. A Figura 37 apresenta um resumo do dimensionamento da laje. Destaca-
se que a estrutura de suporte sdo as paredes de log home. Essas estruturas ndo serao verificadas
no presente projeto. Sugere-se que esse dimensionamento seja abordado em temas de trabalhos

futuros.

Figura 37 - Dimensionamento completo da laje de vigotas em madeira

Flexio
M; (kN.cm) | oy (kN/em?) | £, 4 (kKN/em?) | Verificagdo
63.13 0.64 1,50 OK
Cisalhamento
V. T g (KN/em®) | £ (kKIN/cm?®) | Verificagdo
1,01 0.005 0.19 OK
Deslocamento
b, inst (€M) 8y inst,limite (€M) Verificagio
0.23 0.50 OK

Fonte: Do autor (2023).

Todos os elementos estruturais foram dimensionados, porém ndo houve qualquer
calculo referente as ligacdes. Esse detalhamento é imprescindivel para um projeto em estruturas
de madeira. No caso, tratando-se de um pré-projeto, visou-se apenas o dimensionamento das
pecas dos componentes estruturais. Propde-se que o estudo das ligacdes seja realizado em
trabalhos futuros.

Ainda sobre esse tema, recomenda-se que seja respeitada a rigidez das vinculagdes
admitidas para os célculos estruturais anteriores, visto que alteracbes podem promover

inversdes de esforcos ou aumento em sua magnitude, invalidando as verificacGes realizadas.

4.6  Estruturas de vedagao e projeto arquiteténico

Introduzindo-se no projeto arquitetbnico, os detalhes a serem elencados serdo
relacionados a estrutura de vedagio. E recomendado pela International Log Builder’s
Association (2000) que as paredes sejam formadas por toras de didmetro minimo de 20
centimetros. De acordo com Costa (2008), € recomendavel a utilizacdo de produtos tais como
vernizes ou tintas, a fim de proteger a madeira de umidade e agentes bioldgicos, potenciais

causadores de patologias. Entre as toras, ainda segundo o autor, € admitido o uso de selantes
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para potencializar a estanqueidade da edificacdo. Portanto, atendeu-se as recomendacdes quanto

ao selante tanto para a ligacdo entre as toras quanto para a ligacdo entre as toras e as cantoneiras

A Figura 38 mostra o detalhamento da posi¢cdo das toras de madeira e uma vista da parede

lateral da Sala de Oragéo.

Figura 38 - Detalhamento de uma parede em log home.
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Legenda: O espacamento significa a folga entre a tesoura e as cantoneiras a fim de manter
a premissa de trelica isostatica.

Fonte: Do autor (2023).

Observou-se, ainda a respeito das conexdes entre os elementos, que a utilizagdo de faces

planas entre as paredes e os pilares ndo promovia integracdo satisfatoria. Nesse caso, pensou-

se em realizar recortes nas toras de madeira componentes da log wall de maneira a promover

um melhor encaixe com os elementos estruturais verticais (Figura 39). Essa configuracao

reduziu o consumo de selante em 50%.

Figura 39 - Conexao entre as toras de madeira horizontais e os pilares.

.20

(a1

20

A

20

0,

Zﬁg

A

SELANTE

20

TES

]

{‘1@

SELANTE

> <f* o <

DEPOIS

Fonte: Do autor (2023).

40



Nas tesouras de fachada de frente, de fundos e aquela que divide o ambiente de
celebracdo dos ambientes de fundos foram projetados vidros nas areas entre as diagonais e
montantes. Essa estratégia foi utilizada com o objetivo de melhorar o isolamento térmico e
acustico dessas areas, permitindo a entrada de luz natural. Pode-se observar o0 modelo dessas

tesouras na Figura 40.

Figura 40 - Detalhe da vedacao nas tesouras.
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Fonte: Do autor (2023).
Para a instalacdo das portas e janelas, aproveitou-se das faces planas das madeiras
constituintes da parede para evitar cortes adicionais. Dessa forma, sdo necessarios apenas
ajustes nos comprimentos das toras posicionadas em uma mesma altura da esquadria. O

detalhamento da instalacdo das esquadrias pode ser observado na Figura 41.

Figura 41 - Instalacdo de esquadrias em paredes de log home.
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Fonte: Do autor (2023).

O projeto arquitetonico completo localiza-se no Apéndice B deste estudo. Contempla-
se, no documento, o0s seguintes desenhos técnicos: planta humanizada (1) com o objetivo de
fornecer uma perspectiva espacial e de ocupacdo dos ambientes; planta baixa (2), responsavel
por permitir a visualizacdo das dimensbes dos ambientes, das esquadrias, das rampas, dos
degraus e demais elementos necessarios para a construcédo da edificacdo; diagrama de cobertura
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(3), no qual é possivel observar as dimensdes do telhado, sua composi¢édo material e inclinacéo;
planta de locacdo (4), a qual concede uma visualizagdo da projecdo horizontal da edificacéo
sobre o terreno; cortes transversal e longitudinal (5 e 7), responséaveis por fornecer detalhes
construtivos e dimensdes verticais dos elementos; fachada (6), ilustracdo da fachada principal
da edificacdo; detalhamento dos contraventamentos (8) com o objetivo de fornecer informacdes
construtivas do elemento estrutural; detalhamento da tesoura (9), responsavel por fornecer as
dimens6es dos elementos constituintes, espacamento entre tercas, caibros e ripas e; isometria
dos pérticos (10), a qual possibilita uma visualizacdo em trés dimensdes do distanciamento
entre os porticos principais da edificagéo.

Ressalta-se que a planta humanizada ndo substitui o projeto de layout e mobiliario.
Trata-se de uma representacdo meramente ilustrativa, com finalidade de permitir acompreensao
do uso de cada ambiente.

Estima-se que no projeto elaborado tenha sido utilizado o volume de cerca de 54 metros
cubicos de madeira. Esse valor, levando em consideragdo a densidade aparente da espécie
utilizada nos célculos (860 kg.m™), sugere uma massa total de 46,5 toneladas de madeira
Perobinha. Segundo a afirmacdo de Klock (2005), 50% da massa componente da madeira é
constituida de carbono, portanto, estima-se que nessa edificacdo seriam estocadas cerca de 23

toneladas desse elemento.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel elaborar o projeto arquitetdnico para a edificacdo para fins religiosos em
estrutura de madeira. O projeto contempla a utilizagdo de um sistema hibrido entre estrutura
porticada e sistema de vedacdo no modelo log home. Foram elaborados os desenhos técnicos
exigidos na composicdo de um projeto de arquitetura, sendo eles: planta baixa, diagrama de
cobertura, cortes transversal e longitudinal, fachada, planta de locacdo e desenhos de
detalhamentos.

Na elaboracdo do projeto estrutural foi possivel dimensionar os elementos da estrutura
portante da edificacdo, composta por pecas serradas e rolicas de madeira. O dimensionamento
foi realizado para as tergas, tesouras, pilares e para a laje de sustentacdo do reservatorio de
acordo com as exigéncias normativas brasileiras.

E necessario enfatizar que os estudos elaborados ndo sdo suficientes para o pleno
funcionamento da edificacdo, sendo necessario projetos de outras especialidades.

Prop0e-se como tema para trabalhos futuros:

e Anadlise estrutural do sistema de vedacdo em log home;

e Elaboracdo dos demais projetos necessarios para o bom funcionamento da edificacéo,
tais como: projeto de instalacGes elétricas, de instalac6es hidraulicas, de instalacdes de
esgotamento sanitario, de &guas pluviais, luminotécnico, de layout, mobiliario e de
segurancga contra incéndio e panico;

e Dimensionamento e detalhamento das ligagdes;

e Auvaliacdo do conforto térmico e acustico da edificacao.
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APENDICE A - DIAGRAMAS DE CORPO LIVRE E DE ESFORCOS
SOLICITANTES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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Diagrama de esforco cortante — Portico (kN):
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