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Resumo do Projeto de Graduagédo apresentado ao corpo docente da UFRJ/Macaé como parte
dos requisitos para obtencéo do grau de Engenheira Civil

Projeto Estrutural de Edificio Residencial em Estrutura de Madeira
Renan Baptista Arantes
Julho de 2017
Orientador: Esdras Pereira de Oliveira
Curso: Engenharia Civil

RESUMO

A industria da construcdo civil exerce forte impacto sobre 0 meio ambiente. Na area
estrutural, sdo varias as etapas em que 0s materiais utilizados interferem negativamente no meio
ambiente. Biomas sdo destruidos para a extragdo da matéria prima, e a fabricacdo de cimento e
metais depende de processos térmicos, normalmente com a utilizacdo de combustiveis fosseis.
Também é grande a perda de material na execucdo das estruturas e o excesso de residuos ndo
reciclados apds o término da obra.

Existe também a necessidade de modernizacdo do setor, uma vez que a industria da
construcdo civil € uma area predominantemente artesanal e rudimentar se comparada a outras
areas da engenharia. No Brasil, a grande maioria das construcdes € feita em estruturas de
concreto armado, caracterizando o pais como parte deste cenario antiquado e nao sustentavel.
A partir da necessidade de modernizacao do setor e da crescente preocupacdo ambiental, surge
como alternativa a construgdo estruturada em madeira. Sua utilizagdo permite uma maior
agilidade nos processos construtivos e substitui materiais com grande impacto sobre o meio
ambiente.

Este trabalho tem como objetivo o dimensionamento de um edificio residencial de quatro
pavimentos utilizando uma estrutura convencional de madeira, mostrar a viabilidade técnica de
se construir com este tipo de material, e tambem apresentar a revisao bibliografica de um projeto

de estrutura de madeira.

Palavras chaves: Estrutura de madeira, Dimensionamento, Andlise Estrutural.
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Structural Design Of Residential Building in Wood Structure
Renan Baptista Arantes

Julho, 2017

Advisor: Esdras Pereira de Oliveira
Course: Civil Engineering

ABSTRACT:

The construction industry has a strong impact on the environment. In the structural area,
there are several steps in which the materials used interfere negatively with the environment.
Biomes are destroyed for the extraction of the raw material, and the manufacture of cement and
metals depends on thermal processes, usually with the use of fossil fuels. There is also great
loss of material in the execution of the structures and excess of non-recycled waste after the
work is finished.

There is also a need for modernization of the sector, since the construction industry is a
predominantly artisanal and rudimentary area compared to other areas of engineering. In Brazil,
the vast majority of constructions are made of reinforced concrete structures, characterizing the
country as part of this old-fashioned and unsustainable scenario. Due to the need to modernize
the sector and to the growing environmental concerns, an alternative is the structured
construction of wood. Its use allows greater agility in the construction processes and replaces
materials with great impact on the environment.

This work has the objective of designing a four-story residential building using a conventional
wood structure, and showing the feasibility of building with this type of material, and also to
present the bibliographic review of a wooden structure project.

Keywords: Wood structure, Designing, Structural Analysis.
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SIMBOLOS

a) Letras romanas maiusculas

A area
A, area frontal efetiva
C consumo meédio de dgua por pessoa
C, coeficiente de arrasto
Cy consumo diario de 4gua
E, modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras
E..r modulo de elasticidade efetivo a compressdo paralela as fibras da madeira
Fgi .  valores caracteristicos das agdes permanentes
Fo1x Vvalor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinagao
Fyjx Vvalores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal
E, forca de arrasto
F, combinacdo ultima normal
Fy forga de dimensionamento
E. fator de rajada de vento
L momento de inércia em x
L, momento de inérciaemy
K parametro de flambagem
L distancia entre pontos de contengdo lateral
1
Ls comprimento de flambagem
M,;  momento solicitante de dimensionamento
M,;  momento solicitante de dimensionamento
M;;  momento fletor inicial
N nimero de pessoas no edificio
N,  carga critica normal
Ny  esforgo normal de dimensionamento
Ry reacao de apoio ou carga concentrada

Q carga distribuida devido ao peso proprio da caixa d’agua
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umidade padréo
velocidade basica do vento
modulo de resisténcia a flexo na diregdo x

maodulo de resisténcia a flexdo na direcao y

b) Letras romanas minusculas

S Q

(9}

fea
fena
fer
fa
fr
fm
fra
fe
fea
fen
fina
fo
fa

f wd
hin f

altura

coeficiente, largura

dimensdo da superficie de contato

distancia

excentricidade acidental

excentricidade complementar de fluéncia

excentricidade inicial

excentricidade inicial oriunda do momento devido a carga permanente
resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira

resisténcia de dimensionamento a compressao paralela as fibras da madeira
resisténcia a compressdo normal as fibras

tensao critica de compressdo associada a flambagem lateral com tor¢éo
resisténcia de dimensionamento

resisténcia caracteristica

resisténcia média

resisténcia normal de dimensionamento

resisténcia a tracdo paralela as fibras da madeira

resisténcia de dimensionamento a tracdo paralela as fibras da madeira
resisténcia a tracdo normal as fibras

resisténcia de dimensionamento a tracdo normal as fibras da madeira
resisténcia ao cisalhamento

resisténcia de dimensionamento ao cisalhamento

resisténcia de célculo a tracdo ou compressdo

altura de influéncia

raio de giragdo em x
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raio de giragédo emy

coeficiente (em geral)

coeficiente de correcdo
coeficiente de modificacéo
comprimento

dimenséo da edificagédo

dimenséo da edificagédo
comprimento de influéncia
coeficiente

parametro meteoroldgico

pressdo dindmica do vento

fator topografico

fator rugosidade do terreno e dimensdes da edificagcdo
fator estatistico

velocidade caracteristica do vento

cota

c) Letras gregas

B

Ym

coeficiente

coeficiente de correcao

coeficiente de seguranca, peso especifico

coeficiente de ponderacéo das resisténcias dos materiais
coeficiente de minoracgéo das propriedades da madeira
coeficiente de variagéo

indice de esbeltez

emprego matematico

massa especifica aparente

tenséo normal

tensado solicitante de compresséo paralela as fibras
tensdo de compressao normal solicitante

tensdo normal solicitante
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oyq tensdo de flexdo de dimensionamento devido ao momento solicitante

Omx,a tensdo devido ao momento solicitante na dire¢éo x

Omyq tensdo devido ao momento solicitante na direcdo y

T tensdo tangencial

Tq tensdo cisalhante de dimensionamento

T4,  tensdo cisalhante de dimensionamento na diregéo x

Tqy  tensdo cisalhante de dimensionamento na diregéo y

7 coeficiente de fluéncia

Yo;  fator de combinacdo para acbes variaveis

Y, fator de reducdo para acdes variaveis

Y,;  fator de reducdo para acdes variaveis

d) Siglas

CBCS

CLT

E.L.S.
E.L.U.
EMBRAPA
MAPA
MLC

OSB

UNEP

Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel
Cross Laminated Timber

Estados Limites de Servico

Estados Limites Ultimos

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Madeira Laminada Colada

Oriented Strand Board

United Nations Environment Programme
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com a United Nations Environment Programme (UNEP), o setor da construcao
civil é responsavel por aproximadamente 30% do total de emissdes de gases poluentes no
mundo. Uma parcela consideravel dessas emissdes é dada pelos processos de fabricacdo de
materiais como 0 cimento e 0 aco, uma vez que tais processos exigem uma enorme quantidade
de energia, muitas vezes proveniente de processos térmicos a partir do uso de combustiveis
fosseis.

Para um cenario mais sustentavel é interessante que o setor utilize cada vez menos
matérias primas ndo renovaveis. Essa é uma das formas em que a madeira se sobressai em
relagdo a outros materiais utilizados na construgéo civil. A utilizacdo da madeira como material
de construcdo atualmente é capaz de competir com outros materiais. A madeira também ¢é
aceitavel em termos ecoldgicos se baseada em técnicas de reflorestamento aliadas ao
desenvolvimento de produtos industrializados de madeira com minimizacéo de perdas (PFEIL,
2003).

Ao contréario dos materiais provenientes de processos emissores de gases poluentes e
causadores do efeito estufa, a madeira € um bem renovavel. Segundo dados do Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), a madeira € um bom mecanismo fixador de
carbono, uma vez que uma tonelada de madeira seca consome mais de 1,7 toneladas de dioxido
de carbono, incorpora 0,48 kg de carbono e libera 1,22 toneladas de oxigénio para a atmosfera
durante seu crescimento. Esse material possui baixa energia incorporada, ndo necessita de
energia ndo renovavel em sua producdo ou aplicacdo em obra, € naturalmente renovavel, e
guando extraido de forma responsavel, ndo compromete o0 meio ambiente.

E importante salientar a necessidade de bom senso e empregabilidade de préticas
responsaveis para producdo e consumo das matérias primas renovaveis oferecidas pelas
florestas. Uma solugdo para a extracdo responsavel de madeira é o manejo florestal. O manejo
florestal consiste na divisdo de uma determinada area em parcelas que serdo exploradas uma a
cada ano ao longo de ciclos que podem variar entre 25 e 35 anos. Essa pratica possibilita o

crescimento das arvores das parcelas nao exploradas enquanto arvores adultas sdo extraidas de
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outras parcelas. Existem manuais de extracao responsavel de madeira, disponiveis para consulta
e aprendizado para construtoras e empresas interessadas.

Em relacdo a economia, existem sistemas estruturais em madeira que competem com 0s
sistemas convencionais de aco e concreto armado. Construir com madeira nao €
necessariamente mais caro do que construir um edificio em concreto armado. A agilidade na
execucao de uma obra com as novas tecnologias de constru¢do em madeira é bastante elevada
e possibilita uma reducéo significativa em seu prazo de concluséo. Nesse tipo de construcao
existe a economia em relacdo a locagédo de equipamentos, transporte, armazenagem e reposicao
de materiais. Isso porque a constru¢cdo em madeira tende a ser realizada com estruturas pre-
fabricadas, o que possibilita maior agilidade no processo construtivo e reducao consideravel na
quantidade de residuos gerados.

No que se refere a realizacdo de grandes obras com madeira, as tecnologias desenvolvidas
nesse setor torna possivel tal empreendimento. Como exemplos dessas tecnologias, podem ser
citadas a Madeira Laminada Colada (MLC), o sistema Woodframe e a Madeira Laminada
Cruzada CLT (Cross Laminated Timber).

Exemplos de obras realizadas com tais sistemas sdo o Edificio Comercial Tamedia, sede
da empresa de midia suica Tamedia em Zurique (Figura 1.1), e o UBC Brock Commons,
edificio de residéncia estudantil da Universidade da Columbia Britanica, no Canada (Figura
1.2). No Brasil, exemplos de obras realizadas com a tecnologia MLC e sistema Woodframe s&o
0s projetos Casa Catucaba (Figura 1.3) e Micasa (Figura 1.4) realizados pela Rewood, e um dos
projetos do programa Minha Casa Minha Vida realizado em Curitiba pela empresa TecVerde
(Figura 1.5), respectivamente.

Tais empreendimentos evidenciam a tendéncia da busca por novos materiais e métodos
construtivos, principalmente com relacdo a preocupacdo ambiental e agilidade nos processos

de construcao.
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Zurique, Suica.

- Edificio Comercial Tamedia

Figura 1.1

Canada.

— UBC Brook Commons,

Figura 1.2
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Figura 1.4 — Micasa, S&o Paulo, Brasil.
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o projeto estrutural de um edificio
residencial de quatro pavimentos utilizando o sistema estrutural convencional de pilar, viga e
laje em madeira. Este trabalho contempla o anteprojeto (definicdo de sistema estrutural,
materiais a serem utilizados e o sistema construtivo) e o dimensionamento (verificacdo da
estrutura quantos aos esforcos e defini¢do das dimensdes dos elementos). N&o serd abordado
nesse trabalho o dimensionamento das ligagdes e das fundaces.

Como objetivo secundéario espera-se obter e difundir as caracteristicas, vantagens e
desvantagens do uso da madeira como material estrutural, além de apresentar a revisao

bibliografica sobre o tema.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A industria da construcdo civil no Brasil carece de inovaces no que diz respeito a
métodos construtivos, controle de desperdicios e sustentabilidade. Apesar de pouco utilizada
no pais, a madeira apresenta-se como uma alternativa eficiente para tais questdes quando usada
como material estrutural. Este trabalho ndo propde a substituicdo do concreto armado ou ago,
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principais materiais usados na execugéo de estruturas, mas visa evidenciar a viabilidade de se
construir com madeira e apresentar suas vantagens em relacdo a outros materiais.

Com este trabalho espera-se também uma maior capacitacdo do autor no que se refere a
execucdo de projetos estruturais. O desenvolvimento completo de um projeto estrutural
auxiliara o autor a fixar e aprimorar os contetidos das disciplinas de estruturas adquiridos na

graduacéo.

1.4 METODOLOGIA

O projeto é baseado em pesquisas bibliograficas com foco em dissertacdes, livros e
publicacbes com o objetivo de adquirir informacdes sobre estruturas de madeira e sua
concepcao para o dimensionamento de edificagdes, sendo o principal PFEIL (2003).

Ao longo do trabalho, serdo apresentados todos os dados utilizados para o
dimensionamento da estrutura, isto é, as plantas, catdlogos com especificacdes de elementos,
normas, etc.; de forma a esclarecer todos os passos da elaboracdo da memaria de calculo.

O modelo estrutural sera desenvolvido com auxilio de programa de analise estrutural, e as
verificagGes no E.L.U. e E.L.S. serdo realizadas por meio de planilhas. Serdo utilizados também
os softwares Excel, AutoCad, e outros que se facam necessarios.

A fim de atender os objetivos propostos, a estruturacdo do trabalho se da conforme
apresentado abaixo.

O capitulo 1 apresenta a introducéo, a contextualiza¢do do tema, o objetivo, a justificativa,
a metodologia e a estruturacdo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta o projeto do edificio, suas caracteristicas, o sistema estrutural e a
descricdo de cada elemento.

No capitulo 3 é realizada a modelagem estrutural, apresentando os modelos estruturais
elaborados no programa, secdes transversais e condi¢des de contorno adotadas.

O capitulo 4 apresenta o célculo e aplicacdo das cargas verticais e horizontais sobre o
edificio.

No capitulo 5 é realizada a analise estrutural, com as verifica¢des dos elementos estruturais
segundo os E.L.U. e E.L.S.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes e consideragdes finais, com resultados e
informacdes relevantes ao desenvolvimento do projeto; consideragfes sobre a viabilidade da

aplicacdo do sistema estrutural; e recomendacdes para trabalhos futuros.
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Referéncias Bibliograficas — serdo apresentadas as bibliografias consultadas para a

realizacdo do trabalho.

2. DESCRICAO DA ESTRUTURA

A planta de arquitetura foi baseada no modelo arquitetonico apresentado por SALLES
(2016). O edificio possui area de implantagcdo de 296 m?, incluindo quatro apartamentos de 62

m2, subdivididos em dois quartos um banheiro, sala, cozinha e area de servico, conforme Figura
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Figura 2.1 — Planta de arquitetura para o edificio residencial, (SALLES, 2016).

A Figura 2.2 apresenta a planta de arquitetura com os eixos definidos para os cortes da

arquitetura. A Figura 2.3 e a Figura 2.4 apresentam os cortes de arquitetura.
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2.1 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

A estrutura do edificio serd executada segundo o modelo convencional de pilar, viga e
laje em madeira. O sistema estrutural sera constituido de grelhas planas para o piso, onde as
vigas secundarias (vigas de piso) sdo apoiadas sobre as vigas principais, e estas sobre os pilares.

As vigas de piso sdo responsaveis pela transferéncia das cargas verticais para as vigas
principais. As vigas principais transferem as cargas para os pilares, e estes para a fundagédo. A
Figura 2.5 mostra um esquema simplificado do sistema de grelhas planas para o piso, e a Figura
2.6 a Figura 2.10 mostram exemplos reais de obras executadas segundo esse modelo de

edificacéo.
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Figura 2.7 — Vigas de piso apoiadas sobre vigas principais.
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Figura 2.8 — Estrutura de madeira.

Figura 2.10 - Execucdo de estrutura de madeira.

O funcionamento das ligacOes entre os elementos de estruturas de madeira costuma se

assemelhar ao funcionamento de uma rétula. Isso porque os métodos utilizados para as ligacdes
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entre as pecas produzem ligacBes deforméveis. Dessa forma, para que se garanta a
indeslocabilidade da edificacdo quando sujeita a cargas horizontais como o vento, se faz
necessario o uso de sistemas de contraventamento na estrutura.

O contraventamento pode ser feito com o uso de paredes diafragma, cabos de
contraventamento, maos-francesas, contraventamento em X ou K, entre outros. A Figura 2.11
a Figura 2.14 apresentam exemplos de sistemas de contraventamento aplicados em estruturas

de madeira.

Figura 2.12 — Contraventamento em X.
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Figura 2.14 — Cabos de contraventamento.

Para as cargas horizontais provenientes da acdo do vento sobre o edificio em estudo, serdo
utilizadas maos-francesas em todas as ligacdes viga-pilar da estrutura, para as duas direcdes,
conforme mostra a Figura 2.15. Vale ressaltar que este modelo de méos-francesas foi adotado
devido ao fato de as ligacbes viga-pilar nesse sistema serem consideradas como flexiveis, ou
seja, aproximam-se do funcionamento de uma rétula. Neste caso, a estabilidade lateral do

edificio é garantida pelo sistema de contraventamento adotado.
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Figura 2.15 — Modelo de méos-francesas adotado para o edificio.

2.2 ELEMENTOS COMPONENTES DA ESTRUTURA

2.2.1 PAREDES

Para o fechamento externo e para as divisorias internas do edificio serdo utilizadas placas
OSB (oriented strand board), gesso acartonado e placas cimenticias fixadas por meio de perfis
metalicos, formando painéis. Os painéis sdo constituidos por elementos metalicos verticais
(montantes) e horizontais (guias), ndo exercem funcéo estrutural e seu dimensionamento néo é
estudo deste trabalho, sendo apenas considerado para efeitos de céalculo de cargas permanentes
devido ao peso préprio das paredes.

A escolha do material utilizado para fechamento externo e para divisorias internas é
determinada conforme o ambiente em que se encontra. Para o fechamento externo do edificio
adotou-se placas OSB e placas cimenticias, enquanto para as paredes internas de areas secas
optou-se pelo gesso acartonado e para areas molhadas a placa cimenticia. A Figura 2.16
apresenta os ambientes com as paredes para cada situacdo, e a Figura 2.17 apresenta um
exemplo dos painéis que compdem as paredes bem como de seus elementos constituintes. As

especificacOes dos materiais se encontram no Anexo A.
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LEGENDA

[l Parede TIPO 1
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Figura 2.16 — Tipos de paredes diferenciados por ambiente.

Figura 2.17 — Placas OSB e placas cimenticias. (SALLES, 2016)
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2.2.2 SISTEMA DE LAJES

O sistema de lajes adotado para o edificio consiste de placas OSB revestidas com placas
cimenticias, retiradas do catalogo do fabricante que se encontra no Anexo A, onde se encontram
as especificacdes do painel. A placa OSB confere leveza a estrutura e possui facil instalacéo, e
a placa cimenticia é favoravel a utilizacdo em &reas molhadas, uma vez que é mais resistente a
umidade. Optou-se pela utilizacdo conjunta dos materiais para todas as lajes do edificio a fim
de conferir uniformidade ao processo construtivo. A Figura 2.18 apresenta as principais

especificagoes.

Tipo de painel

Espessura

Dimensdes

Peso

Carga maxima

{mm)

(m)

(kg/m?)

(kg/m?)

1,20 x 2,50
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500

Figura 2.18 — Especificacdes dos painéis de laje. (SALLES, 2016)

2.2.3 ESCADAS

As escadas do edificio sdo estruturadas em madeira da mesma espécie que os demais
elementos da estrutura, com placas OSB para o0s degraus e espelhos. As escadas sdo construidas
a partir de vigas inclinadas sobre as quais sdo apoiados 0s degraus, enquanto 0s patamares entre
pavimentos sdo apoiados sobre pilaretes de madeira. Na secdo 4.1.3 é abordado em mais
detalhes a geometria da escada adotada.

A Figura 2.19 mostra exemplos de escadas com vigas inclinadas de madeira, e a Figura
2.20 mostra um exemplo de patamar de escada apoiado sobre pilares de madeira.
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Figura 2.19 — Escadas de madeira.

Figura 2.20 — Patamares da escada apoiados sobre pilares de madeira.

2.2.4 CONTRAVENTAMENTO

A estabilidade da edificagdo tendo em vista as a¢des horizontais (por exemplo, 0 vento)
e os efeitos de imperfeicbes como desalinhamento dos pilares em sistemas estruturais
aporticados, depende da rigidez das ligacOes viga-pilar. Nos sistemas estruturais para
edificacBes em que as ligagcOes viga-pilar sdo flexiveis, o contraventamento é essencial para
restringir o movimento lateral dos pilares e assim impedir a sua flambagem precoce (PFEIL,
2003).

O presente trabalho considera flexivel todas as ligacGes entre os elementos estruturais do
edificio, fazendo-se essencial a adocdo de um sistema eficiente de contraventamento. Nas
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estruturas de madeira os contraventamentos podem ser feitos por meio de paredes diafragma,
trelicados em X ou méos-francesas.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo de maos francesas em todas as ligacGes viga-pilar
da estrutura de forma a garantir a estabilidade do edificio, conforme mostra a Figura 2.15. E
importante salientar que as ligagdes méo-francesa-viga e méo-francesa-pilar no edificio em

questdo também sao rotuladas.

2.2.5 COBERTURA

A cobertura do edificio residencial foi considerada com inclinagéo de 15% para o interior
da edificacdo, com o fechamento feito com telhas metalicas. Foi considerada uma platibanda
de um metro de altura em todo o perimetro da cobertura, de modo a protegé-la e ornamentar o

edificio. A Figura 2.21 apresenta a planta de cobertura do edificio em andlise.

platlbanda h=1,00 m h=4,50m platlbanda h=1,00 m

Al ABLAT]
——
ovglten

[T Calxa rasua;
—— S0

w o=y epuegpe|d

platbanda k=1,00 m

P -
e —

w QL= epuegje|d

platibanda r=1,00 m

platibanda h=1,00 m platlbanda h=1,00 m

Figura 2.21 — Planta de cobertura. (SALLES, 2016)
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3. MODELAGEM ESTRUTURAL

Este capitulo apresenta as propriedades dos elementos estruturais e 0 modelo estrutural
desenvolvido para o edificio residencial em estudo sob as a¢fes das cargas atuantes sobre a

estrutura.

3.1 PROPRIEDADES

Para os elementos componentes da estrutura (pilares, vigas, vigas de piso e méaos-
francesas) optou-se pela utilizagcdo da tecnologia de MLC. Tal escolha tem como base as
diversas vantagens que essa tecnologia apresenta quando comparada as pecas tradicionais de
madeira macica serrada.

A madeira serrada é vendida em se¢des padronizadas, limitadas pelas dimensdes das
arvores das quais a madeira é obtida. J& a MLC permite a confeccdo de pecgas de grandes
dimens@es, uma vez que as pecas sdo produzidas a partir da colagem de laminas de madeira
selecionada com adesivos sob pressdo. Outras vantagens da MLC séo a possibilidade de formas
livres, alta resisténcia ao fogo, nimero menor de ligagdes em relagdo as estruturas de madeira
feitas com pecas macicas, leveza, facilidade de montagem, matéria-prima renovavel e baixa
energia para fabricacéo.

A espécie de madeira utilizada no edificio em estudo é a Eucalyptus saligna. De acordo
com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), vinculada ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a Eucalyptus Saligna esta entre as espécies de
eucalipto mais plantadas no pais, em funcao de suas caracteristicas.

3.1.1PROPRIEDADES MECANICAS DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA
A NBR 7190 (1997) fornece uma tabela com os valores médios de resisténcia e médulo
de deformacdo longitudinal, para a umidade padrdo U = 12% para madeiras dicotiledoneas

nativas e de reflorestamento. A Tabela 3.1 apresenta as propriedades da espécie de madeira

Eucalyptus saligna:
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Tabela 3.1 - Propriedades da Eucalyptus saligna.

Nome Nome Papar (12%) fe fe fin fo E.
Comum Cientifico (kg/m?®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
] Eucalyptus
Eucalipto ) 731 46,8 95,5 4,0 8,2 14933
saligna
onde:

Papar(12%) — Massa especifica aparente a 12% de umidade;

fe — resisténcia a compressdo paralela as fibras;

ft — resisténcia a tracao paralela as fibras;

fin — resisténcia a tracdo normal as fibras;

fo — resisténcia ao cisalhamento;

E. —mddulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséao paralela as
fibras.

Os valores apresentados na Tabela 3.1 sdo valores médios e devem ser transformados em
valores de dimensionamento. Essa transformacéo é feita com o uso do coeficiente de variacédo
de resisténcia &, coeficiente de minoracao das propriedades da madeira y,, e do coeficiente de
modificacdo k,,,4, que leva em conta as influéncias ndo consideradas por y,,. As proximas
secOes apresentam os valores de cada um desses coeficientes de correcédo das resisténcias da

madeira.

3.1.1.1 Coeficiente de Variacdo de Resisténcia §

De modo geral, admite-se que as resisténcias das madeiras tenham distribuicdes normais.
O valor representativo basico adotado é a chamada resisténcia caracteristica inferior,
correspondente ao quantil de 5% da distribuicdo de resisténcias (NBR7190, 1997). Assim, a
resisténcia caracteristica de um material é dada pela expressdo (3.1.1):

fi = fin(1 — 1,645 6) (3.1.1)

onde:
fi  —resisténcia caracteristica do material;
fm —resisténcia média do material;

6  —coeficiente de variacdo das resisténcias.
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De modo geral, lotes homogéneos de materiais apresentam coeficientes de variacdo
inferiores a 15%. Porém devido ao fato de ndo se conhecer valores experimentais efetivos para
0 caso das madeiras, a norma adota um valor para o coeficiente de variagdo § igual a 18% para
esforgos normais e 28% para cisalhamento. Dessa forma tem-se o valor de f;, para resisténcia a
esforcos normais e de cisalhnamento dados pelas expressoes (3.1.2) e (3.1.3) respectivamente.

fi. = 0,70 f,, (3.1.2)
fi = 0,54 f,, (3.1.3)

3.1.1.2 Coeficiente de Minoracédo da Resisténcia y,,

A NBR 7190 (1997) apresenta os valores do coeficiente de minoragédo da resisténcia da
madeira de acordo com os esforcos atuantes sobre o material e de acordo com o estado limite a
ser verificado, conforme o descrito abaixo:

e E.L.U. decorrentes de tensdes de compressdo paralela as fibras: y,,. = 1,4;
e E.L.U. decorrentes de tensdes de tracdo paralela as fibras: y,,, = 1,8;

e E.L.U. decorrentes de tensbes de cisalhamento paralelo as fibras: y,,,, = 1,8;
e E.LS.y, =10.

3.1.1.3 Coeficiente de Modificacao k4

O coeficiente de modificacéo k,,,, € dado pela equacéo (3.1.4):
kmoa = Kmoa,1-Kmod,2- Kmoa,3 (3.1.4)
onde:
kmoa1 — coeficiente que leva em conta a classe de carregamento e o tipo de material
empregado;
kmoa 2 — coeficiente que leva em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado;
kmoa 3 — coeficiente que leva em conta a incidéncia de defeitos na peca de madeira.

A NBR 7190 (1997) fornece tabelas com os valores para os coeficientes de modificacdo
de acordo com a classe de carregamento, com a classe de umidade e com o tipo de madeira
utilizada.

As classes de carregamento sdo definidas de acordo com o tempo de duragédo da agéo da
variavel principal, e sdo apresentadas na Tabela 3.2.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de k,,,4 ; fornecidos pela norma.
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Tabela 3.2 — Classes de carregamento

Periodo acumulado de tempo de atuagdo

Classe da carga variavel de base de uma
combinacgéao de agdes
Permanente Vida Util da construcéo
Longa duragéo Mais de 6 meses

Média duracéo

1 semana a 6 meses

Curta duracéo

Menos de uma semana

Duragéo instantanea

Muito curta

Tabela 3.3 — Valores de ky,0q 1 Segundo a NBR 7190 (1997).

Classes de carregamento

Tipos de madeira

Madeira serrada
Madeira laminada colada

Madeira compensada

Madeira recomposta

Permanente 0,60 0,30
Longa duracéo 0,70 0,45
Média duracdo 0,80 0,65
Curta duragéo 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

As classes de umidade sdo definidas de acordo com a umidade relativa do ambiente e

grau de umidade da madeira, e sdo apresentadas na Tabela 3.4.

A Tabela 3.5 apresenta os valores de k,,,4 » fornecidos pela norma.
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Tabela 3.4 — Classes de umidade

) ) Grau de umidade da
_ Umidade relativa do ] o
Classe de umidade ) madeira (equilibrio com o
ambiente U gmp

ambiente)
1 (padrao) < 65% 12%
2 65% < Ugmp < 75% 15%
3 75% < Ugmp < 85% 18%

85% < Ugmp, durante
4 o amb > 250
longos periodos

Tabela 3.5 — Valores de k44 > Segundo a NBR 7190 (1997).

Madeira serrada
Classes de umidade | Madeira laminada colada | Madeira recomposta
Madeira compensada
(1) e (2 1,0 1,0
3 e 0,8 0,9

A Tabela 3.6 apresenta os valores de kmod3 segundo a NBR 7190.

Tabela 3.6 - Valores de k,,,, 3 Segundo a NBR 7190 (1997).

Produto de madeira | Tipo de madeira Categoria Kinoas
o 12 categoria 1,0
Dicotileddneas i
Serrada 22 categoria 0,8
Coniferas 12 ou 22 0,8

2
_ 1% ou 22 —peca curva | 1,0 — 2000 (Z)
Laminada e colada Qualquer t

12 ou 22 — pecga reta 1,0

Onde t € a espessura da lamina da madeira e r o raio de curvatura minimo.

Para o edificio em analise adotou-se que os elementos estruturais sdo de madeira laminada
colada sob carregamento de longa duracéo (k,,,q1 = 0,7). Considerou-se que o edificio sera
construido em localidade com umidade média de 60%, sendo classificado, portanto como classe
de umidade 1 (k04> = 1,0). Tendo em vista que a madeira laminada e colada € um elemento

estrutural mais industrializado, considerou-se que as pecas retas de madeira séo classificadas
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como madeira de 12 categoria (k043 = 1,0). Aplicando-se a equagéo (3.1.4) obtém-se o
coeficiente de modificagéo k,,,q = 0,7.

Definidos os coeficientes acima, as resisténcias de dimensionamento sdo dadas pela
equacéo (3.1.5).

fa = kmod)j:_k (3.1.5)

w

Os valores de dimensionamento para as propriedades da madeira Eucalyptus Saligna sdo

mostrados na Tabela 3.7:

Tabela 3.7 - Valores de dimensionamento para as propriedades da Eucalyptus Saligna.

Nome o Papar (12%) fea fta fena fra Ecer
Nome cientifico
comum (kg/m®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
) Eucalyptus
Eucalipto ) 731 16,471 | 26,142 | 1,408 1,72 10450
Saligna
onde:

Papar120) — Massa especifica aparente a 12% de umidade;

fea — resisténcia de dimensionamento a compressao paralela as fibras;

fta — resisténcia de dimensionamento a tracdo paralela as fibras;

find — resisténcia de dimensionamento a tracdo normal as fibras;

fva — resisténcia de dimensionamento ao cisalhamento;

Ecer —modulo de elasticidade efetivo a compressao paralela as fibras da madeira.

3.1.2 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA

Em relacdo a geometria das pecas, devem ser utilizadas secdes que resistam aos esforcos
na estrutura causados pela aplicacdo das combinagfes de carregamentos segundo os Estados
Limites Ultimos e de Servigo. As secdes utilizadas para cada um dos elementos da estrutura s3o
mostradas na Tabela 3.8, e os calculos das propriedades referentes as suas geometrias sao

apresentados a sequir.
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Tabela 3.8 — Se¢des transversais dos elementos da estrutura.

Designacéo Secdo Base (cm) | Altura (cm)
Pilar Retangular 30,00 30,00
Viga Retangular 20,00 30,00
Mé&o francesa Retangular 10,00 10,00
Vigas de piso do pavimento tipo | Retangular 7,50 22,50
Vigas de piso da cobertura Retangular 5,00 12,50
Pilaretes da escada Retangular 7,5 7,5

A Tabela 3.9 resume as propriedades referentes a geometria dos elementos componentes

da estrutura.

Tabela 3.9 — Propriedades geométricas dos elementos componentes da estrutura.

Propriedade | Unidade | Pilar Viga Mao- Vigas de piso Pilaretes
francesa | Tipo | Cob. | daescada
A cm? 900,00 | 600,00 | 100,00 | 168,75 | 62,50 56,25
x cm* 67500,00 | 45000,00 | 833,33 | 7119,14 | 813,80 263,67
I, cm* | 67500,00 | 20000,00 | 833,33 | 791,02 | 130,21 | 263,67
iy cm 8,66 8,66 2,89 6,50 3,61 2,17
Ly cm 8,66 5,77 2,89 2,17 1,44 2,17
d, cm 15,00 15,00 5,00 11,25 6,25 3,75
d, cm 15,00 10,00 5,00 3,75 2,50 3,75
w, cm3 4500,00 | 3000,00 | 166,67 | 632,81 | 130,21 70,31
w, cm3 4500,00 | 2000,00 | 166,67 | 210,94 | 52,08 70,31
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3.2 GEOMETRIAS DO MODELO

A estrutura foi modelada em pdrticos constituidos por barras com se¢des definidas na
Tabela 3.8. Com relacgéo as condicdes de vinculagédo entre os elementos, todas as ligacGes foram
consideradas rotuladas. Os apoios da estrutura foram considerados como apoios de segundo
género.

A Figura 3.1 apresenta a planta baixa do edificio com a identificacdo dos pilares e vigas
da estrutura. A Figura 3.2 apresenta os eixos, definidos de acordo com 0s porticos que serdo

analisados na estrutura.

P1 Vi P2 V2 P3 3 P4 V4 P5 3 P&

V25
e
V29
e
V33
var
e
Vi1
e
V45

P9
P7 v P8 - v P10 ve P11 V10 P12

V26
H
V30
\4
V34
1
Was
H
V42
e
V46

P15
P13 Vi1 P14 Vi Vi3 P16 Vi P17 Vvis P18
ﬁ\
5 1 5 1 8 Ve _Jlg 1 g 1 3
> > > = = =
P20 P21
P19 V17 w18 | P22 V19 P23 V20 P24

V28
LN
V32
e
Vag
V40
e
Va4
LN
V48

P25 P26 P27 P28 P29 P30
— Va1 a2z V23 Va4 1

Figura 3.1 — Identificacdo das vigas e pilares.
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Figura 3.2 — Sistema de eixos adotados.

Conforme explicado anteriormente, foram adotadas maos-francesas na estrutura como
sistema de contraventamento do edificio. Nos pavimentos tipo, as maos-francesas foram
alocadas em todas as ligagcOes viga-pilar, com suas extremidades a 1 m de distancia tanto na
direcdo horizontal quanto na direcdo vertical das ligacdes, conforme mostra a Figura 3.3. No
pavimento da caixa d’agua, devido a altura reduzida, estas foram alocadas a 1 m ou a 0,75 m
de distancia na direcdo horizontal das ligagcdes viga-pilar, e a 0,75 m de distancia na direcdo
vertical das ligagdes, conforme mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.3 - Méo-francesa nos pavimentos tipo.
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Figura 3.4 — Mao-francesa no pavimento da caixa d’agua.

A Figura 3.5 a Figura 3.12 apresentam os porticos a serem analisados no modelo
estrutural nas duas direcOes e, a Figura 3.13 mostra um esquema tridimensional da estrutura

modelada.
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Figura 3.5 — Portico no eixo A.
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Figura 3.6 — Portico no eixo B.

47



Y @ 7 ?
2 N N N
N AN N QA
2\ N Vv NN
N AN A N Qs A
4 NV NN
N AN AN AN/
4 N V NN

|
W Viga 20 x 30 Pilar 30 x 30 ™ M&o-francesa 10 x 10
Figura 3.7 — Portico no eixo C.
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Figura 3.8 — Portico no eixo D.
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Figura 3.10 — Pdrticos nos eixos 1 e 6.
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Figura 3.11 — Porticos nos eixos 2 e 5.
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Figura 3.12 — Pdrticos nos eixos 3 € 4.
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Figura 3.13 — Estrutura tridimensional.

4. CARREGAMENTOS

Para a andlise estrutural do modelo, foram adotados valores de acordo com as normas
NBR 6120 (1980) — Cargas para o célculo de estruturas de edificagdes, e NBR 6123 (1988) —
Forgas devido ao vento em edificagdes, para carregamentos devido a agdes permanentes e acoes

variaveis.

4.1 ACOES PERMANENTES

As acles permanentes sdo dadas pelo peso proprio dos elementos estruturais modelados
e elementos estruturais ou construtivos ndo modelados como paredes, pisos, escadas, caixas

d’agua e telhado. As cargas devido a cada um dos elementos Sa0 apresentadas a seguir.
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4.1.1 PESO PROPRIO DAS PAREDES

As cargas de peso proprio das paredes se diferenciam de acordo com o tipo de fechamento

adotado para cada ambiente, como apresentado no topico 2.2.1. A Figura 4.1 ilustra os tipos de

paredes adotados para cada ambiente.

QUARTO

SOBE

COANHA

LEGENDA
[l Parede TIPO 1
[ Parede TIPO 2
[ Parede TIPO 3

Parede TIPO 4

B Parede TIPO 5

Figura 4.1 — Tipos de paredes diferenciados por ambiente.

A Tabela 4.1 a Tabela 4.5 especificam as cargas devido ao peso préprio de cada um dos

tipos de parede.

Tabela 4.1 — Célculo de carga de peso préprio da parede TIPO 1.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?) | Massa (KN/m?)
Placa OSB 11,10 650,00 0,07
Gesso acartonado 15,00 700,00 0,11
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
La de vidro 100,00 10,00 0,01
Perfil metalico 0,05
Total 0,37
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Tabela 4.2 — Célculo de carga de peso proprio da parede TIPO 2.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m3) | Massa (KN/m?)
Placa OSB 11,10 650,00 0,07
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
L& de vidro 100,0 10,00 0,01
Revestimento 1,00
Perfil metalico 0,05
Total 1,33

Tabela 4.3 — Célculo de carga de peso préprio da parede TIPO 3.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?) | Massa (KN/m?)
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
L& de vidro 70,00 10,00 0,01
Revestimento 1,00
Perfil metélico 0,05
Total 1,29

Tabela 4.4 — Célculo de carga de peso préprio da parede TIPO 4.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?) | Massa (kN/m?)
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
L& de vidro 100,00 10,00 0,01
Perfil metalico 0,05
Total 0,24
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Tabela 4.5 — Célculo de carga de peso préprio da parede TIPO 5.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?) | Massa (KN/m?)

Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
L4 de vidro 100,00 10,00 0,01
Perfil metalico 0,05
Total 0,41

Os catalogos dos materiais adotados constam no Anexo A.

As cargas definidas para as paredes do edificio foram todas consideradas sem o desconto

das aberturas de portas e janelas. As paredes sobre as vigas principais tiveram suas cargas de

peso préprio aplicadas diretamente sobre as vigas que as suportam, como carga uniformemente

distribuidas ao longo do comprimento das vigas, enquanto as paredes localizadas no meio das

lajes tiveram suas cargas consideradas como uniformemente distribuidas sobre a area total da

laje. As paredes destacadas na Figura 4.2 sdo as paredes referentes a esse Ultimo caso.

332m

18

L2

] C

295m

L3

455m .

5,55m

A Tabela 4.6 apresenta os valores das cargas devido ao peso proprio das

Figura 4.2 — Paredes distribuidas sobre as lajes.

distribuidas nas lajes do apartamento.

paredes

54



Tabela 4.6 — Cargas de peso proprio das paredes distribuidas sobre as lajes.

Area das Cargadas | ., ] Carga
) Areadalaje =
Laje Parede paredes Paredes () distribuida
m

(m?) (KN) (KN/m2)
L1 Tipo 3 16,65 21,48 15,12 1,42
L2 Tipo 3 12,36 15,94 18,43 0,86
L3 13,42
L4 Tipo 3 8,40 10,84 16,37 0,66

A Figura 4.3 apresenta as cargas devido ao peso proprio das paredes em um dos

apartamentos do pavimento tipo, e a Figura 4.4 apresenta uma visao geral das cargas de peso

préprio das paredes em todo o pavimento tipo.

Figura 4.3 — Peso préprio das paredes no apartamento.
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Figura 4.4 — Peso préprio das paredes no pavimento tipo.

4.1.2 PESO PROPRIO DO PISO

Para as cargas de peso proprio do piso foram consideradas as cargas de peso préprio do
piso do pavimento tipo e peso préprio do forro da cobertura. As cargas do pavimento tipo e da
cobertura sdo diferentes, pois as vigas de piso possuem secdes e carregamentos diferentes.

A escolha da se¢do das vigas de piso esta relacionada a fatores como a carga de utilizacéo
da edificacdo, peso proprio do piso, peso préprio das paredes e comprimento do vdo. No caso
do pavimento tipo, as vigas de piso sdo dimensionadas para suportar as cargas permanentes
devido ao peso préprio das paredes internas dos apartamentos e as sobrecargas de utilizacédo
para edificios residenciais. J& no caso da cobertura, ndo existem paredes internas, e a sobrecarga
de utilizacdo de forros fornecida pela NBR 6120 (1980) é inferior a utilizada para edificios
residenciais, resultando em vigas com menores dimensoes.

A Figura 4.5 mostra a configuracdo das vigas de piso, espacadas a cada 40 cm tanto para
0 pavimento tipo quanto para a cobertura. Pode-se observar que o edificio foi dimensionado
predominantemente como “armado” em uma Unica direcdo, ou seja, 0 vigamento de piso tanto
para o pavimento tipo quanto para a cobertura foi projetado sempre em uma Unica direcdo, com

excecdo do vigamento de piso do hall, que possui direcdo diferente do restante do edificio.
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Figura 4.5 — Configuracéo das vigas de piso do pavimento tipo e cobertura.

Para o dimensionamento das vigas de piso do pavimento tipo foram analisadas todas as
situacOes de cargas e vaos para se identificar o caso critico. A secdo encontrada mediante o
dimensionamento do caso critico foi adotada para todas as vigas de piso do pavimento tipo,
garantindo a uniformidade da estrutura. O dimensionamento da viga de piso para o caso critico
é apresentado no capitulo 5.

A Tabela 4.7 apresenta os valores de cada componente da carga de peso préprio do piso
e seu valor total para o piso do pavimento tipo e da cobertura. A Figura 4.6 e a Figura 4.7
apresentam as cargas de peso proprio do piso distribuidas nas vigas principais do pavimento
tipo e da cobertura.

Tabela 4.7 — Cargas que compBdem o0 peso proprio do piso do pavimento tipo e da cobertura.

Material Peso (kN/m?)
Piso Pav. Tipo | Piso Cobertura

OSB + Placa cimenticia 0,23 0,23
La de vidro 0,01 0,01
Revestimento 1,00 1,00
Forro 0,08 0,08
Vigas de piso 0,30 0,11
Total 1,62 1,43
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Figura 4.7 — Peso proprio do piso na cobertura.
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4.1.3 PESO PROPRIO DA ESCADA

As cargas de peso proprio das escadas foram consideradas com 0 mesmo valor do peso
préprio do piso do pavimento tipo, apresentado na Tabela 4.7. Esta carga foi aplicada nas vigas
inclinadas da escada e nos patamares entre pavimentos.

As escadas do edificio ndo foram modeladas. O célculo foi feito a partir da aplicagdo das
reacOes de apoio das vigas inclinadas das escadas sobre a estrutura modelada. Vale ressaltar
que a aplicacdo das cargas sobre as vigas inclinadas gera reacfes de apoio verticais e
horizontais. Essas reacdes foram aplicadas diretamente sobre a estrutura modelada.

A Figura 4.8 apresenta a estrutura modelada, ainda sem a aplicacéo das cargas, e a Figura

4.9 apresenta como seria dada a locacdo das vigas inclinadas sobre a estrutura.

. Viga 20 x 25 Pilar 25 x 25 Pilarete da escada 7,5 x 7,5

Figura 4.8 — Estrutura modelada para os véos das escadas.
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)
. Viga 20 x 25 . Pilar 25 x 25 Pilarete da escada 7,5 x 7,5 . Viga inclinada

Figura 4.9 — Vigas inclinadas ndo modeladas.

A Figura 4.10 apresenta as cargas de peso proprio de piso, distribuidas sobre as vigas

inclinadas.

. Viga 20 x 30 . Pilar 30 x 30 Pilarete da escada 7,5x 7,5 . Viga inclinada

Figura 4.10 — Carga de peso proprio do piso distribuida sobre as vigas inclinadas.

As reacOes de apoio das vigas inclinadas foram aplicadas diretamente no topo dos
pilaretes. As vigas foram biapoiadas, sendo os apoios considerados como apoios de segundo

género sempre no patamar entre pavimentos. Dessa forma, as rea¢@es horizontais e verticais do
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primeiro lance de escadas foram concentradas no pilarete mais a esquerda da figura, enquanto
as reacOes do segundo lance foram aplicadas no pilarete mais a direita.

A Figura 4.11 apresenta as reacdes de apoio aplicadas na estrutura modelada, e a Figura
4.12 apresenta as cargas de peso préprio do piso do patamar entre pavimentos aplicadas no

modelo.

|
1

W
o

L}

Figura 4.11 — Reac0es de apoio das vigas inclinadas aplicadas na estrutura modelada.

Figura 4.12 — Cargas de peso proprio do piso no patamar entre pavimentos.
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4.1.4 PESO PROPRIO DO TELHADO

A estrutura do telhado ndo foi modelada, sendo considerada como uma carga
uniformemente distribuida aplicada em toda a area da cobertura. A carga devido ao peso proprio
do telhado corresponde ao somatorio dos pesos das tesouras, do forro e das telhas, e foi
considerada com o valor de 0,15 kN/m?, SALLES (2016).

A Figura 4.13 apresenta as cargas de peso proprio do telhado aplicadas sobre as vigas

principais da cobertura.

il
L

a1E
bl o
lb"""? ﬂfﬂﬁ"”w p i #

Figura 4.13 — Peso proprio do telhado nas vigas principais da cobertura.

4.1.5 PESO PROPRIO DA CAIXA D’AGUA

Os calculos do carregamento devido ao peso proprio das caixas d’adgua cheias foram
desenvolvidos com base na NBR 5626 (1998) — Instalacdo predial de agua fria, e conteddos
desenvolvidos na disciplina de Instalacdes Prediais.

Para o calculo do carregamento devido a caixa d’agua, deve-se estimar uma populacéo
abastecida e o consumo medio por pessoa para o edificio, de forma que o reservatdrio supra as
necessidades do nimero de pessoas estipulado. O consumo diério de agua é estimado a partir
da seguinte expressao:

Ca=NxC (4.1.1)
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onde N € a populacdo abastecida e C o consumo médio por pessoa, sendo tais parametros
estimados por tabelas.

Para este trabalho, estimou-se uma populacdo abastecida N = 64 pessoas (duas pessoas
por quarto x 2 quartos x 4 apartamentos x 4 andares) e um consumo medio por pessoa C = 200
litros/pessoa/dia. Dessa forma, o consumo diario de agua para o edificio é igual a C4 =
64x200 = 12800 litros/dia.

A norma prevé que 0s reservatorios superiores comportem 2/5 do consumo diario do
edificio. Assim, para o edificio em estudo é necessario um reservatério que comporte 2/5 de
12800 litros = 5120 litros de agua. Dessa forma, adotaram-se duas caixas d’agua de 5000
litros para atender as necessidades.

A carga de peso proprio das caixas d’agua cheias foi aplicada como carga uniformemente
distribuida sobre a laje que sustenta a caixa d’agua A area do piso sob as caixas d’agua ¢é dada
por A = 2,75 * 4,80 = 13,20 m2.

O peso proprio da caixa d’agua ¢ dado pelo produto entre o volume de d4gua armazenado
e 0 peso especifico da agua.

As vigas de piso da laje sob a caixa d’agua devem suportar essa carga de peso proprio da
caixa d’agua e transferi-las para as vigas principais. Como o vigamento de piso sob a caixa
d’4gua foi definido com um espagamento de 40 cm, entdo as vigas de piso do pavimento da
caixa d’agua receberdo a carga de 0,40 * 7,72 = 3,09 KN/m.

A Tabela 4.8 apresenta o calculo da carga aplicada sobre as vigas principais do pavimento
da caixa d’agua devido ao peso proprio da caixa d’agua, e a Figura 4.14 apresenta a carga de

peso proprio da caixa d’agua distribuida sobre as vigas principais do pavimento.

Tabela 4.8 — Calculo da carga da caixa d’agua.

Peso da caixa d’agua Carga distribuida
Volume Yagua Peso Area Carga na laje Carga na viga
(m3) (KN/m3) (KN) (m2) (KN/m2) principal (kN/m)
10,00 10,00 100,00 | 13,20 7,72 10,62
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Figura 4.14 — Peso proprio da caixa d’agua nas vigas principais.

4.2 ACOES VARIAVEIS

4.2.1 SOBRECARGA DE UTILIZACAO

As sobrecargas de utilizacdo séo aquelas provenientes do uso e ocupacédo da edificacao.

Essas cargas variam conforme o ambiente do edificio, e sdo fornecidas pela NBR 6120 (1980),

conforme mostra a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Sobrecarga de utilizag&o.

Ambiente Sobrecarga Acidental (KN/m?)
Quiarto, sala, banheiro e cozinha 1,50
Area de servico 2,00
Forro 0,50
Hall e escada 3,00

4.2.1.1 Sobrecarga de Utilizacdo do Apartamento

A Figura 4.15 apresenta as sobrecargas de utilizacdo dos apartamentos aplicadas sobre as

vigas principais do pavimento tipo. Na imagem ¢é possivel notar a mudanca de valor da carga
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distribuida em algumas vigas. Tal mudanca ocorre devido a sobrecarga da area de servico, que
possui valor superior ao adotado para os demais ambientes, conforme mostra a Tabela 4.9.

Figura 4.15 — Sobrecarga de utilizagdo do apartamento sobre as vigas principais do pavimento
tipo.

4.2.1.2 Sobrecarga de Utilizagdo do Forro

A sobrecarga de utilizacdo para forros é constante para todo o pavimento da cobertura. A
Figura 4.16 apresenta a aplicacdo da sobrecarga de utilizacdo do forro sobre as vigas principais

da cobertura.
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Figura 4.16 — Sobrecarga de utilizacao do forro sobre as vigas principais da cobertura.

4.2.1.3 Sobrecarga de Utilizagdo do Hall e Escadas

A Figura 4.17 apresenta a sobrecarga de utilizacdo dos halls e escadas distribuida sobre
as vigas principais do pavimento tipo. Observa-se que, as vigas gque recebem essa carga
possuem direcdo diferente das vigas que recebem a sobrecarga dos apartamentos, conforme
mostra a Figura 4.15. Isso ocorre devido ao direcionamento do vigamento de piso do hall, que
esta apoiado sobre estas vigas e transfere as cargas diretamente para elas.

Na Figura 4.17 ¢ possivel observar também a presenca de uma carga pontual no centro
de uma das vigas que nao recebem a sobrecarga de utilizacdo. Tal carga é dada pelas reacdes
de apoio das vigas inclinadas das escadas, e foi aplicada diretamente sobre a estrutura, pois,
conforme explicado em 4.1.3, as vigas das escadas ndo foram modeladas com o restante da

estrutura.
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Figura 4.17 — Sobrecarga de utilizacdo do hall e escadas sobre as vigas principais do
pavimento tipo.

Semelhante ao caso do peso proprio das escadas, a sobrecarga de utiliza¢do foi distribuida
sobre as vigas inclinadas, e suas reacGes foram aplicadas diretamente sobre a estrutura

modelada. A Figura 4.18 apresenta a carga distribuida sobre as vigas inclinadas.

. Viga 20 x 30 . Pilar 30 x 30 Pilarete da escada 7,5 x 7,5 . Viga inclinada

Figura 4.18 — Sobrecarga de utilizacao distribuida sobre as vigas inclinadas.
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A viga dos patamares entre pavimentos também recebe a sobrecarga de utilizacdo de
escadas. A Figura 4.19 e a Figura 4.20 apresentam a sobrecarga de utilizacdo das escadas e as

reacOes de apoio das vigas inclinadas aplicadas sobre 0 modelo, respectivamente.

Figura 4.19 — Sobrecarga de utilizagdo das escadas e patamar entre pavimentos.

¥
Figura 4.20 — ReacGes de apoio das vigas inclinadas aplicadas sobre a estrutura modelada.

4.2.2 CARGA DE VENTO

O carregamento devido a a¢do do vento foi calculado de acordo com a NBR 6123 (1988)

— Forca devido aos ventos em edificagcdes. Esta norma apresenta o roteiro de calculo para os
tipos de edificagdes de acordo com sua localidade, geometria, fatores topogréficos e estatisticos.
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A partir destes pardmetros calcula-se a velocidade caracteristica, a pressdo dindmica e a forca

resultante exercida pelo vento na estrutura.

4.2.2.1 Pressdo Dinamica do Vento

A pressdo dindmica do vento g € dada pela equacédo (4.2.1):
q = 0,613 V2 (4.2.1)
onde V;, é a velocidade caracteristica do vento.
A velocidade caracteristica do vento é dada pela equacéo (4.2.2):
Vi =V5.51.5,.53 (4.2.2)
onde:
V, - velocidade béasica do vento;
S, —fator topografico;
S, —fator funcéo da rugosidade do terreno e dimensdes da edificacéo;

S, —fator estatistico.

a) Velocidade Bésica do Vento V,:

Segundo a NBR 6123 (1988), a velocidade basica do vento ¢ a velocidade de uma rajada
de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, considerada a 10 metros acima do
terreno, em campo aberto e plano. A velocidade basica do vento é fornecida pela norma através
do mapa das isopletas da velocidade béasica no Brasil. Para o edificio em estudo foi adotada a

velocidade basica maxima préxima da regido de Porto Alegre, RS, V, = 45m/s.

b) Fator Topografico S;:
Para o fator topogréafico, considerou-se que o edificio em estudo, encontra-se em um

terreno plano e fracamente acidentado. Para tais caracteristicas, a norma adota S; = 1,0.

c) Fator Funcdo da Rugosidade do Terreno e das Dimensdes da Edificacéo S,:
O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagédo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da
edificacdo em consideracdo (NBR 6123, 1988).
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No que diz respeito a rugosidade do terreno, considerou-se que o edificio em questdo
localiza-se em terreno com rugosidade classificada como Categoria V — Terrenos cobertos por
obstaculos numerosos, altos e pouco espacgados (centros de grandes cidades).

No que diz respeito as dimensdes da edificacdo, considerou-se que o edificio em estudo
é classificado como Classe B — Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros. A Tabela 4.10

mostra as dimensdes da edificacdo.

Tabela 4.10 — Caracteristicas geométricas da edificag&o.

Descricéo Unidade | Valor Observacao

Altura—nh M 16,00

. Comprimento —
Caracteristicas M 23,15
a
da edificagdo

Largura—b M 12,75

No que diz respeito a altura sobre o terreno, o fator S, para uma altura z acima do nivel

do terreno € dado pela equacéo (4.2.3):

S,=bxF. x (f—o)p (4.2.3)

onde, E. = 0,98 é o fator de rajada de vento; b = 0,73 e p = 0,16 (parametro meteoroldgico
em funcéo da categoria e da classe, definidos de acordo com a NBR 6123 (1988).

Dessa forma, tém-se os valores de S, em fungéo da altura z de cada pavimento conforme
a Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Fator S, em funcéo de z.

z (m) | Fator S,
3,00 0,59
6,00 0,66
9,00 0,70
12,00 0,74
13,50 | 0,83

d) Fator Estatistico S5:
O fator estatistico S; é baseado em conceitos estatisticos e leva em consideracdo o grau
de seguranca requerido e a vida Util da edificacdo. O edificio em estudo foi classificado como
pertencente ao grupo 2 da norma (edificacbes para hotéis e residéncias, edificacdes para

comeércio e induastria com alto fator de ocupacéo), adotando-se portanto S; = 1,0.

e) Velocidade Caracteristica do Vento Vj,:
A velocidade caracteristica do vento é dada pela equacéo (4.2.2). A Tabela 4.12 apresenta
a velocidade caracteristica para cada uma das alturas estudadas para o edificio em questao.

Tabela 4.12 — Velocidade caracteristica do vento.

z(m) | Vi (m/s)
300 | 2655
6,00 | 29,67
9,00 | 31,65
12,00| 33,15
1350 | 37,29

f) Pressdo Dindmica do Vento g:

Considerando-se os parametros definidos anteriormente e aplicando-se a equacdo (4.2.1),
calculou-se a pressao dinamica do vento para as alturas (cotas das lajes) do edificio em analise.

Tais valores séo apresentados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Pressdo dinamica do vento.

z (m) | q (kN/m®)
3,00 0,43
6,00 0,54
9,00 0,61
12,00 | 0,67
1350 | 0,70

4.2.2.2 Célculo da Forca Resultante do Vento

A partir dos dados obtidos para a presséo dindmica, calcula-se a forca de vento resultante
sobre uma edificacdo por meio da equacao (4.2.4):
E,=C,.q.4, (4.2.4)
onde,
F, —forca de arrasto;
C, - coeficiente de arrasto;
A, — érea frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificagdo sobre um plano

perpendicular a direcdo do vento.

O coeficiente de arrasto para ventos incidindo perpendicularmente a cada uma das
fachadas de uma edificacdo retangular em planta e assente no terreno é fornecido pela NBR
6123 (1988). O coeficiente de arrasto é definido por meio de um abaco, em funcao das relacdes
h/l, e l;/1,, onde h representa a altura da edificacdo, e [, e [, sdo as outras dimensdes da

edificacdo, de acordo com a Figura 4.21, extraida da referida norma.
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Figura 4.21 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificacBes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia. (NBR 6123, 1988)

Os coeficientes de arrasto adotados para o edificio em estudo sdo apresentados na Tabela

4.14.

Tabela 4.14 — Coeficientes de arrasto.

Vento | Coeficiente de arrasto C,
0° 0,90
90° 1,15
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A area frontal efetiva A, é dada pelo produto entre a altura h;,f € 0 comprimento l;,,
cujo resultado retorna a area de influéncia. A altura h;,s corresponde a soma da metade das
alturas dos pavimentos superiores e inferiores. Para o primeiro, segundo e terceiro pavimento,
a altura de influéncia seré de 3 metros (1,5 m do pavimento inferior mais 1,5 m do pavimento
superior). Para o Gltimo pavimento a altura de influéncia sera de 2,5 metros (1,5 m do pavimento
inferior mais 1,0 m da platibanda). Para o pavimento da caixa d’agua a altura de influéncia sera
de 3,25 metros (2,5 m da parede da caixa d’agua mais 0,75 m do pavimento inferior). A Figura

4.22 apresenta um exemplo de aplicacdo da carga de vento em uma dada area de influéncia.

Area de influéncia

L 2

Figura 4.22 — Area de influéncia em um portico e carga de vento referente & essa area.

A Tabela 4.15 e a Tabela 4.16 apresentam os valores calculados para a forga resultante
de vento incidindo a 0° e a 90°, respectivamente, para todos os porticos apresentados no topico
3.2. As cargas de vento foram calculadas considerando as cotas das lajes e foram aplicadas

uniformemente nas areas de influéncia.
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Tabela 4.15 — Valores para carga de vento resultante, vento a 0°.

Cota (m)
Pértico

3,00 | 6,00 |9,00|12,00| 13,50
A 1931243 |2,74| 251 | 4,18
B 3,64 | 457 (517 | 4,73 | 7,90
C 3,43 14,30 14,86 | 445 | 7,42
D 3,64 | 457|517 | 4,73
E 1931243 |2,74 | 2,51 ---

Tabela 4.16 — Valores para carga de vento resultante, vento a 90°.

Cota (m)
Portico

3,00 | 6,00 | 9,00 | 12,00 | 13,50
1 337|424 | 479 | 438 | ---
2 7,49 19,41 10,63 | 9,73 | ---
3 4,12 | 517 | 584 | 7,75 | 3,61
4 4,12 | 517 | 584 | 7,75 | 3,61
5 7,49 19,41 10,63 | 9,73 | ---
6 337424 | 479 | 438 | ---

A Figura 4.23 e a Figura 4.24 apresentam as cargas de vento aplicadas no edificio a 0° e

a 90°, respectivamente.
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Figura 4.24 — Cargas de vento a 90°.

4.3 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Com base na NBR 7190 (1988) referente ao Projeto de Estruturas de Madeira, foram
definidas combinagBes Gltimas normais para os Estados de Limites Ultimos (E.L.U.), e
combinagOes quase permanentes e frequentes para os Estados de Limites de Servico (E.L.S.).

As combinages ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:
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m n
Fy = z YeiFeix + Vo |Forrk + Z YoiFojk (4.3.1)

=1 j=2
onde:
Fgi, — valor caracteristico das agGes permanentes;
Fy1x — valor caracteristico da agéo variavel considerada como agéo principal,
Fyjx — valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal;
vei — coeficiente de ponderacdo para agGes permanentes (1,40 para peso proprio);
Yo — coeficiente de ponderacdo para acGes variaveis (1,40 para agOes variaveis em geral);
Yo; — fator de combinagdo para ages variaveis (0,50 para o vento e 0,40 para cargas

acidentais de edificios).

As combinag6es quase permanentes de servigo sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Fq = Z Foip + Z Y2;Fojk (4.3.2)
i=1 =1

onde v, é o fator de reducéo para acdes variaveis (0 para vento e 0,20 para cargas acidentais
de edificios).

Ja as combinagdes frequentes de servico sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Fyg = Z Foix + Y1Fp1 0 + Z Y2iFojk (4.3.3)
i=1 =2

onde 1, é fator de reducdo para acOes varidveis (0,20 para vento e 0,30 para cargas acidentais
de edificios).

A Figura 4.25 apresenta um resumo com todas as combinagdes analisadas, com 0s
respectivos coeficientes de ponderacdo adotados para todas as acoes.
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Carregamentos Combinados
Estado Limite Ultimo Estado Limite de Servico
Combinacdo Normal Combinacdo Frequente
Carregamentos Sobrecarga como Combinago|Sobrecarga
9 ; - ., Vento como agdo Quase como ag¢éo | Vento como agdo
Basicos agéo varidvel ) o . . o
o variavel principal |Permanente| varidvel | varidvel principal
principal .
principal
1 2 3 4 5 6 7 8
DEAD
PP PISO
PP PAREDE NE
PP COMP PAREDE 1.4 1.4 14 14 1,0 1,0 1,0 1,0
PP CAIXA D'AGUA
PP TELHA+TESOURA
SC QSCB
SC AS
SCHALL EESCAD 1.4 1,4 0,6 0,6 0,2 0,2 0,3 0,3
SC FORRO
VENTO 0° 0,7 1,1 - - 0,2
VENTO 90° 0,7 1,1 — 0,2

Figura 4.25 — CombinacGes de carga parao E.L.U e E.L.S.

5. DIMENSIONAMENTO

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo dos calculos utilizados para o
dimensionamento das sec¢des utilizadas. O capitulo apresenta as equagOes para verificacdo das
tensOes axiais, cisalhantes e estabilidade da estrutura modelada.

No caso de estruturas de madeira, as pegas componentes da estrutura podem estar sujeitas
a diversos tipos de esfor¢os, de acordo com sua funcdo estrutural e com as cargas aplicadas.

As vigas, por exemplo, estdo sujeitas a tensdes normais de tracdo e compressao na direcéo
paralela as fibras, devido a momentos ou esfor¢os normais. Existem tensdes cisalhantes na
direcdo normal e paralela as fibras. Nas regides de apoios, existem tensdes de compressao
normal as fibras da madeira.

As vigas também podem ou ndo sofrer flambagem lateral com tor¢éo, de acordo com sua
esbeltez. Esse fendmeno se traduz em deslocamentos laterais no plano de menor inércia e tor¢cdo
da viga. Em pecas retangulares comprimidas com momento fletor, a parte superior da secdo
fica comprimida e a parte inferior da secéo é tracionada. A parte superior da secdo tem tendéncia
a flambagem em torno do eixo de menor inércia, enquanto a parte inferior se encontra
estabilizada pela tensdo de tracdo. Dessa forma, ocorre deslocamento lateral da parte superior
da secdo; como a parte inferior estd tracionada, ocorre uma rotacdo em torno do bordo

tracionado, gerando tor¢do na peca. Para esses casos é necessario verificar a necessidade de
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adogdo de pontos intermediérios de contencdo lateral da viga, de forma que se evite tal
fendmeno.

Ja as pecas comprimidas, caso de pilares ou até sistemas de contraventamento, podem
estar sujeitas a compressdo simples ou a flexocompressdao. O esfor¢o gerado depende de
condi¢gbes como cargas aplicadas com excentricidade ou momentos oriundos de cargas
transversais. A esbeltez da peca nesse caso sera determinante para analise da ocorréncia de
flambagem global por flex&o.

O dimensionamento dos elementos da estrutura foi feito com base nos Estados Limites
Ultimos e de Servigo, segundo os critérios da norma NBR 7190 (1988) — Projetos de estruturas
de madeira.

A estrutura modelada foi submetida as cargas verticais apresentadas nos topicos 4.1 e 4.2
e as cargas de vento apresentadas na Tabela 4.15 e Tabela 4.16, combinadas de acordo com o0s
coeficientes apresentados na Figura 4.25.

Neste trabalho, os esforcos solicitantes sdo calculados por meio de uma andlise linear
elastica, na qual se admite a presenca de pequenas deformacbes e deslocamentos e o
comportamento linear elastico da madeira. Apesar de a analise ndo-linear para o célculo das
solicitagOes apresentar maior coeréncia com o dimensionamento das se¢es no Estado Limite
Ultimo, o célculo eléstico linear dos esforcos solicitantes é o mais utilizado na pratica, devido
a sua maior simplicidade.

A analise é feita de modo que o programa retorne os valores dos esforcos nas secdes a
cada 10 cm de cada elemento componente da estrutura. Isso possibilita um maior entendimento
de como a estrutura trabalha e o conhecimento dos elementos mais solicitados.

O dimensionamento é feito para os elementos criticos, e as se¢Bes encontradas sdo

adotadas para os demais elementos da estrutura.

5.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Os topicos abaixo apresentam as formulagdes para a verificacdo dos Estados Limites

Ultimos.
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5.1.1 SOLICITACOES NORMAIS

Nas pecas tracionadas ou comprimidas axialmente, a seguranca é garantida pela condicao
dada na equacéo (5.1.1).

Ona = fnd (5-1-1)
onde a,,4 representa a tensdo normal solicitante na peca e f,,4 € a tensdo de resisténcia a tragdo
ou a compressdo da madeira, conforme o esfor¢o solicitante.

A tensdo normal solicitante de dimensionamento devido ao esfor¢o normal é dada pela
equacéo (5.1.2):

Ng
Ong = m

(5.1.2)
onde N, ¢ a forca normal solicitante de dimensionamento, e b e h sdo as dimens@es da se¢do
transversal do elemento submetido ao esforco.

Nas pecas submetidas a compressao normal as fibras da madeira, a condicao de seguranca
é dada pela equacéo (5.1.3):

Ocna < fona (5.1.3)
onde o.,,4 é a tensdo de compressdo normal solicitante de dimensionamento perpendicular as
fibras da madeira, equacéo (5.1.4), atuando geralmente nos apoio ou locais de introducédo de
cargas concentradas na pega:

Rq

onde, R, é a reacdo de apoio ou carga concentrada, e b e ¢ sdo as dimens@es da superficie de
contato na madeira.

A resisténcia da madeira a tracdo normal as fibras é considerada nula para fins de projeto
estrutural.

Nas pecas submetidas a flexdo, deve-se considerar o vao tedrico como sendo 0 menor
valor entre a distancia entre os eixos de apoio e o vao livre acrescido da altura da secédo
transversal da peca no meio do vao. Para uma peca sujeita a flexdo simples, as tensdes normais
de flex&o devem atender a condigéo expressa pela equacéo (5.1.5):

Oma < fa (5.1.5)
onde oy, € a tensdo de flex@o de dimensionamento devido ao momento solicitante, equacao
(5.1.6), e f, é a resisténcia & compressao ou a tracdo de dimensionamento para a borda mais

comprimida ou mais tracionada da se¢&o considerada.
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6 M,

(5.1.6)
onde, M; € 0 momento solicitante de dimensionamento.

Para 0s casos em que a peca esta sujeita a flexdo obliqua, ou seja, quando o plano de
atuacdo do momento fletor ndo contém nenhum dos eixos centrais de inércia da peca, a
seguranca sera garantida pela condi¢do mais critica dentre as equacdes (5.1.7) e (5.1.8). Essa
condicdo deve ser verificada tanto para tensdes de tracao quanto para as tensdes de compressao:

UMx,d My d

+k <1 5.1.7
fwd m fwd ( )
kM.O'Mx,d n Omy,d <1 (5.1.8)

fwd fwd

onde oyyq € Ouyq S30 as tensdes maximas devidas a0 momento solicitante nas diregGes
principais, f,,4 € aresisténcia de calculo a tragdo ou & compressao, conforme a borda analisada,
e ky € um coeficiente de correcdo, dado em funcdo da secédo transversal da peca. Para secGes
retangulares adota-se k,, = 0,5; para outros tipos de sec¢do k,, = 1,0.

Existe ainda a possibilidade de se obter pecas na estrutura submetidas a flexdo composta,
ou seja, a flexdo e a um esforco normal. Essa condicdo pode se dar pela flexotracdo ou
flexocompresséo, de acordo com o esforgo normal atuante.

Nas pecas submetidas a flexotracdo, a seguranca é garantida pela mais critica das

condicdes dadas pelas equacdes (5.1.9) e (5.1.10).

Und Gde O-My,d
+ + k. <1 519
Ta  fua M g (.19)
@_l_ k. OMx,d 4 Imyd OMy,d <1 (5.1.10)
fta fta

Para o caso de pecas submetidas a flexocompressao, a condi¢do de seguranca é expressa
pelas equacdes (5.1.11) e (5.1.12).

and) O-de Myd

— +k <1 (5.1.11)
<fcd fcd w fcd

(@) kM O'de 4 Imy.a O-Myd <1 (5112)
fcd fcd fc

Para o caso de flexocompressdo € importante salientar a necessidade de se verificar a
estabilidade da peca e se existe necessidade de se adotar pontos de contencdo laterais. Tal
necessidade sera verificada mais adiante.

Em relacdo a pegas comprimidas, ao comprimir-se axialmente, uma coluna esbelta tende

a deslocar-se lateralmente devido a flambagem global. Essas pecas devem ser dimensionadas
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com a consideracdo de uma excentricidade acidental do esforco de compressdao devida a
imperfei¢cbes geométricas da peca, de excentricidades dos carregamentos e em alguns casos
devido a excentricidades associadas a fluéncia.

O dimensionamento de uma peca comprimida axialmente depende do indice de esbeltez

da peca, dado pela equacdo (5.1.13):
A=-"L (5.1.13)

onde A € o indice de esheltez da peca, L é o comprimento de flambagem, e i € 0 raio de giragéo
na dire¢do considerada.
O comprimento de flambagem L é dado em fungéo do comprimento da peca e do coeficiente
K, conforme mostra a equacdo (5.1.14):
Ly=1.K (5.1.14)
onde K € o parametro de flambagem, dado em funcédo das condi¢6es de vinculacao da peca e [

é 0 comprimento entre pontos de contencdo lateral na dire¢do considerada, conforme a Figura

Elq lBl

Valores tedricos de K

1,0 07 2 20/ 05 10
3 7

R o

Figura 5.1 — Parametros de flambagem. (PFEIL, 2003)

A NBR 7190 (1997) classifica as pecas comprimidas em trés tipos, de acordo com o indice
de esbeltez: curtas (4 < 40), medianamente esbeltas (40 < A < 80) e esbeltas (1 > 80). A
norma ndo aconselha a utilizagdo de pegas com 4 > 140.

Para pecas curtas solicitadas a compressao simples ou a flexo compressdo ndo é necessario
verificar a estabilidade devido a flambagem. Pecas curtas sujeitas a flexocompressao devem ser

analisadas para condigdes de segurancga conforme as equaces (5.1.11) e (5.1.12).
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Pecas medianamente esbeltas comprimidas possuem a resisténcia afetada pela ocorréncia
de flambagem global. De acordo com a NBR 7190 (1997), mesmo que a peca esteja sujeita
somente a compressao simples, o dimensionamento deve ser feito para flexocompressao.

Devem-se considerar as imperfeicdes geométricas da peca por meio de uma excentricidade
acidental e, da carga. Tal excentricidade deve possuir um valor minimo, dado pela equagéo
(5.1.15):

L
eq = max(—=,— (5.1.15)

onde h é a altura da secéo transversal na direcdo considerada.
A atuacdo do esforco normal Ny com excentricidade e, gera um momento fletor de

projeto, dado pela equagéo (5.1.16):

N
My = N,. (e, + ei).N—de (5.1.16)
cr

onde N, é a carga critica normal, dada pela equacdo (5.1.17), e e; € a excentricidade inicial

devido a um momento fletor inicial, dada pela equagdo (5.1.18).

2. E. .1
N, = ——1 (5.1.17)
Ly
Miq (5.1.18)
e, = Nd

onde M;; € o momento fletor inicial na direcdo considerada. Quando ndo existem momentos
iniciais, tem-se e; = 0.

O dimensionamento de pecas esbeltas € feito da mesma forma que para as pecas
medianamente esbeltas. Entretanto adiciona-se mais uma componente de excentricidade e,
para considerar o efeito da fluéncia da madeira, responsavel por aumentar o momento de

dimensionamento My, dado pela equacgéo (5.1.19).

T

N
My = N,4. (e, +e; + e.).

—_— 5.1.19
Ncr - Nd ( )
O célculo da excentricidade de fluéncia e, é dado pela equacdo (5.1.20):
®.Ng ) l
e. = (e, +ey)lexpl ———|—1 5.1.20
c ( g a) [ p(Ncr _Ng ( )

eig = N—“’ — excentricidade inicial oriunda do momento devido a carga permanente;

ey — excentricidade acidental;
@ — coeficiente de fluéncia (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 — Coeficiente de fluéncia ¢.

Classes de umidade

Classes de carregamento

Me@ | B)e®
Permanente ou de longa duracao 0,8 2,0
Média duragdo 0,3 1,0
Curta duracéo 0,1 0,5

5.1.2 SOLICITACOES TANGENCIAIS

Pecas submetidas a forcas cortantes devem ser verificadas em relacdo as tensbes
tangenciais. Nesse caso, a condi¢do de seguranca da peca € dada pela equacéo (5.1.21):
T4 < foa (5.1.21)
onde 74 € a tensdo cisalhante atuante no elemento.
A tensdo cisalhante maxima t,; para secao transversal retangular é dada pela equacao

(5.1.22).
T, = (5.1.22)

onde V é o esforco cortante, b e h sdo as dimensdes da secdo transversal.
Para o caso de tensdes cisalhantes nas duas direc6es da se¢do da peca, deve-se analisar a

tensdo para cisalhamento combinado, dada pela equacéo (5.1.23).

Tg = ’dez + Tdyz (5123)

A condicdo de seguranca para este caso também é dada pela equacéo (5.1.21).
5.1.3 TORCAO
Para esforcos de torcdo na peca, deve-se respeitar a condicdo expressa pela equacao

(5.1.24).
Tra < fod (5.1.24)
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5.1.4 ESTABILIDADE

5.1.4.1 Flambagem Lateral Com Torg¢éo

Conforme explicado no inicio do capitulo, pecas fletidas no plano de maior inércia podem
sofrer flambagem lateral com torcéo. Tal fenbmeno ndo ocorre em pegas circulares, quadradas
ou em secBes quando fletidas no plano de menor inércia.

Para o caso de vigas fletidas no plano de maior inércia, a verificacdo da flambagem lateral

com torcao é dispensada quando a condicdo dada pela equacgéo (5.1.25) € atendida.

Ecep.b
< — (5.1.25)
! .Bm -fcd
onde
L, —distancia entre os pontos de contencao lateral da viga;
E. .y —modulo de elasticidade efetivo a compressao paralela as fibras da madeira;
Bm — coeficiente de corregéo, dado pela equagéo (5.1.26).
h 3/2
Bm = - (B) .l (5.1.26)
™ 0,251 [p, 1,4 "
—— 0,63

b
Quando a equacdo (5.1.25) ndo for atendida, a verificacdo da flambagem lateral com
torcdo pode ainda ser dispensada se for verificada a condigédo expressa pela equagéo (5.1.27).

Ec.ef
(%) B (5.1.27)

Ocd <

Para os casos em que ndo séo atendidas as equagdes (5.1.25) e (5.1.27), deve-se verificar
a tensdo critica de compressao associada a flambagem lateral com torcdo, dada pela equacéo

(5.1.28):
n)
() E b / b
_\m/ Ecer L P b
for =L g 0253 [1-063.5 (5.1.28)
b

onde m é um coeficiente dado em fungéo do carregamento.

O caso de momento fletor constante ao longo da peca € o caso mais desfavoravel em
relacdo a flambagem lateral com torcdo. O fator m apresentado na equacdo (5.1.28) é usado
para que se faca uma adaptacdo da tensdo critica quando ha outros tipos de diagramas de

momentos fletores na peca. Os possiveis valores de m sdo apresentados na Figura 5.2.
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Esquema Diagrama de

estrutural momento fletor m
() B 1,0
(= e 0,57
e ) e 0.43

- - 0,74
I m| S 0,88

Figura 5.2 — Fator de equivaléncia m para a adaptacdo da tensdo critica associada a
flambagem lateral com tor¢éo, (PFEIL, 2003).

A seguranca em relacdo a flambagem lateral com torcdo é garantida quando a equacao
(5.1.29) é atendida.
for < 0cq (5.1.29)

5.1.4.2 Flambagem Global Por Flex&o

Para o caso de flambagem global por flexdo, pecas medianamente esbeltas e esbeltas
devem ser verificadas para o caso de compressdo simples ou flexocompressdo. Deve-se realizar
a verificacédo da estabilidade para as tensoes ag,,4 € g4 €m cada plano de flambagem, conforme
a equacdo (5.1.30).

Ond . Omda
—+ <1 5.1.30
fcd fcd ( )

Vale ressaltar que para o edificio em estudo as vigas de piso representam pontos de

contencdo lateral para 0 momento no plano de menor inércia das vigas principais, impedindo
as vigas principais de se deslocarem lateralmente. Esses pontos de contencdo lateral
influenciam no comprimento de flambagem global e flambagem lateral com torcdo nessas
vigas. Tal caracteristica se da tanto para as vigas principais dos apartamentos, na direcdo X,
quanto para as vigas principais na direcdo y, que suportam as vigas de piso do hall, escada e
caixa d’agua.

As vigas destacadas na Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5 séo as vigas principais contidas

pelas vigas de piso nos apartamentos, halls e pavimento da caixa d’agua, respectivamente.

86



0,40 m

Figura 5.3 — Vigas principais dos apartamentos contidas pelas vigas de piso.

0,40 m

1,10 m

[ ]

Figura 5.5 — Vigas principais do pavimento da caixa d’agua contidas pelas vigas de piso.
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As maos-francesas representam pontos de contencdo lateral nos planos onde elas se

encontram para os pilares, e para as vigas contencdo em relacdo ao plano de maior inércia.

5.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

No dimensionamento das estruturas é necessario verificar como a estrutura se comporta
sob acdo das cargas em servi¢o. Deve-se analisar a capacidade da estrutura de desempenhar de
forma satisfatdria as funcdes a que se destina.

Deve-se dimensionar uma estrutura que passe seguranca aos usuarios de uma obra,
evitando-se deslocamentos e vibragOes excessivas, ou danos a componentes ndo estruturais
como alvenarias e esquadrias.

A NBR 7190 (1997) apresenta uma tabela com os valores de deslocamentos verticais
limites. Esses limites fornecidos pela norma séo dados para que se tenha garantia das condigdes
de utilizacdo normal da construcdo e de seu aspecto estético, e levam em conta ainda a
existéncia de materiais frageis como forros, pisos e divisorias, aos quais se pretende evitar
danos.

A Tabela 5.2 apresenta os valores limites de deslocamentos verticais para vigas dados
pela NBR 7190 (1997).

Tabela 5.2 — Valores limites de deslocamentos verticais segundo a NBR 7190 (1997).

Acdes a considerar Deslocamentos Deslocamentos
calculados limites
o Em um véo 1 entre [
N Permanentes + variaveis . —
Construgdes — apoios 200
em combinacéo de longa
correntes < Em balanco de L,
duragéo « —
vao 1, 100
« . Em um véo 1 entre [
Construgdes com Permanentes + variaveis A00i0S —
materiais frageis ndo | em combinac6es de média P 350
. » Em balanco de Iy
estruturais ou curta duracgao « —
vao l, 175
Em um véo I entre <15
Variéveis em combinacées apoios 300 = 2 M
de média ou curta duracao Em balanco de Ly
N —— < 15mm
véo I, 150

A andlise ¢ feita identificando-se o elemento de cada grupo que apresentou as maiores
flechas e comparando-se as flechas encontradas com os valores limites definidos na Tabela 5.2.
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Com relacéo a verificacdo do deslocamento limite no topo do edificio a norma ndo apresenta
especificacfes com relacédo a essa verificacdo. Sendo assim o deslocamento horizontal no topo
do edificio sera verificado confrontando-se com o limite estabelecido para vigas em balanco. O

vao sera considerado como a altura do edificio.

5.3 RESULTADOS E.L.U.

A analise foi feita de modo que o programa utilizado para a analise estrutural retornasse
os esforgos atuantes a cada 10 cm de cada elemento da estrutura. Tais esforgos foram
organizados e, de acordo com as solicitagfes envolvidas, foram aplicadas as equagdes descritas
no item 5.1 para a verificacdo da resisténcia e da estabilidade, quando necessario. Os resultados
foram obtidos em termo de razGes entre o esfor¢o solicitante o, e 0 esforco resistente o, para
todas as secOes analisadas, para cada uma das combinacGes definidas.

Dessa forma, o dimensionamento foi considerado satisfatorio quando os resultados das
razBes foram inferiores a unidade ou quando atenderam as condi¢des de seguranca apresentadas
em 5.1. Quando tais condi¢Oes ndo foram satisfeitas adotaram-se novas secdes.

As secdes a seguir apresentam os elementos criticos de cada grupo de elementos, com

seus esforgos solicitantes e razdes para cada situacgéo.

5.3.1VIGAS DE PISO

As vigas de piso do pavimento tipo e da cobertura ndo foram modeladas, sendo estas
dimensionadas isoladamente para o caso de flexdo normal.

Conforme apresentado no tdpico 4.1.2, as vigas de piso estdo sujeitas a diversas
solicitacBes de acordo com sua localizacio. E necessaria a verificacdo do caso critico para as
vigas de piso do pavimento tipo, da cobertura e do pavimento da caixa d’agua. A secdo
encontrada para 0 caso critico em cada pavimento sera utilizada para as demais vigas do

pavimento em questao.

5.3.1.1 Pavimento Tipo

Os casos para analise das vigas de piso do pavimento tipo séo apresentados na Figura 5.6.
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Caso 2 Caso 4
Caso 1 Caso 3 Caso 5

1L
i
I
|

Caso 6'
Caso 7

Figura 5.6 — Casos para analise das vigas de piso do pavimento tipo. (Elaborada pelo autor)

O caso critico encontrado para 0 vigamento de piso do pavimento tipo foi o caso 4, devido
ao comprimento do vao, ao peso proprio da parede entre o quarto e a cozinha do apartamento,
ao peso proprio do piso e a sobrecarga de utilizacao.

A Tabela 5.3 resume os carregamentos aplicados sobre a viga em questdo. Os valores das
cargas de peso préprio do piso e sobrecarga de utilizacdo foram obtidos a partir do produto da
carga distribuida na area da laje, em kN/mz2, pelo espagcamento entre as vigas, de 0,40 m.

Tabela 5.3 — Cargas sobre a viga de piso do pavimento tipo mais solicitada.

Carregamento Carga distribuida (kN/m)
Peso proprio da parede 4,03
Peso proprio do piso 0,53
Sobrecarga de utilizacdo 0,60
TOTAL 5,16

Aplicando-se a combinacdo 1 de carregamentos, obtém-se uma carga de 7,22 kN/m

aplicada sobre a viga de piso em questdo. A Tabela 5.4 apresenta os esfor¢cos atuantes na viga.

Tabela 5.4 — Esfor¢os para a combinagdo 1 na viga de piso mais solicitada.

Esforgo de dimensionamento Unidade | Valor
Momento solicitante de dimensionamento | kN.m 10,10
Reacéo de apoio kN 12,09

Cortante solicitante de dimensionamento kN 12,09
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Aplicando-se o valor do momento solicitante de dimensionamento dado na Tabela 5.4 na
equacéo (5.1.6), obtém-se as tensdes de compressao e tracdo na viga de piso.

_6M; _6.(100.10,10)
OMa = h2 T 7750 .22,502

Conforme mostram as expressdes (5.3.2) e (5.3.3), a condi¢éo de seguranca imposta pela

= 1,596 kN/cm (5.3.1)

equacdo (5.1.5) é atendida.
oma _ 1,596 kN /cm®
fea  1,6471 kN/cm?

oma _ 1,596 kN/cm? 061 <1 (5.3.3)
fia  2,6142kN/cm?

O célculo para as tensdes de compressdo normal as fibras e a verificagdo de seguranga

=097<1 (5.3.2)

séo dados pelas expressoes (5.3.4) e (5.3.5).

_Ra _AZ09KN 081 kN jem? (5.3.4)
Gcnd_b.c_20cm.7,50cm_ ’ fem -

0,081 kN /cm? 5.35

Ocnd _ / =0720<1 ( )

fona  0,4118 kN /cm?
O calculo para as tens@es cisalhantes e a verificacao de seguranca é dado pelas expressdes
(5.3.6) e (5.3.7).

3V, 3 12,09 kN
= —,—= -, = 1 7 N 2 536
=Sy T 2 750em. 2250 cm . V107 kN/em (5:3.6)
T 0,107 kN /cm? 5.3.7
d _ fem” _ 0,63 <1 (.3.7)

foa 0,172 kN /cm?
A verificagdo associadas a flambagem é feita de acordo com a equacdo (5.1.25). A

expressao (5.3.9) apresenta a verificagcdo para as vigas de piso.
/2 22,50\*/
G +«_ 1 (&) 4

1
T 025w [, . 14 0251 22,50 ‘14 (5.3.8)
i 0,63 750 0,63

= 12,275

Ecer b 10450.7,50
B - fea  12,275.16,471

Sabendo que L, = 3,325 m < 3,875 m, conclui-se que a condicdo é atendida para as

Bm

L, < 0,01

=3,875m (5.3.9)

vigas de piso, e a se¢do adotada atende aos critérios de seguranga.
A Tabela 5.5 resume as raz6es entre as tens6es solicitantes e resistentes das vigas de piso

do pavimento tipo.
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Tabela 5.5 —Raz0es entre tensdes solicitantes e resistentes para a viga de piso do pavimento

tipo.

Razao de tensdo
para compressdo
paralela as fibras

Razéo de
tenséo para
tracdo
paralela as
fibras

Razdo de tensdo
para compressdo
normal as fibras

Raz&o de tenséo
para
cisalhamento

Razéo de tensdo
associada a
flambagem

lateral

0,97

0,61

0,20

0,63

Dessa forma, a secdo de 7,5 cm x 22,5 cm adotada para as vigas de piso do pavimento

tipo atende aos requisitos de seguranca definidos no item 5.1. A tensdo de compresséo foi a

tensdo critica, consumindo 97% da capacidade resistente da viga.

5.3.1.2 Cobertura

Para o dimensionamento das vigas de piso da cobertura ndo é necessario analisar mais de

uma situacdo, uma vez que o piso da cobertura ndo recebe cargas de peso proprio de paredes,

somente as cargas provenientes do peso proprio do piso e da sobrecarga de utilizacdo de forros.

A Tabela 5.3 resume os carregamentos aplicados sobre a viga de piso da cobertura. Os

valores das cargas de peso proprio do piso e sobrecarga de utilizacdo foram obtidos a partir do

produto da carga distribuida na area da laje, em kN/m2, pelo espacamento entre as vigas, de

0,40 m.

Tabela 5.6 — Cargas sobre a viga de piso da cobertura.

Carregamento Carga distribuida (kN/m)
Peso proprio do piso 0,53
Sobrecarga de utilizacdo 0,20
TOTAL 0,73

Aplicando-se a combinagdo 1 de carregamentos, obtém-se uma carga de 1,022 kN/m

aplicada sobre a viga de piso da cobertura. A Tabela 5.7 apresenta os esforcos atuantes na viga.

92



Tabela 5.7 — Esforcos para a combinagéo 1 da viga de piso da cobertura.

Esfor¢o de dimensionamento Unidade | Valor
Momento solicitante de dimensionamento | kN.m 1,43
Reacdo de apoio kN 1,71
Cortante solicitante de dimensionamento kN 1,71

Os célculos para a verificacdo de seguranca e estabilidade sdo analogos aos apresentados
para as vigas de piso do pavimento tipo.
A Tabela 5.8 resume as razdes entre as tensdes solicitantes e resistentes das vigas de piso

da cobertura.

Tabela 5.8 —Razdes entre tensdes solicitantes e resistentes para a viga de piso da cobertura.

Razéo de « «
« « ~ « « < ~ | Razdo de tensdo
Razdo de tensdo | tensdo para | Razdo detensdo | Razdo de tenséo associada a
para compressao tracdo para compressdo para flambagem
paralela as fibras | paralela as normal as fibras cisalhamento Iatergl
fibras
0,67 0,42 0,004 0,24

Dessa forma, a secdo de 5,0 cm x 12,5 cm adotada para as vigas de piso da cobertura
atende aos requisitos de seguranca definidos no item 5.1. A tensdo de compressao foi a tensdo

critica, consumindo 67% da capacidade resistente da viga.

5.3.1.3 Caixa D’Agua

Para o dimensionamento das vigas de piso do pavimento da caixa d’agua ndo é necessario
analisar mais de uma situacdo, uma vez que todas recebem as mesmas cargas.

A Tabela 5.9 resume os carregamentos aplicados sobre a viga de piso do pavimento da
caixa d’agua. Os valores das cargas de peso proprio do piso, do peso proprio das caixas d’agua
e da sobrecarga de utilizacdo foram obtidos a partir do produto da carga distribuida na area da

laje, em kKN/mz2, pelo espacamento entre as vigas, de 0,40 m.
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Tabela 5.9 — Cargas sobre a viga de piso do pavimento da caixa d’agua.

Carregamento Carga distribuida (KN/m)
Peso proprio do piso 0,53
Sobrecarga de utilizacao 0,20
Peso proprio das caixas d’agua 3,09
TOTAL 3,82

Aplicando-se a combinacdo 1 de carregamentos, obtém-se uma carga de 5,35 kN/m
aplicada sobre a viga de piso da cobertura. A Tabela 5.10 apresenta os esfor¢cos atuantes na
viga.

Tabela 5.10 — Esforgos para a combinacdo 1 da viga de piso da cobertura.

Esfor¢o de dimensionamento Unidade | Valor
Momento solicitante de dimensionamento | kN.m 7,51
Reacdo de apoio kN 8,96
Cortante solicitante de dimensionamento kN 8,96

Os célculos para a verificacao de seguranca e estabilidade sdo analogos aos apresentados
para as vigas de piso do pavimento tipo.
A Tabela 5.11 resume as razdes entre as tensdes solicitantes e resistentes das vigas de

piso da cobertura.

Tabela 5.11 —Raz0es entre tensdes solicitantes e resistentes para a viga de piso da cobertura.

Razéo de « <
« x < « « x ~ | Razdo de tensdo

Razdo de tensdo | tensdo para | Razdo detensdo | Razdo de tenséo associada 3
para compressao tracdo para compressao para

N \ S g . flambagem
paralela as fibras | paralela as normal as fibras cisalhamento

; lateral
fibras
0,72 0,45 0,015 0,46

Dessa forma, a secdo de 7,5 cm x 22,5 cm adotada para as vigas de piso do pavimento da

caixa d’agua atende aos requisitos de seguranga definidos no item 5.1. A tensdo de compressao

foi a tenséo critica, consumindo 72% da capacidade resistente da viga.

5.3.2 PILARES

O elemento mais critico dentre os pilares da estrutura foi o pilar localizado na intersecéo
dos pérticos dos eixos 4 e D, no primeiro pavimento, na secdo situada a 2 metros de sua base.

A combinacéo critica foi a combinacdo 2 da Figura 4.25, com a sobrecarga de utilizacdo a
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variavel principal e a carga de vento a 90° a varidvel secundéria. A Figura 5.7 identifica o caso
critico dos pilares.

SN
Pilar critico

Figura 5.7 — Pilar critico na estrutura.

A Tabela 5.12 apresenta os esforcos para a combinacdo mais critica no pilar mais
solicitado, e a Tabela 5.13 apresenta os esfor¢os ndo majorados devido a carga permanente,

sobrecarga de utilizagéo e vento atuantes nesse pilar, na secao considerada.

Tabela 5.12 — Esforcos para a combinacdo 2 no pilar mais solicitado.

Secao Esforcos combinados
Elemento | b h Ny Vi Vay Ty Mgy My,
(cm) | (cm) (kN) (kN) (kN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Pilar 30,00 | 30,00 ) -9,79 | 11,20 0,00 -22,39 19,58
378,65
Tabela 5.13 — Esforgos ndo majorados no pilar mais solicitado.
Esforgos Esforgos
« Esforcos devido a carga devido a devido as
Secéo
| ‘ permanente sobrecarga de cargas de
emento utilizagéo vento
b h Mgy May
emy | em) | N CN T aenimy | nemy | Na (KN) Na (kN)
Pilar 30,00 | 30,00 | -186,88 | -2,33 8,94 -71,56 -24,05
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Aplicando-se os valores da Tabela 5.12 e da Tabela 5.13 nas equacdes apresentadas em

5.1, obtém-se as razdes entre as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes dos pilares.

Para este caso, a tensdo normal de dimensionamento é dada por:

Ny 378,65
ond = 5 T 30430

Na

= 0,421 kN/cm? = 4,21 MPa

(5.3.10)

As tensdes devido aos momentos de dimensionamento nas dire¢des X e y sdo dadas por:
6 * (100 = 22,39)

OMdx =

OMdy =

30 % 302

6 * (100 * 19,58)

30 * 307

= 0,498 kN /cm? = 4,98 MPa

= 0,435 kN /cm? = 4,35MPa

(5.3.11)

(5.3.12)

A verificacdo é feita de acordo com as equacdes (5.1.11) e (5.1.12), conforme apresentado

abaixo:

( 4,21 N 4,98 +1 4,35 0.63

16,471 16,471 16,471

( 4,21 +1 4,98 4,35 0.63
16,471 716,471 ' 16,471

As razes para o pilar critico sdo apresentadas na Tabela 5.14.

(5.3.13)

(5.3.14)

Tabela 5.14 — Razdes entre tensdes solicitantes e resistentes para o pilar mais solicitado.

Tragdo Compres
Classifica | Tragéo na mp .
< Compres séo na - .. . | Cisalhame
cdo na « flambag Estabilid | Estabilid
sdo na flambage nto
quanto ao | flambag em ade na ade na :
J- flambage m lateral | .~~~ o combinad
indice de em lateral direcdo x | diregéo y
m global com 0
esbeltez global com «
« torcéo
torcéo
Peca
0,42 0,63 0,14
curta

Dessa forma, a secdo de 30 cm x 30 cm adotada para os pilares atende aos requisitos de

seguranca definidos no item 5.1. A tenséo de compresséo considerando os efeitos de flambagem

global por flex&o foi a tensdo critica, consumindo 63% da capacidade resistente do pilar. Por

ser classificado como curto, ndo é necessaria a verificacao de estabilidade.
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5.3.3 VIGAS

O elemento mais critico dentre as vigas principais da estrutura foi a viga entre os porticos
dos eixos A e B, na secdo 0. A combinacéo critica foi a combinacao 4, sendo o vento a 90° a
acdo variavel principal e a sobrecarga de utilizagdo a acéo variavel secundaria. A Figura 5.8
identifica o caso critico das vigas principais.

Viga critica

Figura 5.8 — Viga critica da estrutura.

A Tabela 5.15 apresenta os esforcos para a combina¢do mais critica na viga mais
solicitada, e a Tabela 5.16 apresenta os esfor¢os ndo majorados devido a carga permanente,

sobrecarga de utilizagéo e vento atuantes nessa viga.

Tabela 5.15 — Esforcos para a combinacdo 1 na viga principal mais solicitada.

Secao Esforcos combinados
Elemento b h N, (kN) Vix Vay Tq Mgy May
(cm) | (cm) a (kN) | (kN) | (kN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Viga
_ g 20,00 | 30,00 | 41,66 |-49,84 | 0,016 0,00 0,016 -46,55
principal
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Tabela 5.16 — Esfor¢os ndo majorados para a viga mais solicitada.

s Esforcos devido Esf_orgqs
x Esforcos devido a carga N devido as
Secdo a sobrecarga de q
Elemento permanente utilizagio cargas de
vento
b h Ny Mgy May
em) | ©em) | kN) | (kN:m) | (kNm) Na (kN) Na (kN)
Viga
o 20,00 | 30,00 | 2,02 | 0,001 -0,88 0,604 36,663
principal

Aplicando-se os valores da Tabela 5.15 e da Tabela 5.16 nas equacdes apresentadas em
5.1, obtém-se as razdes entre as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes das vigas. As razdes
para a viga principal mais critica sdo apresentadas na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Razdes entre as tensdes solicitantes e resistentes para a viga principal mais

solicitada.
Tragao Compres
Classifica | Tracédo na mp .
~ Compres sdo na - ... . | Cisalhame
cdo na x flambag Estabilid | Estabilid
sdo na flambage nto
quanto ao | flambag em ade na ade na :
- flambage m lateral | .~ - combinad
indice de em lateral direcdo x | diregéo y
m global com 0
esbeltez global com «
« torgao
torcéo
Peca 0,72
0,62 0,97
curta

Assim, a secao de 20 cm x 30 cm adotada para as vigas principais atende aos requisitos
de seguranca definidos em 5.1. A tenséo de compressdo considerando a flambagem global por
flexdo foi a tensdo critica, consumindo 97% da capacidade resistente da viga. Por ser

classificada como curta, ndo é necessaria a verificacdo de estabilidade.

5.3.4 MAOS-FRANCESAS

A mao-francesa mais solicitada na estrutura esta localizada nos pérticos 2 e 5, na mesma
posicdo, conforme mostra a Figura 5.9. A combinagéo critica para as méos francesas foi a
combinacéo 4, sendo o vento a 90° a variavel principal e a sobrecarga de utilizacdo a variavel

secundaria.
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®— Maio-francesa critica

Figura 5.9 — Mao francesa mais solicitada.

A Tabela 5.18 apresenta os esfor¢cos para a mdo-francesa mais solicitada, e a Tabela 5.19

apresenta os esforcos ndo majorados devido a carga permanente, sobrecarga de utilizacdo e

vento atuantes na peca.

Tabela 5.18 — Esforgos para a combinacgdo 1 para a mao-francesa mais solicitada.

Secao Esforcos combinados
Elemento | b h Vay Ta May
em) | (cm) | Na (N) | Vax RN) 1l enim) | (kNom) | (knam)
Méo-
10,00 | 10,00 | -85,34 0,00 0,00 | -0,036 0,036
francesa
Tabela 5.19 — Esforgos ndo majorados para a mao-francesa mais solicitada.
. Esforgos
x Esforgos devido a carga I;sforgos devido devido as
Secdo a sobrecarga de q
Elemento permanente utilizagio cargas de
vento
b h Ny My, Mg,
em) | em) | (N) | (kNom) | (kN.m) Na (kN) Na (kN)
Méo-
10,00 | 10,00 | -6,65 | 0,00 0,025 -0,782 -71,99
francesa
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Aplicando-se os valores da Tabela 5.18 e da Tabela 5.19 nas equacdes apresentadas em
5.1, obtém-se as razdes entre as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes. As razfes para a

méo-francesa mais critica sdo apresentadas na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Raz0es entre as tensdes solicitantes e resistentes para a médo-francesa mais

solicitada.

- Tracdo Trﬁgao Co~mpres .
(Elassmca(; na Co~mpres flambag sdona | eoovind | Estabilid Cisalham
do quanto sdo na flambage ento

S flambag em ade na ade na :
ao indice flambage m lateral | .~ o combinad
em lateral direcdo x | direcdo y
de esbeltez lobal | M global com com 0
g x torcao
torcéo
Peca
medianam
0,51 0,65 0,72 0,70 0,00
ente
esbelta

Assim, a secdo de 10 cm x 10 cm adotada para as maos-francesas atende aos requisitos
de seguranca definidos em 5.1. As estabilidades nas direces x e y foram as razdes criticas,
correspondentes a 72% e 70% da capacidade da peca, e a tensdo de compressao considerando
a flambagem global por flexdo foi a tenséo critica, consumindo 65% da capacidade resistente

da mao-francesa.

5.3.5 PILARETES DA ESCADA

A combinacdo critica para o pilarete de suporte das escadas mais solicitado foi a
combinacdo 2, com a sobrecarga de utilizacdo a variavel principal e a carga de vento a 90° a
variavel secundaria.

A Tabela 5.21 apresenta os esfor¢os para a combinacdo mais critica no pilarete mais
solicitado da escada, e a Tabela 5.22 apresenta os esforcos ndo majorados devido a carga

permanente, sobrecarga de utilizagéo e vento atuantes nesse pilarete.
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Tabela 5.21 — Esforgos para a combinagédo 2 no pilarete mais solicitado da escada.

Secdo Esforgos combinados
Elemento | b h Vay Ty Mgy May
(cm) | (cmy | Na (KN) | Ve (RNY 0 | knimy | (eNem) | (k)
Pilarete das
7,50 | 7,50 -8,16 0,00 0,09 0,00 0,14 0,00
escadas
Tabela 5.22 — Esfor¢os ndo majorados no pilarete mais solicitado da escada.
. Esforcos
x Esforgos devido a carga I\Esforgos devido devido as
Secdo a sobrecarga de q
Elemento permanente utilizagio cargas de
vento
b h Ny M g5 Mgy,
em) | €em) | (N | (kNom) | (kNm) Na (kN) Na (kN)
Pilarete das
7,50 | 7,50 | -2,97 | 0,024 0,00 -2,86 0,00
escadas

Aplicando-se os valores da Tabela 5.21 e Tabela 5.22 nas equacdes apresentadas em 5.1,

obtém-se as razdes entre as tensoes solicitantes e as tensdes resistentes do pilarete. As razoes

para o pilarete mais critico sdo apresentadas na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Raz0es as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes no pilarete mais solicitado

da escada.

. Tracdo Trﬁgao Conpres .
(Elassmca(; na Co~mpres flambag sdona | coovind | Estabilid Cisalham
do quanto séo na flambage ento

L flambag em ade na ade na :
ao indice flambage m lateral | .~ o combinad
em lateral direcdo x | direcdoy
de esbeltez lobal | M global com com 0
g x torcao
torcéo
Peca
medianam
0,13 0,21 0,13 0,25 0,01
ente
esbelta
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Assim, a secdo de 7,5 cm x 7,5 cm adotada para os pilaretes de suporte da escada atende
aos requisitos de seguranca definidos em 5.1. A tenséo de compresséo considerando flambagem
global por flexdo foi a tensdo critica, consumindo 21% da capacidade resistente do pilarete.

Vale comentar que as razdes encontradas para o pilarete mais solicitado sdo baixas, se
comparadas as razGes encontradas para os elementos criticos dos outros grupos. Uma secéao
menor atenderia as condi¢fes impostas em 5.1. Porém, a NBR 7190 (1997) prevé uma secdo
transversal com area minima de 50 cm?, e espessura minima de 5 cm, dai a se¢cdo com as

dimensoes utilizadas.

5.4 RESULTADOSE.L.S.

Para a verificacdo dos Estados Limites de Servico, deve-se analisar a capacidade da
estrutura de desempenhar de forma satisfatdria as funcdes a que se destina, e dimensiona-la de
forma que os usuarios da obra tenham conforto e seguranca, conforme explicado em 5.2,

Assim, deve-se verificar a flecha critica entre os elementos da estrutura, e o deslocamento

horizontal no topo do edificio, de acordo com os limites estabelecidos pela Tabela 5.2.
5.4.1 FLECHA CRITICA
A flecha critica para os Estados Limites de Servigo ocorre na viga pertencente ao portico

do eixo B, e entre o0s porticos dos eixos 4 e 5, na combinagdo quase permanente. A viga em

questdo é apresentada na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Flecha critica na estrutura, na viga localizada no pértico do eixo B.

A flecha critica ocorre para a combinacdo quase permanente. Nessa condicdo, a flecha é
de 1,26 cm.
Conforme mostra a Tabela 5.2, o deslocamento vertical limite para um védo de

. . . l
comprimento [ entre apoios ¢ de ~—.

A viga sujeita a flecha critica possui 4,55 m de comprimento, logo, a flecha limite nesse

caso é dada por % = 2,275 cm.

Assim, a flecha critica na estrutura, de 1,26 cm, é inferior a flecha limite admitida pela
norma, de 2,275 cm. Logo, o deslocamento vertical maximo na estrutura atende ao critério de

verificacdo dado pela norma.
5.4.2 DESLOCAMENTO HORIZONTAL MAXIMO

Conforme explicado em 5.2, a norma ndo apresenta especificacbes com relacdo a
verificacdo do deslocamento horizontal no topo do edificio. Sendo assim, essa verificacdo €
feita confrontando-se o deslocamento horizontal maximo no edificio com o limite estabelecido
para vigas em balanco. O véo sera considerado como a altura do edificio.

O deslocamento horizontal méaximo no edificio ocorre no pilar P19, na combinacéo

frequente, com o vento a 0° como variavel principal.
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A Figura 5.11 apresenta a estrutura deformada e o pilar com deslocamento maximo no

topo do edificio.

Deslocamento
horizontal maximo

Figura 5.11 — Deslocamento horizontal maximo no topo do edificio.

O deslocamento horizontal maximo nessas condi¢es € de 2,10 cm.

Devido a falta de especificacGes para este tipo de verificacdo na norma, a verificacdo para
o deslocamento horizontal sera feito tanto para o caso de vigas em balango quanto para o caso
de vigas entre dois apoios.

Para o caso de vigas em balanco, o deslocamento limite para um vdo de comprimento [,
em balanco é dado por 1% conforme mostra a Tabela 5.2.

O vdo a ser considerado é a altura do edificio, ou seja, 12 m, logo, o deslocamento limite
nesse caso é dado por % = 12,0 cm.

Assim, o deslocamento horizontal critico na estrutura, de 2,10 cm, é inferior ao maximo
admitido pela norma, de 12,0 cm. Logo, o deslocamento horizontal maximo na estrutura atende
a esse critério de verificacao.

Ja para o caso de vigas biapoiadas, o deslocamento limite para um véo de comprimento [
. l
é dado por —.
200

Nesse caso, 0 vao a ser considerado também sera a altura do edificio, e o deslocamento

.. , 1200
limite sera de o0 = 6,0 cm.

Assim, para esse caso, o deslocamento horizontal critico na estrutura, de 2,10 cm, também

é inferior ao maximo admito pela norma, de 6,0 cm.
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Dessa forma, a critério de verificacdo para os Estados Limites de Utilizacdo é atendido

para o deslocamento horizontal maximo no edificio em estudo.

6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um projeto estrutural de um edificio
residencial de pequeno porte em estrutura de madeira. Os objetivos inicialmente propostos
foram alcancados, ou seja, verificou-se a viabilidade técnica de se construir um edificio
residencial de pequeno porte com esse tipo de material, apesar de pouco utilizado no Brasil. Foi
possivel também o desenvolvimento e o aprofundamento do autor em conceitos aprendidos
durante as disciplinas de Estruturas cursadas ao longo da graduagdo em Engenharia Civil.

Vale destacar a dificuldade para o desenvolvimento deste trabalho em relacéo a falta de
referéncias bibliograficas brasileiras para o tema. No Brasil ndo se possui a cultura de se
construir com madeira, 0 que causa limitacdo quanto a esse tipo de literatura. Apesar de pouco
difundido no Brasil, 0o uso da madeira como material estrutural é bastante desenvolvido em
paises como Canada e Suica, por exemplo, o que confirma a viabilidade desse tipo de
construgéo.

Ainda assim, a madeira compete com os demais materiais utilizados para a execugéo de
estruturas. A madeira apresenta vantagens em relacdo aos demais materiais utilizados em
construcdo, sobretudo devido ao processo de obtencdo da matéria-prima, na execucdo do
projeto e da estrutura, no controle de residuos gerados, entre outros.

Como sugestéo para trabalhos futuros cita-se:

e Analisar o mesmo edificio apresentado nesse trabalho utilizando analise ndo linear
fisica e geométrica, e comparar com os resultados apresentados nesse trabalho;

e Dimensionar e analisar diferentes tipos de ligacOes para as conexdes viga-pilar,
consideradas todas como rotuladas no presente trabalho;

e Analisar o mesmo edificio com diferentes sistemas de contraventamento, como
contraventamento em K, em X, paredes diafragma, entre outros;

e Dimensionar as fundagfes para o edificio desenvolvido no presente trabalho, e
comparé-las com edificios de arquiteturas similares, estruturados em aco ou

concreto armado;
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e Analisar a viabilidade econémica de construir um edificio em estrutura de madeira,
e comparar os custos envolvidos considerando os custos de material, mao de obra

e tempo de execucdo.
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ANEXO A

MATERIAIS UTILIZADOS

A.l. Laje Seca

RESISTENCIA E VERSATILIDADE PARA GRANDES VAOS

_“l:!: MEezANINO

O que &7

A linha LP Mezanino é mats uma tnovagiao com a qualidade LP.
Sio painéts ideals para solugdes como lajes secas, mezaninos,
paredes e divisérias, atendendo as exigéndas do mercado e
dos profisstonals da construciao. O produto é disponibilizado
em diferentes opches de revestimentos e espessuras. O LP
Mezanino é a solugao tdeal para a sua obra

Composicio

Os painéts LP Mozanino sio compostos por LP OSB Home.
revestidos nas duas faces com placa amenticia nas espessuras
de 23 e 40 mm ou filme fenoélico com espessura de 40 mm.
Recebem, ainda, um tratamento de borda que confere mator
tmpermeabtlidade ao produto.

OSB, do inglés Ortented Strand Board, que significa Painel
de Tiras de Madetra Orientadas, ¢ uma placa estrutural de
alta resisténcia fisico-mecanica, além de ser um produto
ecologicamente correto, pols 100% da matéria-prima &
proventente de florestas renoviaveis. O LP OSB Home, utilizado
na fabricagao do painel LP Mezanino ¢ protegido contra cupins

As placas dmenticias sio desenvolvidas com tecnologia CCFS,
sem amianto, compostas por uma mistura homogénea de
cimento portiand. celulose, flosintético e aditivos.

O filme fendélico com gramatura de 180g/m* possut um lado anti-
derrapante que garante malor SegUranca na tnstalacio e no uso.
Aplicacoes

- Mezaninos™:

- Passarelas;

<> Laje seca”;

“? Paredes e divisorias téicas;

> Shafts;

~* Contatners:

> Confinamentos acusticos;

<> Sanitirios;

*Mezaninos ¢ lajes secas, utilizando patnéls LP Mezanino,
perfis de Steel Framing LP Viga-I, perfis de ago pesado ou
vigas de madetra macica, substituem as lajes pré-moldadas de
concreto com mais rapidez de exXocugio, sem gerar sujeiras, sem
escor ndo ac tmediato apos a execucio.

, per

Vantagens

% Alta resistdncia a cargas distribuidas: suporta até 500 kg/m?

-» Vence grandes vios sem Interferir no layout: vio maximo
de 1.25m

-2 Diferentes espessuras ¢ revestiment

sua necesstdade

a solugio certa para

v

Resisténctia ao fogo: a superfide cimenticia é incombustivel
@ nio propaga chamas.

~» Protecio contra cupins: o miolo LP OSB Home recebe

tratamento anticupim

->

Ecologicamente correto: o OSB utiliza matéria-prima 100%
pr de reflores 0. As placas ct iclas nao
utilizam amianto e sio redclavets.

recificacdes

Dimensdes
Revestimento ‘
| { (m)
Placa Cimenticia a3 1,20 X 2.50
riaca Cimenicia 40 1,20 x 2,50
¥ilme Fendlico 40 1,20 X 2.50

*Carga mixima distriboida por painel (kg/m?). Limite sugorida

- Permite qualquer tipo de acabamento.
~» Excelente isolamento acistico e térmico.
LP Mezanino

LP Mezanino 23 mm - revestimento em placa cimenticia: menor
espessura, mator leveza e a mesma resisténda de 500 kg/m? de
carga distribuida com apotos a cada 0,80 m, promovendo uma
malor economia em sua obra.

LP Mezanino 40 mm - revestimento em placa cimenticia:
espessura mals utiizada no mercado, restste a 500 kg/m? de
carga distribuida com apoios a cada 1,25 m

LP Mezanino 40 mm - revestimento em filme fenélico: mator

leveza ¢ a mesma resisténcia de 500 kg/m? para apotos a cada
1,25 m, garantindo resisténcia e economia para o projeto.

de pecas por Carga Maxima

Apolos

palete (kg/m*
>4 3 kL 4 S00
az 25 3 500
25 25 3 500



A.2. Placa OSB

0SB HoME

sensincraoencrs  ESTRUTURAL

0 QUE E 0SB?

O LP OSB Home é uma placa estrutural
de alta tecnologia. Ideal para contraven-
tamento e fechamento externo e interno
de paredes, coberturas e lajes no Sistema
CES, Construgdo Energitérmica Sustenta-
vel (Steel Frame e Wood Frame).

As placas LP OSB sdo permanentemente
controladas e testadas, seguindo as mais
rigorosas normas internacionais de pro-
dugdo, padrio e qualidade.

QUAIS AS VANTAGENS
DE USAR 0S PAINEIS LP?

->» Economia e simplicidade na estrutu-
ra;

->» Contraventa a estrutura dispensando
o uso de fitas e barras;

->» Alta resisténcia a impactos;

-> Elevado conforto técnico devido a
baixa condutibilidade do OSE;

=» Elevado conforto actstico;
=) Resistente a umidade;

=> Garantia estrutural por 20 anos e
contra cupins por 10 anos;

=> Versitil: aceita diversos tipos de aca-
bamentos;

=> Rapidez de instalagio;
=> Produto ecologicamente correto;
=> Assisténcia técnica garantida;

20 ANOS

GARANTIA

ESTRUTURAL

| NORMAS Ps-2/04
ESPESSURA | DIMENSAO PESOPOR

M) ™ | PNELKD ARKAGID
95 tg:;ﬁg g’; Paredes e telhados com perfis espagados a, no méximo, 40 cm
11 tg:%ﬁg ?;:: Paredes e telhados com perfis espacados a, no méximo, 60 cm
51, | 10%340 3 e katin 20 coa: s & Mpss oacas &, i misian D e
183 120x2,40 37 Pisces e lajes secas com perfis espagados a, no méximo, 60 an

* O LP OSB Home com espessura 18,3 mm possui a opgdo de bordas com encaixe macho-fémea para aplicagio em lajes

secas e mezaninos.

CERTIFICACAO APA PRODUTOS

O Painel LP OSB Home é certificado pela RELACIO Dos

APA (Engineered Wood Association), as-

sociagdo que certifica a maioria dos pai-

néis estruturais no mundo. Os painéis que LP M.‘E‘%E_‘RANA

levam o carimbo APA estdo aprovados
quanto as suas propriedades fisico-meca-
nicas para serem utilizados na construcgéo
de casas, conforme a normativa de cons-
trucdo do Canadé e EUA.

Juntamente com o selo de qualidade APA,
em cada painel encontram-se instrugbes
de aplicacdo do produto como:

-> Especificagbes de uso

=>» Espessura nominal do painel

=>» Grau de exposicio

-> Espagamento mdximo recomendado
de apoios

=> Recomendagbes de juntas de dilatagio

-> Espacamento das fixacGes

=>» Orientagéo de instalacdo

=>» Telefones de contato para mais infor-
macgbes

EM TELHADOS INSTALAR
I P PERPENDICULAR ACS
PONTA GRossa | | APOIOSE PROVER
VENTILACAO ADEQUADA

ESTE LADO
PARA BAIXO

APA

BN eaTRuTR: | | ANTES DAINSTALACA)

ESTABILIZAR A UMIDADE
R bE oSt | [MAS INFORMACOES
EXTEROR PROTEGIDO | |D. TECNICO LP

55 - 41 - 3313.2100
WWW.LPBRASIL. COMBR

MADE IN BRAZIL

o
P THING
PRP-108_HUD- UM- 40C

ATENGAO
ESPACAVENTO MAX APOIOS
TELHADO BOCM
PAREDE &0CM
SEPARACAO ENTRE PANES 3V
FIXAR & 10MM DA BORDA
ESPACAMENTO ENTRE FIXAGOES
150 MM NAS BORDAS

o w0sTEEMACY

Membrana desenvolvida exclusivamente
para ser utilizada em paredes externas de
construgbes no Sistema CES. Aplicada so-
bre o OSB Home, atua como uma barreira
contra umidade e vento, permitindo a sa-
ida do vapor d'dgua do interior das pare-
des, evitando o acimulo de umidade.

| R TECHSHIELD

[t merwcn | BARREIRA RADIANTE

As placas de LP TechShield sdo painéis de
LP OSB Home revestidos em uma das fa-
ces com foil de aluminio, que garante uma
menor absorcdo do calor proveniente dos
raios solares. Possuem garantia estrutural
de 20 anos e protecdo anticupim por 10
anos e podem ser aplicados sobre telha-
dos ou em paredes, melhorando o desem-
penho térmico das construgées.

OQUEEO
SISTEMA CES?

O Sistema CES (Construgdo Energitérmi-
ca Sustentédvel) compreende os sistemas
construtivos Wood Frame e Steel Frame.
£ amplamente utilizado em paises desen-
volvidos como Estados Unidos e Canada,
onde mais de 90% das casas sdo constru-
idas em CES.

A principal caracteristica desse sistema é
0 uso de uma estrutura de perfis leves de
aco (Steel Frame) ou de madeira (Wood
Frame), contraventadas com placas estru-
turais LP OSB Home, que unidos funcio-
nam em conjunto, dando rigidez, forma e
sustentagdo a edificacdo.
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A.3. Gesso Acartonado

I  CHAPAS GYPSUM

Chapas ST - Standard

7 Areas secas - Paredes, Forros, Revestimentos e Mobiliarios Integrados

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes internas, m

forros, revestimentos e mobilidrios integrades.

Espassura (mm) Largura {mm) Comprimento (mm) Peso (Kg/m?)
6,40% 1.200 2.400 5,50
9,50* 1.200 2,400 2,00 Chapa ST
12,50 1.200 1.800 a 3,000 8,50
15,00** 1,200 1,800 3 3,000 10,60

{*) Chapas ideais para elementcs curves, (**) Sob encomenca.
Produto em confarmidade com a Norma ABNT NBR 15,758:2009,

Chapas ST - FGA

- Areas secas = Forros e Mobilidrios Integrados ﬂ

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de forros internos. 2

Espessura (mm) Largura (mm) Comptimento (mm) Peso (Kg/m?)
12,50 600 2.000 8,50

Produto em conformidade com 2 Ncrm ABNT NBR 15,758:2009,

Chapa ST - FGA

Chapa RU = Resistente 3 umidade

= Areas molhaveis - Paredes

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes internas em areas
(midas. Aplicagdo em banheiros, cozinhas, lavabos e cdmodos similares.

Espessura (mm) Largura {imm}  Comprimento (mm}  Pesc (Kg/m?)
12,50 1.200 1.800 a 3.000 9,00 &
15,00°* 1.200 1.800 2 3.000 10,60 ﬁ [‘] Chapa RU

{**) Sob encomenda,
Produto em conformidade com & Norma ABNT NBR 15.758:2009.

Chapa RF - Resisténcia ao Fogo

 Areas secas - Necessidade especifica de resisténcia ao Fogo - Paredes e Forros

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a2 montagem de paredes e forros internos,
Para ambienles que necessitem de maior resisléncia ao foge,

Espessura (mm) Largura (mm)  Comprimento (mm)  Peso (Kg/im?)
12,50 1,200 2,400 9,75 - n
15,00 1.200 2.400 11,20 ﬁ w3 Chapa RF

Produto em conformidade com & Norma ABNT NER 15.758:2009.
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A.4. Placa Cimenticia

sou consumidor BUSCAR

PRODUTOS COMO ESCOLHER ONDE COMPRAR BRASILIT FACILITA

Horw » Freonos » L8l >

Placa Cimenticia

Desenvolvidas com a exclusiva t

CRFS (cimento reforgado com flo sintético),
que nfo utliza amianto, sdo predutes com
grande variedade de medidas e permitem
diferentes tipos de acabamento em pintura ou

cordmica,
Tipos:
« Bmm
+ 8mm
« 10mm
+ 12mm
Pesoda | Peso
Espessura | Comprimento | Largura Placa mzw Aplicacdes
2,00m 120m | 244kg | 102kg
&mm 2.40m 120m | 294kg 102kg Divisérias leves, forros e dutos de
3.00m 120m | 36.7kg 10.2 kg
2,00m 1.20m | 326kg 136kg Paredes int i %
8 mm*® 240m 120m 39,2 kg 196 ky Urnidas, revestimontos de parodes
3.00m 120m | 490kg | 136kg OOmEne ou e bacios.
200m 120m | 402kg 17.0kg Utijzades para &reas secas e
umidas, internas e axternas. leais
10 mm* 240m 1.20m | 49,0kg 17.0kg no fechamento extermo em
Sisterna Steel ou Wood Framing ¢
3.00m 120m | 612kg 17.0kg tsclamentos terme-acisticos,
Para uso interno na
240m 1.20m | 588kg 204Kk | compatibilizagac com o Drywall ou
Thiaat &m ‘echamentos intemos ou
extermos que necessitem de maior
3.00m 120m | 735kg 204 kg ospessura por questdes estéticas
ou fisicas especificas.
* P diwponives com barias longfudimis rebaieadas para bees invisivel
Aplicagdes dos Sistemas Construtivos
Exteriores Interiores
Pacedes externas Paredes internas
Fachadas Revestimentos
Sidings Areas mofhaveis
Platbandas Dutos
Beieais Shafts

111



A.5. L& de Vidro

Placo

SAINT-GOBAIN

]
aif
Pagina 1de2

FICHA DE PRODUTO | WALLFELT 4+ Rev: 08-15

Descrigao:

Isolante termo-acustico, que adapta-se perfeitamente as passagens
hidraulicas e elétricas de sistemas de constru¢do a seco como drywall e
light steel frame.

Uso:

USO INTERNO
INDICADA PARA:
Aplicacdo como isolamento termo-acustico em:

B Divisérias/Paredes
B Forros

Vantagens:

Facil de instalar

Feltro leve e flexivel

Desempenho termo-acustico
Produzido com 65% de vidro reciclavel
Incombustivel
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A.6. Caixa d’agua

FEVEREIR0/2014

Ficha Técnica

Novas Caixas d' Agua Tigre

Localizagdo no website Tigre:
Predial ) Agua fria ) CAIXAS D'AGUA

Fungao:

*As Novas Caixas d' Agua Tigre sdo tanques destinados a
armazenar agua potavel (rede puiblica) para consumo humano.

Aplica¢oes:

*As Novas Caixas d' Agua Tigre podem ser aplicadas em obras
residendais e comerdais, podendo ser utilizadas também na
agricultura, psicultura, ou qualquer outra atividade que
necessite de reservagao de agua potavel a temperatura

ambiente.
D1

=

Cotas = 310 500 750 1000 1500 2000 3000 5000

D2

DI 10390 12120 13091 14400 17022 18215 21550 23340
D2 3103 9733 10539 11457 14194 15203 1721,7 18236
H1 6576 7292 8617 9514 9835 11137 13800 19050
H2 5334 5836 7027 775 7832 8928 11241 16200

1. CARACTERISTICAS TECNICAS: I

«» Matéria Prima: PEMD - Polietileno de Média Densidade;

* Processo de Fabricagao: Rotomoldagem;

* Sistema de fechamento total e sequro: A tampa possuiuma aba
que se encaixa perfeitamente ao corpo.

» Marcagao para furos no corpo da caixa: Garantia de furagao
semerro.

+ Manual de Instrucao: Adesivo colado no corpo do produto;

1.1 - NORMAS DE REFERENCIA:

* Sao fabricadas de acordo com a norma NBR 14799 - Reservatorio
poliolefinico para dgua potavel de volume nominal de até 2000
litros - Requisitos.

- E para reservatorios acima de 2000 litros, de acordo com a norma
NBR 15682 - Tanque estadonario rotomoldado em polietileno (PE)
para acondicionamento de aguas - Requisitos.

1.2- ITENS COMPLEMENTARES

« Adaptador para Caixa d'Agua com Registro;

+ Adaptador com Anel para Caixa d'Aqua;

« Torneira Boia Click

« Torneira Boia para Caixa d'Agua;

* Linha Soldavel;

« FitaVedaRosca;

* Kit para instalacao de caixa d‘agua (ja vem com todos os produtos
necessarios para a instalacao da caixa).

Pesos e volumes

mm L L Ki
24 75

310 310 336,1

500 24 500 522,0 10,1

750 27 750 7415 138
1000 28 1000 969,4 17,0
1500 30 1500 1450,7 245
2000 36 2000 1895,9 34,7
3000 41 3000 3061,1 54,7
5000 6.3 5000 5100,7 1134

*Valores Aproximados

4[]
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