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RESUMO

A madeira, apesar de sua relevancia historica, perdeu espago para o concreto armado e a
alvenaria na construgao civil brasileira, processo impulsionado pela baixa difusao tecnologica,
pela insuficiéncia de pesquisas aplicadas e pelo desconhecimento do seu potencial construtivo.
No entanto, o sistema /ight wood frame apresenta vantagens, como a agilidade na execu¢ao da
obra e o menor impacto ambiental em comparagdo com os métodos tradicionais. Este estudo
teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e os custos envolvidos na construcao de casas
de pequeno porte utilizando o sistema light wood frame em comparagdo com a constru¢ao
convencional brasileira, que emprega concreto armado e alvenaria. A pesquisa foi realizada na
cidade de Irati, no Parana, com a utilizagdo de um modelo simplificado de um comodo, o qual
pode ser adaptado para casas completas. Os calculos foram realizados conforme as normas
técnicas da ABNT, e as fundacdes foram dimensionadas com base em diferentes tipos de
resisténcia do solo. Para o sistema /light wood frame, foi desenvolvido um método de
dimensionamento especifico, adaptado ao software gratuito utilizado na pesquisa. O
levantamento de precos indicou que o método convencional de construcao foi predominante na
regido, uma vez que os insumos necessarios para o light wood frame, com exce¢ao da madeira
serrada e das chapas de compensado, apresentam custo elevado e menor disponibilidade. Além
disso, a mao de obra local ¢ majoritariamente especializada em concreto armado, o que dificulta
aimplementagdo do sistema alternativo. Apesar disso, a analise SWOT demonstra que o sistema
construtivo light wood frame apresenta mais for¢as e oportunidades do que fraquezas e

ameacas, indicando alto potencial competitivo em relagdo ao método tradicional.

Palavras-Chave: construcdo, sustentabilidade, estrutura, projeto.



ABSTRACT

Wood, despite its historical relevance, has lost ground to reinforced concrete and masonry in
Brazilian construction, a process driven by low technological diffusion, insufficient applied
research, and a lack of awareness about its constructive potential. However, the light wood
frame system offers advantages, such as quicker construction and a lower environmental impact
compared to traditional methods. This study aimed to analyze the technical feasibility and costs
involved in building small houses using the light wood frame system compared to conventional
Brazilian construction, which uses reinforced concrete and masonry. The research was
conducted in the city of Irati, Parand, using a simplified model of a single room, which can be
adapted for full houses. Calculations were made according to ABNT technical standards, and
foundations were designed based on different soil resistance types. A specific sizing method for
the light wood frame system was developed, adapted to the free software used in the research.
Price surveys indicated that the conventional construction method was predominant in the
region, as the materials required for light wood frame construction, except for sawn timber and
plywood sheets, are expensive and less available. Additionally, the local workforce is mostly
specialized in reinforced concrete, making it difficult to implement the alternative system.
Despite this, the SWOT analysis shows that the light wood frame construction system has more
strengths and opportunities than weaknesses and threats, indicating high competitive potential

compared to the traditional method.

Keywords: construction, sustainability, structure, design.



1. INTRODUCAO

A madeira foi um dos primeiros materiais de constru¢ao usados pelo ser humano, com
evidéncias de uso estrutural ja no periodo Pleistoceno, aproximadamente 476.000 anos atras
(Barham et al., 2023), devido a facilidade de extragdo e disponibilidade (Ramage et al., 2017).
Durante a Idade Média, a energia hidraulica impulsionou a expansao das serrarias, aumentando
a disponibilidade de pecas serradas (Munro, 2002) e permitindo avangos nas técnicas de
carpintaria para componentes estruturais (Nimwegen; Latteur, 2023).

Em paises da Europa e da América do Norte, as construgdes em madeira consolidaram-
se como solucdo pratica e economica (Araujo et al., 2016). No Brasil, porém, a partir da década
de 1970, a madeira foi gradualmente substituida por concreto armado e alvenaria; em
contrapartida, em outros paises, as estruturas de madeira continuaram evoluindo (Molina; Calil
Junior, 2010). No entanto, houve poucos avangos nesse setor brasileiro e reducao significativa
de edificagdes em madeira, sobretudo no Parana (Silva; Basso, 2000).

Atualmente, no Brasil, predomina a tradi¢do da construgao de casas em concreto armado
e alvenaria de tijolo, restringindo o uso da madeira apenas para fins temporarios e coberturas.
Além disso, ha uma deficiéncia na aplicagdo de técnicas adequadas para a utilizagdo da madeira
na construc¢ao civil, o que pode contribuir para o preconceito em relagdo ao uso desse material
(Alves, 2018).

Apesar da industria de reflorestamento ser competitiva e haver uma grande
disponibilidade de areas de reflorestamento no pais, a madeira ainda ndo ¢ vista como uma
solucdo para a constru¢do devido a falta de informacao e a ideia erronea de que sua utilizagao
implica desmatamento (Molina; Calil Junior, 2010). O pais, inclusive, se tornou referéncia
mundial em silvicultura e genética florestal, com espécies exdticas bem adaptadas ao clima
brasileiro (Araujo et al., 2017).

Contudo, a maior parte das florestas plantadas no Brasil ndo ¢ voltada para madeira
serrada; dados de 2023 indicam que o Brasil ficou na 10* posi¢do no ranking mundial dos
maiores produtores, com uma producdo total de 9,6 milhdes de metros cibicos, em
contrapartida, no setor de celulose ficou na 1* colocagdo (IBA, 2024).

O uso de produtos florestais reduz as emissdes de gases de efeito estufa, pois o
armazenamento de carbono na madeira resulta em menores emissoes liquidas em comparagao

com alternativas ndo madeireiras (Ross; Anderson, 2021). No entanto, ainda persiste o



desconhecimento sobre praticas adequadas de processamento da madeira, bem como a
necessidade de estimular a producao (Araujo et al., 2017).

A pré-fabricagao permite uma gestao eficiente da producao, reduzindo prazos de entrega
e custos (Molina; Calil Junior, 2010). Nesse contexto, destaca-se que o setor da construcao tem
desenvolvido solugdes construtivas de baixo custo e impacto ambiental reduzido, nas quais a
madeira se apresenta como o material ideal para atender a esses requisitos (Branco, 2013). As
tecnologias em madeira engenheirada e outros sistemas construtivos em madeira estdo se
consolidando, principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil (Lopes; Carmo; Serra, 2021).

Paralelamente, cresce a demanda por engenharia e arquitetura low-cost, voltada a
materiais e sistemas construtivos que oferegcam economia sem comprometer a seguranga
estrutural, o conforto e a qualidade visual (Branco, 2013). Logo, investimentos em tecnologia
e capacitagdo técnica sdo necessarios para o aprimoramento dos projetos arquitetonicos em
madeira, da atuagdo das empresas executoras ¢ do controle de qualidade do material utilizado
(Alves, 2018).

Por isso, arquitetos, projetistas e engenheiros devem considerar a madeira como uma
alternativa viavel na escolha de materiais estruturais, tornando sua aplicagao mais acessivel
(Branco, 2013). E ¢é necessaria a criacdo de politicas publicas eficazes que incentivem a
constru¢do de habitagdes populares com madeira proveniente de florestas plantadas como
alternativa mais econdmica e sustentavel para enfrentar o déficit habitacional, estimulando o
crescimento e a inovagdo do setor florestal e criando mais empregos e oportunidades
econdmicas (Araujo et al., 2017).

Diante disso, reforga-se a importancia da madeira como material de constru¢do. Por ser
abundante, versatil e facilmente obtida, sua utilizacdo como fonte renovavel permite que o ciclo
de regeneracdo supere o volume utilizado, garantindo sua disponibilidade para as geragdes

futuras (Calil Junior; Dias, 1997).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica, econdmica e construtiva do sistema light wood frame em

comparac¢do ao método convencional de concreto armado com alvenaria de vedacdo, aplicado

a habita¢des populares na regido de Irati (PR).

2.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram determinados os seguintes objetivos especificos:

a)
b)

c)

d)

dimensionar os elementos estruturais em madeira e concreto armado;
desenvolver método de célculo estrutural para o sistema light wood frame a
partir de software de analise estrutural plana gratuito;

levantar a disponibilidade regional de produtos de madeira com potencial uso
estrutural, bem como dos demais materiais necessarios € mao de obra;

estimar e comparar os custos e¢ a viabilidade construtiva dos dois modelos
construtivos, considerando infraestrutura, supraestrutura e revestimentos;
aplicar a andlise SWOT para identificar forgas, fraquezas, oportunidades e
ameacas relacionadas ao uso do /ight wood frame no contexto habitacional

regional a partir dos resultados obtidos e da revisdo tedrica.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A nova norma para light wood frame

Poucas habitagdes em madeira tiveram sucesso no mercado, devido a dificuldade de
combinar baixo custo, boa qualidade e adequacao aos sistemas de financiamento existentes no
Brasil (Molina; Calil Junior, 2010). Dessa forma, empresas atuaram em parceria com
institui¢des de ensino e associagdes para viabilizar o acesso a financiamentos imobiliarios por
meio da Caixa Econdmica Federal (Molina; Calil Junior, 2010).

Contudo, apds sete anos de trabalho técnico, foi publicada a norma ABNT NBR 16936
— Edificacdes em light wood frame, representando, portanto, um marco para a consolidacao
desse sistema construtivo industrializado e sustentavel no Brasil (ABIMCI, 2023). Nesse
processo, a elaboracdo da norma envolveu associa¢des, universidades, pesquisadores e
empresas do setor madeireiro, bem como construtoras e fornecedores (ABIMCI, 2023).

No que se refere ao contetido, a norma estabelece diretrizes para o projeto, execucao,
avaliag¢do e desempenho do sistema construtivo /ight wood frame, composto por painéis de piso,
paredes e cobertura formados por pegas leves de madeira e chapas de fechamento (AEARP,
2023). Além disso, também define critérios de aceitagdo e manutengdo para garantir o
desempenho esperado da edificagdo (AEARP, 2023). Dessa forma, a norma consolida um passo
importante para a expansao do sistema no pais (ABIMCI, 2023).

Apesar desse progresso, o panorama normativo das constru¢cdes em madeira no Brasil
ainda ¢ limitado, concentrando-se exclusivamente no sistema light wood frame (Araujo et al.,
2023a). A criagdo de normas especificas para cada técnica construtiva € necessaria para orientar

projetos e execugdes, fornecendo uma referéncia clara e padronizada para o setor (Araujo et al.,

2023a).

3.2. Desafios e perspectivas do light wood frame no Brasil

Ha uma barreira cultural na populagdo brasileira em relagdo as casas de madeira,
agravada pelo conhecimento limitado sobre suas qualidades e aplicagdes na construgao civil
(Araujo et al., 2018).

O prego de venda das moradias de madeira tem representado outro desafio, pois muitos



clientes buscam opg¢des mais acessiveis (Araujo et al., 2018). Contudo, o avango do setor, a
crescente demanda e competicdo entre empresas contribuem para a modernizagdo do mercado
nacional de construgdo de casas de madeira (Branco, 2013).

A técnica construtiva em madeira precisa ser aprimorada no contexto do
desenvolvimento industrial, visando a constru¢do em série (Alves, 2018). No entanto, a
consolidacdo dessa técnica enfrenta desafios, sendo necessarias agdes integradas para superar
os obstaculos que limitam seu pleno desenvolvimento (Araujo ef al., 2018). Entre as principais
dificuldades, destacam-se os elevados custos industriais, a auséncia de incentivos fiscais e as
limitagdes relacionadas a qualificagdo da mao de obra (Araujo et al., 2018).

O método light wood frame é o sistema construtivo industrializado de casas mais
utilizado no mundo e promissor no Brasil, ¢ para implementa-lo, ¢ necessario educar
engenheiros e arquitetos e treinar mao de obra e projetistas (Molina; Calil Junior, 2010).

Diversas parcerias estdo sendo estabelecidas no Brasil para a difusdo da técnica de
construcao em light wood frame, seguindo o exemplo da Europa e América do Norte, as quais
incluem estudos e pesquisas para aprimorar a tecnologia e desenvolver novos materiais e
compositos de madeira (Araujo et al., 2017).

No que diz respeito a comunicagdo institucional, a amostra de 315 perfis corporativos
em uma rede social, representando aproximadamente 78% do setor nacional, revelou que
apenas cerca de um quarto das empresas aborda temas relacionados a sustentabilidade em suas
publicacdes (Araujo et al., 2023b). Dessa forma, o setor acaba subutilizando o potencial da
comunicagdo sustentavel, desperdicando a oportunidade de se posicionar estrategicamente no
mercado (Araujo et al., 2023b). Estratégias de marketing e projetos que destaquem os
beneficios sustentaveis da madeira na construgao civil t€ém potencial para ampliar sua adogao
(Roos et al., 2022).

Por fim, é necessario ampliar as politicas publicas voltadas a indistria de produtos
florestais, promovendo a constru¢do em madeira como alternativa sustentavel, acessivel e

eficiente, além de fortalecer a cadeia produtiva e valorizar o material (Araujo et al., 2018).

3.3. Construciao industrializada em madeira

Sistemas pré-fabricados reduziram o tempo de constru¢do de casas unifamiliares em

Portugal em aproximadamente 50% a 66,67% e geraram apenas 20% da quantidade de residuos



em comparacdo aos métodos convencionais (Tavares et al., 2021). Isso porque a fase de
construcdo se beneficia significativamente de tecnologias de pré-fabricacdao, que reduzem o
consumo energético (Liang et al., 2023), além de apresentarem uma taxa de reciclagem superior
a das construgdes tradicionais (Tavares et al., 2021).

Além disso, os sistemas de pré-fabricacdo e modularidade, combinados com precos
competitivos, tém aumentado a popularidade da construgdo de casas de madeira (Branco, 2013).
Esses sistemas conseguem atingir um menor custo de produgdo em comparagao com 0 processo

tradicional, além de garantir um padrao de qualidade superior (Silva; Basso, 2000).

3.4. Vantagens do sistema light wood frame

A praticidade e a leveza da estrutura tornam-na uma excelente solugao para suprir a
crescente demanda por moradias (Reynoso et al., 2017). Outro aspecto relevante é que paises
com mao de obra altamente onerosa tendem a adotar o sistema /ight wood frame, principalmente
devido a sua eficiéncia na gestdo da produ¢do e ao rigoroso controle de qualidade que ele
proporciona (Molina; Calil Junior, 2010).

No passado, as vedagdes eram realizadas com tabuas de madeira, mas hoje, com a
disponibilidade de chapas estruturais, como compensado e OSB, esses materiais se tornaram os
mais utilizados devido a sua facilidade e rapidez de instalagdo, além de oferecerem melhor
resisténcia ao vento e a terremotos (Ross; Anderson, 2021). A madeira, por sua vez, se destaca
ndo sO pela eficiéncia em suportar cargas de curta duragdo e impactos, mas também por
apresentar uma deformacdo significativa antes de falhar, servindo como um alerta para a

necessidade de recuperacao da estrutura (Rocha, 2023).

3.5. Madeira frente ao concreto e alvenaria

A madeira se destaca por sua facilidade de manuseio, desempenho térmico e acustico,
além de apresentar uma alta relagdo entre resisténcia e peso (Molina; Calil Junior, 2010). Dessa
forma, permite pegas pequenas e leves, as quais facilitam a montagem manual e contribuem
para a beleza arquitetonica (Rocha, 2023).

Estruturas de madeira podem ser montadas sobre fundacdes mais simples; em

contrapartida, casas de tijolo ou concreto necessitam de fundagdes mais profundas e resistentes,



0 que resulta em um aumento no tempo de construgdo e no custo total da obra (Rodionov et al.,
2020).

Todas as técnicas de construgdo em madeira avaliadas no Brasil apresentaram tempos
de execucdo significativamente inferiores aos das construgdes convencionais,
independentemente do sistema produtivo adotado - artesanal, semi-industrial ou industrial
(Araujo et al., 2022). Contudo ¢ possivel usar um nticleo rigido em outro material para servir
como multiplo apoio para estabilidade da obra (Rocha, 2023).

Materiais como tijolo e concreto acumulam calor e o liberam gradualmente, mantendo
a temperatura interna estdvel e proporcionando conforto térmico durante o ano inteiro
(Rodionov et al., 2020). Ja a madeira possui uma alta capacidade de respirabilidade, o que
contribui para a saude do microclima interno das casas de madeira (Rodionov et al., 2020).

Por outro lado, ao contrario da percep¢ao comum de que construgdes em madeira sao
mais econdmicas, no contexto do mercado da Republica Tcheca analisado, as habitagdes em
madeira, do tipo light wood frame com painéis pré-fabricados, ainda apresentam custo inicial
mais elevado (4,3% superior) em comparagdo as de alvenaria (Hrdlicka et al., 2022).

Ainda no contexto internacional, a preferéncia por edificios em madeira na Finlandia e
na Suécia estd positivamente relacionada a valorizagdo da sustentabilidade ambiental e social
(Roos et al., 2022). No entanto, essa preferéncia ¢ limitada pela percepcao de menor qualidade
associada a esse tipo de construcao (Roos et al., 2022). O design, por sua vez, nao influencia
significativamente a escolha do material estrutural (Roos et al., 2022).

Em complemento, em relagdo a percep¢do de qualidade de vida em edificios
multifamiliares de madeira na Suécia, 45,8% dos residentes preferem madeira como material
de construgdo, 15,4% optam pelo concreto e 36,8% nao apresentam preferéncia (Lindblad,
Gustavsson, 2020). Entretanto, em relacdo a disposi¢do para pagar mais por uma edificagdo em
madeira, apenas 23,9% dos residentes estariam dispostos (Lindblad; Gustavsson, 2020).

Em termos de seguranca contra incéndios, edificios em concreto armado sdo superiores,
no entanto, a madeira € tratada com substancias especiais que ajudam a prevenir incéndios por
algum tempo (Rodionov et al., 2020).

Por fim, a escolha do material ideal deve levar em consideragdo ndo apenas fatores
técnicos, mas também a finalidade da construcao, a complexidade do projeto, as condigdes
climaticas locais, a logistica de fornecimento de materiais e o orgamento disponivel (Rodionov

et al.,2020).



3.6. Desempenho ambiental da constru¢do em madeira

A sustentabilidade ¢ fundamentada em trés pilares: o econdomico, o social e o ambiental
(Sandhu; McKenzie; Harris, 2014). Esses pilares sao tradicionalmente tratados como esferas
distintas de atuagdo, interligando-se apenas nos pontos de sobreposicao (Sandhu; McKenzie;
Harris, 2014). Nesse contexto, empresas vém adotando estratégias do tipo win-win-win, que
promovem beneficios simultdneos para a propria organizagdo, para os clientes e para o meio
ambiente (Elkington, 1994).

A fase de producao dos materiais ¢ a principal responsavel pelo impacto ambiental total,
enquanto o transporte e a constru¢do representam parcelas menores (Guardigli, 2014). Nesse
contexto, a madeira ¢ um material promissor para construgdes de baixo carbono, pois reduz
tanto as emissoes incorporadas quanto as operacionais, além de permitir o sequestro de carbono
atmosférico (Liang et al., 2023).

A substituicdo de ago e concreto por madeira resultou em substancial reducao das
emissoes associadas a construgdo civil e criou um significativo estoque de carbono de longo
prazo nos proprios edificios de médio porte (Mishra et al., 2022). A construgdo de casas em
madeira na Europa Central mostrou uma reducao de 155% nas emissdes, com valores negativos
decorrentes da absor¢do de CO: pelo material (Svajlenka; Kozlovska, 2018).

O setor habitacional em madeira nos Estados Unidos da América ¢ um importante meio
para sequestro de carbono, especialmente quando combinado com a reciclagem de madeira ao
final da vida util das construgdes (Prestemon ef al., 2022).

Com base em 30 projetos localizados na Franca, o concreto armado foi o maior
responsavel pelos impactos ambientais, tanto em construcdes residenciais quanto em edificios
coletivos (Hoxha ef al., 2017). O sistema light wood frame apresentou os menores impactos
ambientais entre os outros sistemas construtivos de casas unifamiliares em Portugal (Tavares et
al.,2021).

Em estudos similares, os impactos ambientais e econdmicos de diferentes materiais
estruturais em edificios residenciais de quatro andares na Australia evidenciaram que o concreto
apresentou o maior impacto ambiental, seguido pelo ago e pela madeira (Lu; el Hanandeh;
Gilbert, 2017).

Em termos de energia incorporada, a construgdo em madeira apresentou uma redugdo

de 54% em relacdao a alvenaria, com as maiores diferengas observadas nas fundagdes e nas



estruturas verticais devido a leveza dos componentes (Svajlenka; Kozlovska, 2018).

Em relagdo ao transporte de materiais, o sistema em madeira demandou 63% menos
viagens e 60% menos emissdes de CO: (Svajlenka; Kozlovska, 2018). Mesmo com maiores
distancias de transporte para elementos de madeira, ainda assim manteve-se melhor
desempenho ambiental global (Guardigli, 2014).

A analise de diversos casos revelou que, em média, 67% das emissdes de carbono ao
longo do ciclo de vida de um edificio vém da fase de uso do imoével, enquanto 31%
correspondem as fases de producdo e construcdo e apenas 2% a fase de demoli¢do (Liang et al.,
2023). Contudo, uma analise comparativa entre uma construgao tradicional em alvenaria e outra
em madeira revelou desempenhos energéticos semelhantes durante a fase de uso (Piantanida et
al., 2024).

Na etapa final do ciclo de vida, a madeira oferece mais opgdes de reutilizacdo ou
aproveitamento energético, enquanto o concreto depende de trituragao para agregados de baixo
valor (Robertson; Lam; Cole, 2012). Além disso, o tempo de demolicdo e descarte foi 45%
menor nas constru¢des em madeira (Svajlenka; Kozlovska, 2018). Contudo, os preservantes
quimicos e a resina fenol-formaldeido foram os maiores responsaveis por impactos ambientais

nos cenarios com madeira (Lu; El hanandeh; Gilbert, 2017).

3.7. Resisténcia e rigidez

O tema resisténcia dos materiais € considerado o segundo mais relevante ap0s a estatica,
uma vez que qualquer dimensionamento estrutural parte dele como base (Rocha, 2023). E por
meio dela que se avalia se a se¢do de cada elemento estrutural suporta os esforgos externos,
assegurando o equilibrio interno (Rocha, 2023).

Nesse contexto, a resisténcia refere-se a capacidade dos materiais de suportar tensdes,
sendo definida pela tensdo maxima que pode ser aplicada a corpos de prova ou elementos
estruturais antes da ocorréncia de comportamentos que limitem seu uso, como a ruptura ou
deformacdes excessivas (ABNT NBR 7190-1, 2022). Por sua vez, a rigidez de um material ¢
avaliada com base no valor médio do seu modulo de elasticidade, considerando o

comportamento elastico-linear e a dire¢do do esfor¢o aplicado (ABNT NBR 7190-1, 2022).



3.8. Madeira frente a patologias e ao fogo

A degradagao bioldgica da madeira em construgdes € principalmente causada pela acdo
de fungos de podridao e bolores, com a umidade sendo o principal fator de risco, seguida pela
temperatura (Nunes, 2013). No caso de sistemas construtivos como o /ight wood frame, que
utilizam elementos organicos, ha uma maior vulnerabilidade a umidade e a proliferacdo de mofo
em situagdes de inundagdes (Memari, 2013).

Em regides tropicais, ¢ necessario adotar medidas de protecdo contra os cupins no
planejamento e nas especificagdes das casas de madeira (Ghaly; Edwards, 2011), devido ao
risco que esses insetos representam para a estabilidade das estruturas (Kim et al., 2024). A
combinac¢do de estratégias quimicas, fisicas e naturais pode tornar as construgdes resistentes
aos cupins, reduzindo os danos a niveis minimos (Ghaly; Edwards, 2011).

Adicionalmente, embora a madeira seja usada na construcao ha séculos, as técnicas de
produg¢do e a durabilidade melhoraram, ¢ a madeira ¢ vista como um material com
potencialidades renovadas na construgdo (Branco, 2013), sendo a madeira de pinus a preferida
por sua elevada permeabilidade ao tratamento em autoclave, que € necessario para evitar o
ataque de organismos xilofagos (Molina; Calil Junior, 2010).

A confiabilidade e durabilidade da constru¢do dependem principalmente da
competéncia da equipe, do dominio das técnicas de construgdo € do cumprimento das normas
de seguranca (Rodionov et al., 2020).

As principais limitagdes legais a constru¢do de casas de madeira estdo relacionadas ao
risco de incéndio e a necessidade de garantir a evacuagdo segura das pessoas, especialmente em
Sao Paulo, onde essas restrigdes foram estabelecidas ha mais de cinquenta anos, em um periodo
em que ainda ndo havia tecnologias como materiais retardantes, tintas intumescentes e aditivos
antichama. (Molina; Calil Junior, 2010).

No entanto, ao contrario da crenca popular, grandes pecas de madeira apresentam boa
resisténcia ao fogo, muitas vezes com desempenho superior ao de outros materiais em
condi¢des de incéndio (Calil Junior; Dias, 1997). Esse comportamento se deve a formagao de
uma camada de carvao na superficie da madeira, que atua como isolante térmico, aliada a sua
baixa condutividade térmica, permitindo que a madeira mantenha parte de sua resisténcia (Calil

Janior; Dias, 1997).

10



3.9. Softwares especiais para projetos

Embora existam pequenas discrepancias nos valores finais obtidos por meio de
softwares ou célculos manuais, ambos os métodos sao adequados para o dimensionamento de
estruturas de pequeno porte (Mabula et al., 2023).

Nesse contexto, ¢ necessario adquirir um software com énfase em custo, qualidade e
alinhamento com as necessidades do negocio (Aratjo, 2009). No entanto, o uso de softwares
caros ainda enfrenta barreiras devido ao custo de implementacao e treinamento, apesar de seu
potencial para redu¢do de custos no longo prazo (Zhao; Wang, 2014).

Importante destacar que o custo ndo se limita a aquisi¢ao do sistema, mas também inclui
os processos de migragdo, capacitacdo e o tempo necessario para adaptacdo, o que demanda
investimento adicional (Gasperin, 2019).

De forma semelhante, a adocdo do BIM ainda ¢ lenta em comparagdo ao CAD,
principalmente devido ao alto custo das plataformas BIM e dos equipamentos de suporte
(Degasperi et al., 2017). Além disso, os cursos de capacitagcdo exigem um investimento elevado,
0 que representa uma barreira para escritorios menores ou profissionais autonomos (Degasperi
et al., 2017). Diante dessas limita¢des, pequenas equipes tendem a optar por ferramentas mais

acessiveis, como o Excel (Gasperin, 2019).

3.10. Pesquisa exploratoria e analise SWOT

A pesquisa exploratoria tem como finalidade compreender o fendmeno investigado em
seu contexto natural, favorecendo uma interpretagdo aprofundada a partir da realidade
observada (Ldsch; Rambo; Ferreira, 2023). Esse tipo de estudo permite ao pesquisador
organizar e interpretar os dados de forma sistémica, buscando significados mais amplos e
detalhados (Losch; Rambo; Ferreira, 2023). A flexibilidade metodoldgica caracteristica da
abordagem exploratdria possibilita a triangulacdo de dados, ampliando a consisténcia e a
validade dos resultados obtidos (Ldsch; Rambo; Ferreira, 2023).

A anélise SWOT tem como objetivo identificar os pontos fortes (Strong) e fracos (Weak)
de uma organizagdo, bem como as oportunidades (Opportunities) e ameagas (Threats) presentes
no ambiente externo (Dyson, 2004). A partir desse diagnostico, sdo elaboradas estratégias que

buscam potencializar as forcas, minimizar as fraquezas, aproveitar as oportunidades e mitigar
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os riscos (Dyson, 2004). Para isso, realiza-se uma avaliagdo interna, considerando fatores como
recursos humanos, infraestrutura, localizacdo, produtos e servigos, € uma avaliacdo externa, que

analisa aspectos politicos, econdmicos, sociais, tecnologicos e concorrenciais (Dyson, 2004).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na regido de Irati, localizada no Centro-Sul do estado do Parana,
incluindo municipios proximos que desempenham papel relevante no fornecimento de

materiais destinados a execugao dos projetos estruturais.

4.2. Projeto do modelo

O projeto arquitetdonico, que deu origem aos projetos estruturais, foi simplificado em
um coémodo padrdo, cujos resultados encontrados podem ser extrapolados para a éarea total
construida de casas unifamiliares de pequeno porte, permitindo atender ao programa “Minha
Casa, Minha Vida”.

O modelo arquitetonico basico possuiu area de 3,00 m x 4,20 m e altura de 2,75 m
(Figura 1), o que representou um cdmodo de uma residéncia unifamiliar, com duas paredes sem
aberturas, uma com uma porta e outra com uma janela. Esses tamanhos foram aproximacdes
baseadas em padrdes comuns em habitacdes populares, visando atender as necessidades basicas

de uma familia.

Figura 1. Modelo utilizado nesta pesquisa.

Fonte: O autor (2025).
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Como o revestimento externo e interno difere entre os materiais utilizados nas
constru¢des em madeira e em concreto armado, foram estabelecidas configuragdes especificas
de revestimento para as paredes do comodo padrao, de modo a representar com maior fidelidade
as caracteristicas construtivas de casas populares completas.

Assim, utilizou-se como referéncia o modelo de casa popular da Caixa Econdmica
Federal, representado na Figura 2 (Caixa Econdmica Federal, 2006). Desconsiderando-se as
paredes do banheiro, comuns aos dois modelos analisados, obteve-se um perimetro de 23,08 m
para as paredes externas ¢ 43,37 m para as internas. Com isso, verificou-se que a metragem das
paredes internas foi aproximadamente 1,88 vezes maior do que a das externas. No modelo
estudado, ao se considerar uma das paredes maiores com revestimento em ambas as faces
(interno/interno), ocorreu uma razao de 1,75, valor que se aproximou de 1,88, validando a

proporcionalidade adotada na analise.
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Figura 2. Modelo de casa popular da Caixa Econdmica Federal.

Fonte: Caixa Econdmica Federal (2006)
Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo podem ser utilizados como base para

extrapolagdes em projetos similares, permitindo estimativas de custos precisas em construgdes

de pequeno porte com tipologia equivalente.
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4.3. Normas técnicas utilizadas

As normas técnicas da ABNT utilizadas para realizar os dois projetos foram as

seguintes:

b)

g)

ABNT NBR 6120 (2019) - A¢des para o célculo de estruturas de edificacdes -
define os critérios para a determinagao das cargas permanentes e variaveis a
serem consideradas no projeto estrutural;

ABNT NBR 8681 (2003) - A¢des e Seguranca nas Estruturas - estabelece as
defini¢des e os critérios de quantificagdo das ag¢des e das resisténcias a serem
consideradas no projeto;

ABNT NBR 6123 (1988) - Forcas devidas ao Vento em Edificacdes - define as
acoes devidas ao vento a serem consideradas no projeto;

ABNT NBR 7190-1 (2022) - Projeto de estruturas de madeira - Parte 1: Critérios
de dimensionamento - estabelece os aspectos como dimensionamento, analise e
detalhamento;

ABNT NBR 16936 (2023) - Edificacdes em light wood frame - fornece diretrizes
para o projeto e execucdo do sistema composto por elementos estruturais em
painéis de pegas de madeira leve;

ABNT NBR 6118 (2023) - Projeto de Estruturas de Concreto: estabelece os
requisitos para o projeto de estruturas de concreto armado;

ABNT NBR 6122 (2022) - Projeto e execucdo de fundagdes: especifica os

requisitos para o projeto e execucao de fundagodes.

4.4. Consideracoes sobre os projetos

O projeto estrutural em madeira foi realizado no padrao light wood frame, com

revestimento de chapas de madeira disponiveis na regido de estudo, contemplando varios

cenarios com diversos tipos de placas, inclusive com a utilizagdo de tdbuas de madeira. Essas

chapas foram revestidas com isolante interno, com o0s revestimentos internos e externos

necessarios, conforme NBR 16936 (ABNT, 2023). Ja o outro projeto foi realizado no padrao

concreto armado, com paredes de vedacdo em alvenaria revestida com chapisco e reboco.
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Partiu-se do principio de que os dois modelos teriam em comum os ambientes molhados,
por isso utilizou-se concreto armado com revestimento de alvenaria para o banheiro e a mesma
parede sendo a parede hidraulica para a cozinha adjacente. Este comodo em concreto armado
serviu de contraventamento (resisténcia aos esforcos laterais) para a estrutura de madeira, ¢
como suporte para a caixa d’agua. Essa abordagem foi pensada para unir o melhor de cada
material construtivo.

A cobertura dos dois sistemas construtivos foi idéntica, com estrutura em madeira e
telhas de fibrocimento e o forro de acabamento também foi o mesmo, em PVC. Assim, as cargas
externas nos quadros de madeira e porticos de concreto armado foram as mesmas, variando
somente o peso proprio do material estrutural e revestimento, o que modificou a planta de cargas
da fundagao, fazendo com que a fundagao se adaptasse a cada método construtivo.

Embora o telhado tenha sido considerado para estimar o peso proprio aplicado no
modelo de calculo estrutural, os custos referentes a estrutura do telhado e as telhas ndo foram
incluidos no presente estudo.

As instalagOes elétricas e hidraulicas também nao foram consideradas nesta analise
comparativa, assumindo-se que os custos relacionados se mantiveram equivalentes nos dois
métodos construtivos avaliados. Da mesma forma, itens de acabamento como selador, massa
acrilica, massa corrida, tintas, esquadrias e pisos foram desconsiderados, uma vez que
apresentariam valores semelhantes e ndo influenciariam na diferenciacdo dos custos totais entre
os modelos.

Por fim, as fundag¢des diferiram entre os dois modelos: para a estrutura em madeira, foi
utilizada a sapata corrida, enquanto para a estrutura em concreto, foram empregadas sapatas

isoladas ou estacas.

4.5. Definicao do carregamento

Partiu-se do pressuposto de que a dimensao minima da madeira serrada (38 mm x
89 mm) para os elementos do quadro atenderia a solicitagdo (ABNT 16936, 2023), devido as
cargas baixas. Assim, o peso proprio da estrutura, para aplicagdo no modelo estrutural inicial
foi referente a essa dimensao. Da mesma forma, para o concreto armado, o peso proprio inicial
do projeto referiu-se as dimensdes minimas, conforme NBR 6118 (ABNT, 2023). Adotou-se o

valor de 10 m s para a aceleragdo da gravidade (em vez de 9,81 m s?) nas conversdes de massa
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para newtons.
4.6. Combinacdes de acao

Foi utilizada a Equagdo 1 para as combinagdes de cargas na analise do estado limite

ultimo do tipo normal (ABNT 8681, 2003).

m

n
Fq= ZYgi Faixty, FQl,k+z Wo; Foix (1)
= =)

Onde:

a) Fy ¢ o valor de calculo das agdes;

b) Vyi ¢ o coeficiente de ponderagao para agdes permanentes;

c) Fgix € o valor caracteristico das agdes permanentes;

d) Yy ¢ o coeficiente de ponderagdo para agdes diretas variaveis;

€) Fqix € o valor caracteristico da agdo variavel considerada como agéo principal,
f) Wy € o valor do fator de combinagéo para as a¢des variaveis;

g) Fojx € o valor caracteristico de cada uma das demais agdes variaveis.
4.7. Verificacido da tra¢do da madeira

Para barras tracionadas axialmente a condi¢do de seguranca foi calculada conforme a

Equacdo 2 (ABNT 7190-1, 2022).

Nida
ONed = 3 S fio.a (2)

Onde:

a) Ongq € 0 valor de calculo da tensdo de tragdo normal,
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b) N4 ¢ o valor de célculo da for¢a normal de tracdo;
c) A ¢éaarea da se¢do transversal;

d) fio4 € o valor de célculo da resisténcia a tragao.

4.8. Verificacdo da compressio da madeira

Para barras comprimidas axialmente a condi¢cdo de seguranga foi calculada conforme a

Equacdo 3 (ABNT 7190-1, 2022).

ONe,d = A, SfcO,d (3)
Onde:

a) Oncgq € 0 valor de célculo da tensdo de compressdo normal;
b) N4 € o valor de calculo da forga normal de compressao;
c) A ¢éaarea da secdo transversal;

d) fyq4€ o valor de célculo da resisténcia a compressao.
4.9. Flexao simples reta da madeira

Nas barras submetidas ao momento fletor a condicdo de seguranga foi calculada

conforme a Equagdo 4 (ABNT 7190-1, 2022).

Q

My
OMd _ w__ 4)
f‘m,d f‘m,d B

Onde:

a) Oppq € 0 valor maximo de célculo da tensdo atuante de flexdo;
b) 1,4 € o valor de calculo da resisténcia a flexdo;

c) My é o valor de calculo do momento fletor;
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d) w ¢ o modulo de resisténcia da sec¢ao transversal.
4.10. Verificacio do cisalhamento da madeira

Nas barras submetidas a forca cortante a condi¢ao de seguranga foi calculada conforme

a Equagdo 5 (ABNT 7190-1, 2022).
Vi
T4 :1,5 K < va,d (5)
Onde:
a) T4 ¢ amaxima tensdo de cisalhamento;
b) V4 ¢ a forga cortante;
c) A ¢ aarea da secdo transversal;
d) f,04 ¢ o valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento.
4.11. Verificacao da esbeltez
Os critérios para o dimensionamento estdo relacionados ao indice de esbeltez da pega

estrutural conforme a Equagdo 6; para o Lo foi usado a condig¢@o mais critica, pois ele depende

das condig¢des de vinculacdes das extremidades (ABNT 7190-1, 2022).

(6)

Onde:

a) A ¢ o indice de esbeltez;
b) Lo ¢ o comprimento de flambagem;
¢) I¢é o momento de inércia;

d) A ¢ aarea da secdo transversal.
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4.12. Informacdes para o calculo estrutural da madeira

O projeto de madeira foi concebido utilizando a madeira de Pinus spp., de classe de
resisténcia C20, certificada por uma das possiveis empresas fornecedoras. A norma ABNT NBR
7190-1 apresenta classes de resisténcia para espécies florestais folhosas e coniferas (ABNT
7190-1, 2022).

Para a classe C20 as resisténcias e outras propriedades referentes a umidade de 12%

estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades da madeira da classe C20.

Propriedades de resisténcia MPa

Flexao 20,0

Tragdo paralela 12,0
Tragdo perpendicular 0,4
Compressao paralela 19,0
Compressao perpendicular 2,3
Cisalhamento 3,6

Propriedades de rigidez GPa

Modulo de elasticidade a 0° médio 9,5
Modulo de elasticidade a 0° caracteristico 6,4
Moédulo de elasticidade a 90° médio 0,3
Moddulo de elasticidade transversal médio 0,6
Densidade kg m™
Densidade caracteristica 320,0
Densidade média 380,0

Fonte: Adaptada de NBR 7190-1 (ABNT 7190-1, 2022).

4.13. Condicao padrio de referéncia

Os valores fornecidos para as coniferas de classe 20 (C20), referem-se a um teor de
umidade de 12% (ABNT 7190-1, 2022). Antes de utilizar, o valor foi corrigido para o teor de
umidade de equilibrio da regido. Para a cidade de Irati, a umidade de equilibrio do Pinus taeda
foi de 16,6% (Sozim et al., 2019).

Usando a Equagao 7 e 8 as resisténcias e a rigidez foram corrigidas para umidade de

equilibrio (ABNT 7190-1, 2022).
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f12: fU [1+—3(U-12)]

100 )

a) f), ¢ aresisténcia da madeira no teor de umidade de equilibrio de 12%;
b) fy € aresisténcia da madeira no teor de umidade de equilibrio desejado;

¢) U ¢ o teor de umidade de equilibrio desejado.

2(U-12)
100 3

E12 = EU [1+

Onde:

a) E;, é a rigidez da madeira no teor de umidade de equilibrio de 12%;
b) Ey ¢ arigidez da madeira no teor de umidade de equilibrio desejado;

¢) U ¢ o teor de umidade de equilibrio desejado.
4.14. Coeficientes de modifica¢cao e minoracao

Para ajustar a resisténcia da madeira, utilizaram-se dois coeficientes: 0 Kmodi € 0 kmod2,
que tratam, respectivamente, da duracdo da carga e da classe de umidade e tipo de material
usado (ABNT 7190-1, 2022).

Além dos coeficientes de modificacdo foi necessario utilizar os coeficientes de
minoracdo da resisténcia para os estados-limites Ultimos, que sdo de 1,4 para tensdes normais
e de 1,8 para tensdes de cisalhamento (ABNT 7190-1, 2022).

O coeficiente de modificacdo kmod foi multiplicado pela resisténcia caracteristica,
enquanto os coeficientes de minoracao foram aplicados por meio da divisdao (ABNT 7190-1,
2022). Dessa forma, obteve-se a resisténcia de projeto. A Equacdo 9 descreve o procedimento

para o célculo do coeficiente de modificagdo (ABNT 7190-1, 2022).

kmod = kmodl ' kmod2 (9)
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Onde:

a) k.q € o coeficiente modificador;
b) k041 € 0 coeficiente modificador 1;

¢) kyoqn € 0 coeficiente modificador 2.

4.15. Dimensionamento estrutural

A analise dimensional foi realizada por meio do software de Ftool, versao 4.00.04 basic
(Martha, 2018).

Para o calculo da estrutura de madeira foram criadas planilhas eletronicas com as
diretrizes conforme NBR 7190-1 (ABNT, 2022), que foram alimentadas com dados do Ftool e
propriedades da madeira.

Para os célculos dos elementos em concreto armado, foram utilizadas planilhas
eletronicas e softwares adquiridos no site Engenheiro das Planilhas. Especificamente,
empregou-se o software ICOLUMN (Engenheiro das Planilhas, 2020) para o dimensionamento
de pilares; o SAPATAS 1.0 (Engenheiro das Planilhas, 2020), para fundagdes superficiais; o
IPILE (Engenheiro das Planilhas, 2020), para o dimensionamento de estacas; a Planilha Vigas
EP V3 (Engenheiro das Planilhas, 2020), para vigas; e a Planilha Blocos V10 (Engenheiro das
Planilhas, 2020), para blocos de fundagao.

Esses softwares também foram alimentados com os dados extraidos do Ftool e

propriedades do concreto.

4.16. Desenvolvimento do método de calculo para light wood frame

A anélise estrutural do sistema light wood frame nesta pesquisa foi realizada utilizando
o software Ftool, que executa apenas andlises bidimensionais de elementos lineares no plano.
Essa escolha foi motivada por dificuldades de acesso a ferramentas computacionais mais
avancadas em suas versdes para estudantes, o que representou uma limitagdo metodologica.
Esse fato se deveu ao sistema light wood frame ser caracterizado pelo papel estrutural das
chapas, que conferem rigidez e estabilidade ao conjunto.

Como consequéncia, alguns elementos lineares do modelo apresentaram tensdes e
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deformagdes incompativeis com a realidade fisica esperada, com destaque para excedéncias nos
limites de resisténcia ao momento fletor ¢ ao esfor¢o cortante, embora os elementos tenham
apresentado desempenho satisfatorio quanto aos esfor¢os de tragdo e compressao.

Diante disso, foi necessario recorrer a simulagao indireta do efeito das chapas por meio
da inser¢do de elementos lineares representando as ligagdes entre os pontos de fixacdo. Com
base nas orientagdes do Caderno Técnico da LP Brasil, recomenda-se pontos de fixagdo a cada
15 cm nos apoios externos e a cada 30 cm nos apoios internos dos quadros do light wood frame
(LP Brasil, 2022).

Caso essa estratégia ndo tivesse sido adotada, o modelo resultaria em um
dimensionamento incorreto, superdimensionando os elementos lineares de madeira, apesar das
baixas solicitagdes estruturais envolvidas. Dessa forma, foi realizada uma simulagdo

simplificada progressiva dessas linhas de tensdo.

4.17. Calculo das fundagoes

Considerando que a parte da infraestrutura de residéncias depende da resisténcia do
solo, foram simuladas situagdes de resisténcia das camadas superiores do terreno para fundagao
direta e uma situagdo de fundacao profunda.

A tensdo admissivel do solo foi determinada com base no valor médio do niimero de
golpes (NSPT), obtido através do Ensaio de Penetracdo Padrdo (SPT) a uma profundidade
correspondente a 1,5 vezes a maior largura da sapata, dividido por cinco (Rebello, 2008).

Para o célculo de fundagdes profundas, foi utilizado um laudo de SPT ficticio com a
resisténcia aumentando progressivamente com a profundidade de até 13 m, uma vez que na

cidade foi possivel realizar brocas de até 12 metros. O laudo SPT esta apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Laudo de SPT ficticio com resisténcia aumentando progressivamente.

Profundidade (m) NSPT Composicao do solo
1 1 Silte argiloso
2 1 Silte argiloso
3 2 Argila siltosa
4 3 Argila siltosa
5 5 Argila siltosa
6 7 Silte argiloso
7 10 Silte argiloso
8 13 Argila siltosa
9 16 Argila siltosa
10 17 Argila siltosa

J—

—_
—_
[ore]

Argila siltosa

Silte argiloso

—_
[\S}
[,
N}

13 20 Argila siltosa
Fonte: O autor (2025).

4.18. Detalhamento e modelos

Os desenhos dos modelos tridimensionais e detalhamentos foram realizados no

programa AutoCAD, versao estudante de 2023 (Autodesk, 2023).

4.19. Disponibilidade de material, mao de obra e custos

Foi realizado contato com o Sindicato da Industria de Serrarias, Carpintarias e Tanoarias
e da Marcenaria de Irati, o qual disponibilizou uma relacdo das empresas, com o tipo industrial
e a cidade de sua localizagao.

Os pregos dos materiais foram coletados em pontos comerciais e indUstrias entre
setembro e o inicio de outubro de 2024, enquanto os valores referentes a mao de obra foram
obtidos posteriormente, em abril de 2025, ap0ds a finalizagdo dos projetos.

Para a realizagdo do quantitativo de materiais para as composi¢des de concreto magro,
concreto 25 MPa, chapisco e argamassa foram utilizadas as tabelas de composigdes do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil - SINAPI (Caixa Econdmica
Federal, 2025). Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6, estao apresentadas essas quatro composicoes para 1 m?
de material, respectivamente, para uso. Os demais produtos foram quantificados com base nas

informagdes fornecidas por vendedores, nas especificacdes das embalagens e por meio de
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calculos realizados a partir da densidade e do volume.

Tabela 3. Concreto magro para lastro, trago 1:4,5:4,5 - composi¢ao 94962.

Insumos Quantidade Unidade
Areia 0,8269 m?
Cimento Portland composto CP 11-32 212,0194 kg
Pedra brita N.1 0,5782 m?

Fonte: Adaptado de Caixa Econdmica Federal (2025).

Tabela 4. Concreto FCK = 25 MPa, trago 1:2,3:2,7 - composi¢ao 94965.

Insumos Quantidade Unidade
Areia 0,7229 m?
Cimento Portland composto CP 11-32 362,6579 kg
Pedra brita N.1 0,5934 m?

Fonte: Adaptado de Caixa Economica Federal (2025).

Tabela 5. Argamassa traco 1:3 para chapisco convencional - composi¢do 87313.

Insumos Quantidade Unidade
Areia 0,95 m?
Cimento Portland composto CP 11-32 426,49 kg

Fonte: Adaptado de Caixa Economica Federal (2025).

Tabela 6. Argamassa trago 1:2:8 para embogo/massa Unica/assentamento de alvenaria de

vedacao - composi¢ao 87292.

Insumos Quantidade Unidade
Areia 1,16 m?
Cal hidratada 174,10 kg
Cimento Portland composto CP 11-32 195,86 kg

Fonte: Adaptado de Caixa Economica Federal (2025).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Informacgoes necessarias para o dimensionamento estrutural

5.1.2. Acoes permanentes do telhado

Para as telhas, definiu-se que a cobertura foi de fibrocimento ondulada com espessura
de 5 mm, com peso na superficie inclinada de 0,16 kN m™ incluindo a superposicao, elementos
de fixacao e absorc¢ao de agua (ABNT 6120, 2019). As telhas apresentaram uma inclinagao de
15° (27%), o que levou as medidas de 3,00 m x 4,20 m a se ajustarem para este calculo em
3,00 m x 4,35 m, resultando numa area de 13,05 m?. Multiplicando por 0,16 kN m™, obteve-se
2,09 kN, e ao dividir pela area do modelo, obteve-se 0,17 kN m™.

Quanto ao telhado, o peso na superficie horizontal foi de 0,4 kN m™, o que incluiu a
estrutura de suporte completa (tesouras, tercas, caibros e ripas) (ABNT 6120, 2019). Além
disso, por considerar o uso de forro de PVC, incluiu-se o peso de 0,1 kN m™, devido ao peso
dos suportes metalicos (ABNT 6120, 2019). Dessa forma, somando todas essas parcelas a
cobertura, obteve-se uma carga permanente de 0,67 kN m™.

Como o modelo foi de 3,00 m x 4,20 m, a multiplicacdo da carga permanente por essa

4rea e o valor dividido pela soma linear das vigas, resultou numa carga linear de 0,59 kN m'!

5.1.3. Cargas permanentes da estrutura de madeira

Considerando que a estrutura padrao do sistema light wood frame utilizou segdes de
38 mm x 89 mm, e que o quadro analisado possui 2,75 m de altura, sua configuragao estrutural
foi definida com montantes espacados a cada 60 cm. O banzo superior foi composto por duas
segoes e os banzos intermediario e inferior foram compostos por uma se¢ao.

A madeira de coniferas da classe C20 apresenta densidade caracteristica de 5 kN m™
(ABNT 6120, 2019). Assim, a massa média de madeira utilizada na confec¢do do quadro,
conforme a configuragdo adotada, foi de 5,84 kg m™. De acordo com os fornecedores, a placa
OSB de 15 mm possui massa aproximada de 9,65 kg m™2. Optou-se por utilizar placas de
espessura superior como medida conservadora de dimensionamento. As chapas cimenticias de

10 mm apresentam massa de aproximadamente 17,01 kg m™, enquanto as placas de gesso de
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12,5 mm, cerca de 8,2 kg m™.

Considerando duas camadas de OSB (uma em cada face do painel) e adicionando
6 kg m™? como estimativa para os demais componentes do sistema light wood frame (como
parafusos, membranas, isolantes ¢ massas), obteve-se um peso total de 56,35 kg m=.
Multiplicando esse valor pela altura do quadro (2,75 m), obteve-se uma carga linear equivalente
a aproximadamente 1,55 kN m.

Em softwares avangados de analise estrutural, esse processo ¢ realizado
automaticamente, garantindo maior precisdo. No entanto, como neste trabalho o
dimensionamento foi conduzido por meio de calculos manuais, o procedimento se tornou mais
trabalhoso e sujeito a simplificagdes.

Para garantir um modelo mais seguro, e em razao das combinagdes de esforcos, todo o
peso do quadro foi aplicado no banzo superior, resultando em um leve superdimensionamento,
necessario devido as limitacdes inerentes a auséncia de ferramentas computacionais
sofisticadas no processo de analise.

Por fim, o somatorio das cargas permanentes do telhado e as cargas do quadro completo

resultou em uma carga linear total de 2,14 kN m™.

5.1.4. Cargas permanentes da estrutura de concreto armado

Na realizacdo da primeira iteragdo do calculo do peso proprio, foram adotadas as
dimensdes minimas estabelecidas pela NBR 6118 (2023). Para o pilar, a 4rea minima da se¢ao
transversal ¢ de 360 cm? (ABNT 6118, 2023). Contudo, optou-se por utilizar uma secao de
15 cm x 25 cm, resultando em uma area de 375 cm?, o que € comum em obras de pequeno porte.

Quanto a viga, a largura minima especificada pela norma ¢ de 12 cm (ABNT 6118,
2023). Entretanto, para facilitar a execugdo, optou-se por manter a largura da viga em 15 cm,
para compatibilizar com a dimensao do pilar. Embora a norma ndo defina uma altura minima
especifica, existe uma diretriz pratica que recomenda que a altura da viga seja aproximadamente
10% do vao. Para a situacdo em questdo, uma altura de 30 cm foi considerada adequada.

O concreto armado utilizado possui uma massa especifica aproximada de 2500 kg m™
(ABNT 6120, 2019). No caso dos pilares, com dimensdes de 15 cm X 25 cm, a carga linear
devido ao peso proprio pode ser determinada a partir da densidade do concreto. Considerando

a 4rea da secdo transversal e a densidade mencionada, obteve-se uma carga de 0,9375 kN m™.
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Multiplicando esse valor pela altura do pilar, que foi de 2,75 m, obteve-se um carregamento
total de aproximadamente 2,578 kN por pilar.

Para a viga com dimensdes de 30 cm x 15 cm, o calculo foi realizado de maneira
analoga. A carga linear correspondente ao peso proprio da viga resultou em 1,125 kN m™. Esse
carregamento foi distribuido uniformemente ao longo da viga, no modelo analisado no software
Ftool, incluindo os 0,59 kN m™! do peso proprio do telhado, 0 mesmo considerado na estrutura
de madeira, totalizando uma carga de 1,715 kN m™'.

No que diz respeito a parede, foi utilizado tijolo ceramico de dimensdes 9 cm x 14 cm
x 19 cm, assentado em pé. O peso do bloco cerdmico vazado com revestimento de 2 cm de
ambos os lados corresponde a 1,6 kN m (ABNT 6120, 2019). Multiplicando esse valor pela
altura do pé-direito, descontada a altura da viga, obteve-se a carga por metro linear.
Considerando um pé-direito de 2,75 m e a altura da viga de 0,30 m, a carga resultante por metro
linear foi de 3,92 kN m™!. Esse valor foi acrescido ao peso proprio da viga baldrame, o qual foi

o mesmo da viga, totalizando em 5,045 kN m™.

5.1.5. Acdes variaveis

A carga variavel para forros acessiveis, destinados exclusivamente a manutengdo e sem
estoques de materiais, foi de 0,1 kN m? (ABNT 6120, 2019), o que corresponde a uma carga
linear de 0,09 kN m™".

A estimativa da carga de vento foi realizada utilizando o software livre Visual Ventos,
versao 2.0.2 (Pravia, 2008). Apds inserir a geometria do modelo no software, definiu-se a
velocidade basica do vento para a regido. Em seguida, aplicaram-se os fatores de ajuste,
resultando na velocidade caracteristica, conforme NBR 6123 (ABNT, 1988).

O relatorio de célculo do esforco do vento estd no Apéndice 1 e os resultados dos

esforcos estdo na Figura 3.
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Figura 3. Resultado dos esforcos de vento.

Fonte: Adaptada de Pravia (2008).

Para vento a zero grau foram considerados apenas os esforcos da direita, pois foram
maiores em todos os lados da edificagdo na mesma proporcao (Figura 3). Ja para vento em
90 graus, foram analisados os dois, portanto, foram realizados trés modelos de combinacdes

para essas agoes.

5.1.6. Combinacdes de acoes

Para as acOes permanentes, a edificacdo foi considerada do tipo 2, na qual as cargas
acidentais ndo superaram 5 kN m™ (ABNT 8681, 2003). Para este tipo de edificagdo na
combinagdo normal as a¢des permanentes diretas agrupadas tém o coeficiente de 1,4 quando o
efeito for desfavoravel e de 1,0 quando favoravel (ABNT 8681, 2003). Para as agdes varidveis
consideradas em conjunto, o coeficiente de ponderacao foi de 1,4 (ABNT 8681, 2003).

Como o vento sempre atuou como suc¢ao no telhado deste modelo, ndo se consideram
duas agoes variaveis nesta combinagao, pois atuam em sentidos opostos e reduzem o efeito uma
da outra. Dessa forma, ndo ha acdo variavel secundaria, e o fator de combinacao yo = 0,6 para

o vento, ndo foi aplicado (ABNT 8681, 2003).
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As combinag¢des de estados limites tltimos consideradas no estudo foram:

a) permanente (desfavoravel) e sobrecarga (variavel principal);
b) permanente (favoravel) e vento (variavel principal);
c) permanente (favoravel) e vento (variavel principal);

d) permanente (favoravel) e vento (variavel principal).

Na primeira combinagdo, a agdo permanente foi considerada desfavoravel, pois
contribui para o aumento da solicitagdo provocada pela carga varidvel. J4 nas demais
combinagdes, a acdo permanente atua de forma favoravel, reduzindo o efeito de sucg¢do na
cobertura.

5.1.7. Combinagées para a estrutura de madeira

As combinagdes de esforgos para a estrutura de madeira estao detalhadas com os valores

e coeficientes na Tabela 7, bem como os resultados combinados aplicados no software Ftool.

Tabela 7. Combinagdes para a estrutura de madeira.

Permanente Variavel Combinada
Combinaciio Posi¢iio Fycix Yq Fyo1k Fio1x Tq Fyq Fra
(kKN m™) Nm!) (kNm?) (kNm!) (kNmh)
1 Superior -2,14 1,40 -0,09 0,00 1,40  -3,12 0,00
Superior esquerda 2,14 1,00 2,02 -0,54 1,40 0,69 -0,76
) Lateral esquerda 0,00 1,00 0,00 -2,35 1,40 0,00 -3,29
Superior direita -2,14 1,00 2,02 0,54 1,40 0,69 0,76
Lateral direita 0,00 1,00 0,00 2,35 1,40 0,00 3,29
Superior esquerda 2,14 1,00 1,97 -0,53 1,40 0,62 -0,74
3 Lateral esquerda 0,00 1,00 0,00 2,35 1,40 0,00 3,29
Superior direita -2,14 1,00 0,99 0,27 1,40 -0,75 0,37
Lateral direita 0,00 1,00 0,00 0,78 1,40 0,00 1,09
Superior esquerda -2,14 1,00 2,47 -0,66 1,40 1,32 0,00
A Lateral esquerda 0,00 1,00 0,00 1,83 1,40 0,00 0,00
Superior direita -2,14 1,00 1,50 0,40 1,40 -0,04 0,00
Lateral direita 0,00 1,00 0,00 1,30 1,40 0,00 0,00

Fonte: O autor (2025).
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Onde:

a) Fygix € o valor caracteristico das agdes permanentes em Y;

b) Ve ¢ o coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes;

¢) Fyqix € o valor caracteristico da agdo variavel considerada como agéo principal
emY;

d) Fyqix € o valor caracteristico da agdo variavel considerada como ag@o principal
em X;

e) Yy ¢ o coeficiente de ponderagdo para agdes diretas variaveis;

f) F,q € o valor de célculo das agdes em Y;

g) F,4 € ovalor de calculo das agdes em X.
5.1.8. Combinac¢ées para a estrutura em concreto armado

Foram consideradas as quatro combinagdes utilizadas no estudo da madeira, envolvendo
carga variavel e acdo do vento. No entanto, neste caso, as majoragdes ndo foram aplicadas
diretamente na planilha de combinacgdes, pois, para o dimensionamento do concreto armado, o
software deveria ser alimentado com os valores caracteristicos € ndo os de calculo. Isso difere
do estudo da madeira, no qual as combinacdes ja eram apresentadas com os coeficientes de
majoracao previamente aplicados, para alimentar as planilhas desenvolvidas com os valores de
projeto.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as combinagdes de carregamento utilizadas, bem como

os resultados combinados aplicados no software Ftool.
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Tabela 8. Combinagdes para a estrutura de concreto armado.

Permanente Variavel Combinada

Combinacgio Posicao FyGix Ve Fyo1k Fyo1x Tq Fyq Fya
(kN m) (kNm') (kNm') (kN m?!) (kNm')

1 Superior -1,72 1,00 -0,09 0,00 1,00 -1,81 0,00

Superior esquerda -1,72 0,71 2,02 -0,54 1,00 0,79 -0,54

Lateral esquerda 0,00 0,71 0,00 -2,35 1,00 0,00 -2,35

2 Superior direita -1,72 0,71 2,02 0,54 1,00 0,79 0,54

Lateral direita 0,00 0,71 0,00 2,35 1,00 0,00 2,35

Superior esquerda -1,72 0,71 1,97 -0,53 1,00 0,75 -0,53

Lateral esquerda 0,00 0,71 0,00 2,35 1,00 0,00 2,35

: Superior direita -1,72 0,71 0,99 0,27 1,00 -0,23 0,27

Lateral direita 0,00 0,71 0,00 0,78 1,00 0,00 0,78

Superior esquerda -1,72 0,71 2,47 -0,66 1,00 1,25 -0,66

A Lateral esquerda 0,00 0,71 0,00 1,83 1,00 0,00 1,83

Superior direita -1,72 0,71 1,50 0,40 1,00 0,27 0,40

Lateral direita 0,00 0,71 0,00 1,30 1,00 0,00 1,30

Fonte: O autor (2025).
Onde:

a) Fygix € o valor caracteristico das agdes permanentes em Y;

b) Vg ¢ o coeficiente de ponderacao para agdes permanentes;

¢) Fyqix € o valor caracteristico da agéo variavel considerada como ag@o principal
emY,;

d) Fyqix € o valor caracteristico da agdo variavel considerada como a¢ao principal
em X;

e) Y, ¢ o coeficiente de ponderagdo para agdes diretas variaveis;

f) F,q € o valor de célculo das agdes em Y;

g) F,4 € ovalor de calculo das agdes em X.

Para garantir a correta ponderagdo das combinag¢des de carregamento, os fatores foram
ajustados da seguinte maneira: onde a agdo deveria ser majorada por 1,4, foi atribuido o valor
1 (resultado da divisao de 1,4 por 1,4). E onde nao haveria majoracao, adotou-se o fator 0,71
(resultado da divisdo de 1 por 1,4). Dessa forma, quando o software de calculo, que opera com

valores caracteristicos, multiplicou os carregamentos por 1,4, os resultados corresponderam
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corretamente as ponderagdes estabelecidas.

5.1.9. Coeficientes de modificacio e minoracio para a madeira

Para determinar o coeficiente parcial de modificacao kmod1 foi necessario estabelecer em
projeto o tipo de carregamento. Tendo estabelecido que o carregamento da constru¢do foi
permanente, 0 Kmoda1 foi de 0,60 (ABNT 7190-1, 2022).

De acordo com Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana - IAPAR-EMATER
(IDR-Parana, 2019), a umidade relativa média anual da cidade de Fernandes Pinheiro, vizinha
de Irati, entre 1963 e 2019, foi de 80,3%. E, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(2023), a umidade relativa dos tltimos 10 anos em Irati também foi de 80,3%. Na Tabela 9,
estdo as médias anuais, mensais ¢ a umidade relativa de 2013 a 2023, separadas por meses

devido as varia¢des de umidade ao longo do ano.

Tabela 9. Umidade relativa dos ultimos 10 anos na cidade de Irati.

Més Ano Média
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Jan. 77,6 79,2 78,2 80,5 81,6 83,4 81,3 82,3 86,2 81,4 82,4 81,3
Fev. 83,4 75,4 83,3 84,7 80,0 80,2 82,8 79,2 77,0 76,4 85,3 80,7
Mar. 84,7 79,2 80,6 80,9 82,7 85,7 83,8 75,5 82,3 83,7 83,0 82,0
Abr. 79,0 83,5 80,4 77,5 82,8 78,9 87,1 72,4 78,9 85,8 80,2 80,6
Mai. 84,3 86,8 85,6 87,0 87,7 78,7 89,5 78,5 81,4 82,4 83,2 84,1
Jun. 90,0 85,6 83,8 85,2 84,8 87,5 83,6 85,8 86,3 83,8 85,4 85,6
Jul. 83,4 81,5 86,3 79,5 78,0 77,3 77,9 81,8 77,8 79,4 85,6 80,8
Ago. 72,8 75,7 74,3 83,5 78,9 78,4 75,9 80,5 78,8 82,8 83,0 78,6
Set. 77,1 78,9 76,4 73,2 68,7 80,7 78,0 73,9 76,1 85,7 78,3 77,0
Out. 73,0 70,5 85,9 79,2 79,8 86,9 73,8 72,5 83,7 81,7 88,0 79,5
Nov. 75,4 73,4 88,1 75,1 73,6 77,4 76,4 71,1 72,7 73,0 80,1 76,0
Dez. 756 795 849 804 81,5 71,0 781 8,1 691 783 747 777
Média 79,7 79,1 82,3 80,5 80,0 80,5 80,7 78,0 79,2 81,2 82,4 80,3
Fonte: O autor (2025) com informagdes de INMET (2013-2023)

O més mais timido dos ultimos dez anos foi junho, com 85,6% e o0 ano mais umido foi
de 2023, com 82,4% de média. Dessa forma, a umidade relativa utilizada para o calculo do
coeficiente modificador foi a média obtida pelos dois institutos, que foi de 80,3%.

Dessa forma, a umidade de 80,3% ficou dentro da classe de umidade 3, o que
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caracterizou umidade de equilibrio de 18% (ABNT 7190-1, 2022). Apods determinar essa classe
de umidade, obteve-se o valor do kmod2, de 0,80 (ABNT 7190-1, 2022).

5.1.10. Calculo da resisténcia ajustada da madeira

Na Tabela 10 estdo as redugdes progressivas das resisténcias da madeira, primeiramente

pela correcdo da umidade local, depois pela aplicagdao dos coeficientes modificadores e para

finalizar a aplicagdo dos coeficientes minoradores. Assim, as resisténcias finais foram de

6,03 MPa de flexao, 5,72 MPa de compressao, 3,62 MPa de tragdo e 0,84 MPa de cisalhamento.

Tabela 10. Reducdo progressiva das resisténcias.

Valores caracteristicos (MPa) Valores de calculo (MPa)
Modificado Minorado
Umidade de equilibrio 12% 16,60% 16,60% 16,60%
Flexao 20,00 17,57 8,44 6,03
Compressio paralela 19,00 16,70 8,01 5,72
Tragdo paralela 12,00 10,54 5,06 3,62
Cisalhamento 3,60 3,16 1,52 0,84

Fonte: O autor (2025).

5.2. Dimensionamento dos elementos de concreto armado

Foram elaborados modelos com as cargas provenientes das quatro combinagdes no

software Ftool. Na Figura 4, estdo os modelos com os carregamentos da combinacdo 1 para o

lado menor (3,00 m) e maior (4,20 m) do comodo padrao.

1.80 kN/m 1.80 kN/m

2.58 kN
d
l 2.58 kN

5.04 KN/m

LLLLLELVLLLTTLD

1.80 kN/m 1.80 kN/m
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RRRARRRRARRRANARRARRRA)

Figura 4. Modelos com os carregamentos da combinagao 1.

Fonte: O autor (2025).
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Os modelos da combinag¢do 1 com os diagramas das forcas axiais e reagdes de apoio

estdo na Figura 5 para o lado menor (3,00 m) e maior (4,20 m) do cdmodo padrdo.

-0.72 -0.72 I
-2.48 -2.48

-3.56
5

- —» -
0.72 kN 0.72 kN 2.48 kN 2.48 kN

12.34 kN
12.34 kN
13.53 kN
13.53 kN

Figura 5. Modelos da combinag@o 1 com os resultados das forcas axiais e reacdes de apoio.

Fonte: O autor (2025).

Os modelos da combinagdo 1 com os diagramas dos esfor¢os cortantes estdo na Figura

6 para o lado menor (3,00 m) e maior (4,20 m) do comodo padrao.
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Figura 6. Modelos da combinagdo 1 com os resultados dos esforgos cortantes.
Fonte: O autor (2025).

Os modelos da combinacao 1 com os diagramas dos momentos fletores estdo na Figura

7 para o lado menor (3,00 m) e maior (4,20 m) do cdmodo padrio.
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Figura 7. Modelos da combinag@o 1 com os resultados dos momentos fletores.

Fonte: O autor (2025).

Os resultados dos esforgos normais para o lado menor (3,00 m) do modelo estdo
apresentados na Tabela 11 e para o lado maior (4,20 m) do modelo na Tabela 12.

Tabela 11. Esfor¢os normais para o lado menor do modelo.

Esforco normal (kN)

Combinacio
Pilar esquerdo Pilar direito
1 -5,15 -5,15
2 -1,45 -1,44
3 -0,75 -3,67
4 -0,03 -2,95

Fonte: O autor (2025).

Tabela 12. Esfor¢os normais para o lado maior do modelo.

Esfor¢o normal (kN)

Combinagio
Pilar esquerdo Pilar direito
1 -3,56 -3,56
2 1,57 1,57
3 1,83 -0,81
4 2,82 0,19

Fonte: O autor (2025).
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As Tabelas 13 e 14 mostram os resultados dos esforgos cortantes para os lados menor

(3,00 m) e maior (4,20 m) do modelo, respectivamente.

Tabela 13. Esforcos cortantes para o lado menor do modelo.

Esforco cortante (kN)

Pilar esquerdo Pilar direito Viga Viga baldrame
-0,72 0,72 2,57 7,19
3,51 3,50 1,13 7,19
4,40 3,37 1,83 9,45
3,77 3,99 2,54 9,45

Fonte: O autor (2025).

Tabela 14. Esforcos cortantes para o lado maior do modelo.

Esforco cortante (kN)

Pilar esquerdo Pilar direito Viga Viga baldrame
2,48 2,48 3,56 9,96
4,60 4,60 1,57 9,97
3,10 4,52 1,83 11,46
2,60 5,01 2,82 11,46

Fonte: O autor (2025).

As Tabelas 15 e 16 mostram os resultados do momento fletor para os lados menor

(3,00 m) e maior (4,20 m) do modelo, respectivamente.

Tabela 15. Momentos fletores para o lado menor do modelo.

Momento fletor (kN m)

Pilar esquerdo Pilar direito Viga Viga baldrame
Topo Base Topo Base Positivo Negativo Positivo Negativo
-0,74 1,15 -0,74 1,15 1,09 0,74 3,98 1,15
0,85 2,04 0,86 2,03 0,86 0,00 3,09 2,04
0,90 -2,59 -2,27 3,85 0,90 2,27 5,00 3,85

1,24 -2,38 -1,93 4,05 1,24 1,93 4,79 4,05

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 16. Momentos fletores para o lado maior do modelo

Momento fletor (kN m)

Pilar esquerdo Pilar direito Viga Viga baldrame
Topo Base Topo Base Positivo Negativo Positivo Negativo
-2,24 4,21 -2,24 4,21 1,28 2,24 5,63 4,21
0,47 4,49 0,48 4,49 0,48 1,08 5,35 4,49
0,78 0,66 -2,52 6,59 0,78 2,52 6,43 6,59
1,32 0,74 -1,98 6,67 1,32 2,04 6,36 6,67

Fonte: O autor (2025).

As Tabelas 17 e 18 mostram as reagdes de apoio sob cada pilar dos lados menor

(3,00 m) e maior (4,20 m) do modelo, respectivamente.

Tabela 17. Esfor¢os na fundagao para o lado menor do modelo.

Esforco normal (kN)
Combinacio
Pilar esquerdo em X Pilar esquerdo em Y Pilar direito em X Pilar direito em Y
1 0,72 12,34 -0,72 12,34
2 3,51 8,64 -3,50 8,63
3 -4,40 5,68 -3,37 13,11
4 -3,77 4,97 -3,99 12,40

Fonte: O autor (2025).

Tabela 18. Esforcos na fundacao para o lado maior do modelo.

Esfor¢o normal (kN)
Combinacao
Pilar esquerdo em X Pilar esquerdo em Y Pilar direito em X Pilar direito em Y
1 2,48 13,53 -2,48 13,53
2 4,60 8,40 -4,60 8,39
3 -3,10 6,63 -4,52 12,27
4 -2,60 5,64 -5,01 11,28

Fonte: O autor (2025).

Os outros diagramas das combinagdes 2, 3 e 4 utilizados para elaborar essas tabelas

estdo nos Apéndices 2, 3 e 4, respectivamente.

5.2.1. Vigas

Ao analisar os diagramas gerados pelo Ftool, foi possivel separar os esfor¢os cortantes
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e de momento fletor por viga para cada combinagdo. Os valores utilizados foram os maiores
entre as combinagdes.

Ao utilizar o software de dimensionamento de concreto para vigas, todas elas, incluindo
os baldrames, passaram com o pré-dimensionamento inicial de 15 cm x 30 cm. Devido ao
momento fletor negativo encontrado as armaduras longitudinais ficaram simétricas com bitola
de 10 mm e estribos de 5 mm a cada 15 cm.

Nas Figuras 8 e 9 estdo os detalhamentos de todas as vigas e vigas baldrames menores
e maiores, respectivamente. Nos Apéndices 5, 6, 7 e 8 estdo os memoriais de calculo da viga

menor, viga maior, viga baldrame menor e viga baldrame maior, respectivamente.

Figura 8. Detalhamento de todas as vigas e vigas baldrames de 3 m.

Fonte: O autor (2025).

Figura 9. Detalhamento de todas as vigas e vigas baldrames de 4,2 m.

Fonte: O autor (2025).
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5.2.2. Pilares

Para alimentar o software com os dados retirados do Ftool, foram necessarias 10
combinagdes diferentes, pois dentro das 4 combinagdes de seguranga foi necessario fazer outras
4 nas combinagdes 3 e 4, devido aos momentos fletores de topo e base se inverterem, o que nao

foi necessario nas combinagdes 1 e 2 (Tabela 19).

Tabela 19. Todas as combinagdes avaliadas no dimensionamento dos pilares.

Momento fletor (kN m) (kN)
Combinacio
Topo 1 Topo 2 Base 1 Base 2 Esfor¢o normal

1 -0,74 -2,24 1,15 4,21 -8,71
2 0,86 0,48 2,04 4,49 0,12
3 0,90 0,78 -2,59 0,66 1,08
4 -2,27 0,78 3,85 0,66 -1,84
5 0,90 -2,52 -2,59 6,59 -1,56
6 -2,27 -2,52 3,85 6,59 -4,48
7 1,24 1,32 -2,38 0,74 2,79
8 -1,93 1,32 4,05 0,74 -0,13
9 1,24 -1,98 -2,38 6,67 0,16
10 -1,93 -1,98 4,05 6,67 -2,76

Fonte: O autor (2025).

Todas as combinagdes atenderam ao pré-dimensionamento inicial de 15 cm x 25 cm,
com quatro barras de aco de 10 mm de diametro e estribos de 5 mm, espagados a cada 12 cm
(Figura 10). Os memoriais de calculo das combinagdes 1 a 10 estdo nos Apéndices 9 a 18,

respectivamente.
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Figura 10. Detalhamento de todos os pilares do modelo.

Fonte: O autor (2025).

5.2.3. Sapatas

Para as sapatas do modelo de concreto armado, considerou-se o maior valor de reagdes
de apoio de todas as combinagdes, resultando em 26,64 kN na vertical e for¢a horizontal em X
de 5,01 kN e em Y de 4,40 kN.

Nas simulagdes realizadas no software adquirido, o NSPT limite para as sapatas deste
modelo foi de 1,1 (equivalente a 0,0216 MPa). Quando o NSPT fica abaixo desse valor, o
aumento da superficie de contato da sapata com o solo exige o aumento da sua altura para
manter sua rigidez. Contudo, o peso proprio da sapata acaba fazendo com que a superficie de
contato com o solo aumente novamente, o que torna o uso da sapata impossivel.

Com esse NSPT baixo, a sapata apresentou dimensdes de 125 cm x 115 cm e altura de
35 cm. A medida que o valor do NSPT aumentava, as dimensdes da sapata foram sendo
reduzidas, atingindo o limite de NSPT igual a 5, no qual a sapata apresenta suas dimensdes
minimas de 60 cm de cada lado.

Para viabilizar técnica e economicamente o uso de fundagdes diretas, recomenda-se que
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o valor médio do NSPT seja igual ou superior a 8, e que a profundidade de assentamento ndo
ultrapasse 2 metros, a fim de evitar a elevacdo de custos (Rebello, 2008). Contudo, o modelo
estudado apresenta baixa carga, dessa forma, o NSPT mais econdmico ja foi o de 5.

Ja que foi possivel matematicamente, mas nao recomendado, fazer sapatas com solos
de NSPT de até 1,1, foram feitas simulagdes de sapatas para NSPT progressivamente de até 5,
em que a sapata fica no tamanho minimo. Na Tabela 20 estdo as quantidades de concreto e de

aco para cada sapata, do NSPT 1,1 até 5.

Tabela 20. Quantidades de concreto e ago para as sapatas.

Concreto Aco
NSPT Tensio admissivel (MPa)

(m?) (kg)

1,1 0,0216 0,503 16,62
2 0,0392 0,283 10,43

3 0,0588 0,196 6,56

4 0,0784 0,147 6,56

5 0,0980 0,126 1,29

Fonte: O autor (2025).

Os detalhamentos das 5 sapatas para cada tensdo admissivel do solo referente ao NSPT

de 1,1, 2, 3, 4 e 5 estdo nas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente.
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Figura 11. Detalhamento das sapatas para NSPT 1,1.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 12. Detalhamento das sapatas para NSPT 2.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 13. Detalhamento das sapatas para NSPT 3.
Fonte: O autor (2025).

44



60 35

+ —_—
S 21
8
15 W
o . &}
(&) o2}
o ['e} S|
~ m‘ = g ©
o L— 8
N
=z
~
S 21
7N2C/9
n
(52
~ ~
8 N1 @8 C/9 C = 96
54
Figura 14. Detalhamento das sapatas para NSPT 4.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 15. Detalhamento das sapatas para NSPT 5.
Fonte: O autor (2025).
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Os memoriais de calculo para as sapatas no NSPT de 1,1 a 5 estdo nos Apéndices 19 ao

23 respectivamente.

5.2.4. Estacas

As estacas sdo utilizadas quando as resisténcias do solo atingem valores maiores nas
camadas mais profundas, ou quando o tipo de solo superficial for inadequado. Ao utilizar o
software adquirido para o dimensionamento de estacas, para o laudo de NSPT da Tabela 2, a
profundidade minima necessaria para uma estaca de 25 cm de didmetro resistir a carga de
26,64 kN toneladas do modelo de concreto foi de sete metros.

O detalhamento das quatro estacas estd na Figura 16 e o memorial de calculo no

Apéndice 24.
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Figura 16. Detalhamento de todas as estacas do modelo.

Fonte: O autor (2025).

5.2.5. Blocos

Para a utilizagdo de estacas, foi necessario o uso de blocos de ligacdo entre as estacas e

as vigas baldrames. O software calculou blocos de lados iguais, com 35 cm.

O detalhamento dos blocos estd na Figura 17 e o memorial de calculo no Apéndice 25.
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Figura 17. Detalhamento de todos os blocos do modelo.

Fonte: O autor (2025).

5.2.6. Fundacio para a estrutura de light wood frame

Ao realizar simulagdes no software de sapatas corridas, foi calculado que, para a sapata
suportar seu peso proprio, o NSPT minimo do solo foi de 0,5, ou aproximadamente
0,0098 MPa, considerando este modelo construtivo (baixa carga e grande area de contato com
0 solo). A sapata corrida teve uma dimensao lateral de 60 cm, que foi a minima exigida pela
normativa do software. Os memoriais de calculo para as sapatas corridas menores € maiores
estdo nos Apéndices 26 e 27, respectivamente. Na Figura 18, estdo os detalhamentos da sapata

corrida menor (3 m) a esquerda e da maior (4,20 m) a direita.
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Figura 18. Detalhamento das sapatas corridas.

Fonte: O autor (2025).

5.3. Representacgoes graficas do concreto armado e alvenaria

Ap6s a realizacdo dos calculos estruturais, foram elaboradas representagdes graficas das
quatro paredes compostas por concreto armado e alvenaria, desconsiderando os revestimentos
interno e externo. Os desenhos incluem a infraestrutura correspondente a menor sapata
dimensionada, bem como as vergas e contravergas necessarias para a abertura de portas e

janelas, conforme ilustrado nas Figuras 19, 20, 21 e 22.

Figura 19. Modelo da parede menor em concreto armado e alvenaria.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 20. Modelo da parede menor em concreto armado e alvenaria com janela.

Fonte: O autor (2025).

Figura 21. Modelo da parede maior em concreto armado e alvenaria.

Fonte: O autor (2025).

Figura 22. Modelo da parede maior em concreto armado e alvenaria com porta.

Fonte: O autor (2025).

49



5.4. Desenvolvimento do método de calculo para light wood frame

A principio, no estudo do modelo estrutural, foram testados apenas os quadros
principais, os quais servem como base para as chapas de madeira. Na Figura 23, apresenta-se a

modelagem inicial dos quadros das quatro paredes no software Ftool.

e e

FIFFF FFFSF FFFFE SrEr FIEET FIFF FIFFT FFArT

Figura 23. Modelagem dos quadros.
Fonte: O autor (2025).

Tomando como referéncia os quadros menor e maior sem aberturas, nas Tabelas 21, 22
e 23 estdo, respectivamente, o maximo esfor¢o normal (negativo para compressao e positivo
para tracdo), o esforgo cortante e o momento fletor por pecas do quadro para as quatro

combinacoes.
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Tabela 21. Esfor¢os normais para o quadro menor sem aberturas.

Esforco normal (kN)
Combinacio Superior Intermediario Inferior Montante

Compressio Tragdo Compressio Tracdo Compressio Tragdo Compressio Tracio

1 0,0084 0 0 0,0087 0 0 2,0352 0

2 0 3,3482 0 4,7441 0 0 0,7040 1,1732
3 1,9143 0,6707 3,8127 0,6428 0 0 3,4235 2,7223
4 1,4266 1,2714 2,7645 1,6910 0 0 3,0239 3,1219

Fonte: O autor (2025).

Tabela 22. Esforcos cortantes para o quadro menor sem aberturas.

Esforco cortante (kN)

Combinacéo
Superior Intermediario Inferior Montante
1 1,0897 0,0097 0,0002 0,0084
2 1,1049 0,0683 0,7888 2,4343
3 0,9804 2,8143 3,2603 3,3205
4 1,1634 2,7975 3,0858 2,8544

Fonte: O autor (2025).

Tabela 23. Momentos fletores para o quadro menor sem aberturas.

Momento fletor (kN m)
Combinacio
Superior Intermediario Inferior Montante
1 0,0997 0,0034 0,0001 0,0079
2 0,4732 0,0361 0,3597 0,5863
3 0,2924 0,9332 1,2044 1,2044
4 0,2978 0,9246 1,1248 1,1248

Fonte: O autor (2025).

Ap0s aplicar as cargas das combinagdes e gerar as envoltorias de momento fletor, forgas
cortantes e axiais, verificou-se que algumas pegas nao atendiam aos requisitos. O maior esforgo
de compressao foi de 3,8127 kN na barra intermediaria da combinag¢do 3, o maior esfor¢co de
tracdo foi de 4,7441 kN na barra intermediaria da combinac¢do 2, o maior esfor¢co cortante foi
de 3,3205 kN no montante da combinacdo 3, ¢ o maior esforco de momento fletor foi de
1,2044 kN m tanto no montante quanto na barra inferior da combinagao 3.

A secdo escolhida inicialmente (38 mm x 89 mm) resistiu a compressao com resisténcia
final de 5,72 MPa frente a uma tensdao de 1,13 MPa maxima calculada. Na tracdo também

resistiu com 3,62 MPa frente a uma tensao de 1,40 MPa. Para o esfor¢o cortante a resisténcia
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de 0,84 MPa da se¢do ndo foi suficiente frente a tensdo de 1,47 MPa, bem como para o momento
fletor, em que 6,03 MPa de resisténcia nao foi suficiente para 56,23 MPa de tensao.

Para ilustrar o comportamento estrutural, na Figura 24, esta o quadro menor com as
cargas distribuidas da combinagdo 3, a qual resultou nos maiores valores de momento fletor,

esfor¢o que foi o mais limitante.

084 kN/m 0.84 kN/m 0.84 kNim
T

» »
0.26 kN/'m 0.28 kNm 0.96 kN/m

3.29 kNfm
1.09 kNfm

RRIRRRRRARARR AR AR AR R RAR AR AR RAN]

1.09 kMim
P R P e R P g P P P P S S P PR E O g e P g e P i i B

Figura 24. Quadro menor com as cargas distribuidas da combinagao 3.

Fonte: O autor (2025).
Nas Figura 25, 26 e 27, estdo os diagramas de esfor¢o normal, esfor¢o cortante e

momento fletor, respectivamente, provenientes da combina¢do 3. No diagrama de esforco

normal, os valores positivos sdo forgas de tragdo, e os negativos, for¢as de compressao.
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Figura 25. Diagramas de forcas axiais da combinacao 3.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 26. Diagramas de esforco cortante da combinacao 3.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 27. Diagramas de momento fletor da combinagao 3.

Fonte: O autor (2025).

Ainda para a combinagdo 3, foi realizada uma simulagdo simplificada progressiva,
considerando primeiramente apenas ligagdes diretas entre dois vértices dos quadros principais,
simulando uma chapa de 12 mm de espessura e 20 mm de altura no software, dessa forma,

houve uma reducdo de momento fletor e de esfor¢o cortante (Figuras 28 e 29).
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Figura 28. Diagramas de momento fletor da segunda variacao.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 29. Diagramas de esforco cortante da segunda variagao.

Fonte: O autor (2025).
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Apenas com esse travamento o esfor¢o cortante de 2,33 kN gerou uma tensdo de
0,70 MPa frente a resisténcia de 0,84 MPa, contudo, a resisténcia do momento fletor ainda ndo
superou a tensao. Continuando o processo, foram unidos os outros dois vértices. Na Figura 30

e 31 estao os novos diagramas de momento fletor e de esfor¢o cortante, respectivamente.
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Figura 30. Diagramas de momento fletor da terceira variagao.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 31. Diagramas de esfor¢o cortante da terceira variagao.

Fonte: O autor (2025).
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Nao houve diferenga, devido as maiores forgas serem laterais de vento no montante
exterior esquerdo. Dessa forma, foi necessario continuar o processo, por isso, optou-se por
dividir os quadros na metade das duas alturas. Na Figura 32 e 33 estdo os novos diagramas de

momento fletor e esfor¢o cortante, respectivamente.
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Figura 32. Diagramas de momento fletor da quarta variagao.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 33. Diagramas de esfor¢o cortante da quarta variacao.

Fonte: O autor (2025).
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O momento fletor apresentou uma redugao para 0,16 kN m. Com isso, a tensdo gerada
por este esforgo foi de 4,42 MPa, inferior a resisténcia de 6,03 MPa. O méaximo esforco cortante

(Figura 33) teve uma redugdo para 1,22 kN, o qual gerou uma tensdo de 0,37 MPa,

correspondendo a menos da metade da resisténcia de calculo.

Novamente o processo de divisdo do quadro foi realizado e os diagramas de momento

fletor e de esforgo cortante estdo nas Figuras 34 e 35, respectivamente.

0.01

0.07

0.04 0.04

0.00

0.09

0.06

000 =gl
0HBY 2009 200
o 7

0.04 0.04

a.0o 001

)

0.0

Figura 34. Diagramas de momento fletor da quinta variagao.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 35. Diagramas de esforco cortante da quinta variagao.

Fonte: O autor (2025).

Houve uma nova redugao, com o momento fletor maximo de 0,09 kN m que gerou uma
tensdo de 4,16 MPa, inferior a resisténcia de calculo, de 6,03 MPa.

O modelo final usado para a simulacdo das chapas estd na Figura 36. Com essa nova
configuragdo, as tensdes de momento fletor, que inicialmente eram de 1,20 kN m, foram
reduzidas para 0,09 kN m. Houve uma tendéncia de aproximacgao a valores proximos de zero a
medida que se amplia a malha de pontos de ligagdo, ainda que as Unicas triangulagdes aplicadas

tenham sido apenas nos vértices principais.

Figura 36. Modelo final usado para simulacdo de chapas e ligacdes.

Fonte: O autor (2025).
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Para complementar o método, todas as outras paredes estruturais se comportaram da
mesma forma, até mesmo as paredes com aberturas. Os diagramas de momento fletor para as

outras trés paredes ndo abordadas no desenvolvimento do método estao nas Figuras 37, 38 e
39.
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Figura 37. Diagramas de momento fletor da quinta varia¢ao para a parede maior.
Fonte: O autor (2025).

01
o
.
o

[T ]

010170

0101
om@.0o0

g1 01

5 g ol
\ 3 0.1 a
B o/ & H

cledoo ool 0 S

o - o

2o \= 0geo = o El
= o
E

2 03| &5 0o

=

=

0.0

A
g 7
a4
b
@
e
0.0 09T
=
og
5
o g
fere 1O
=18000

oooo

0.1

Figura 38. Diagramas de momento fletor da quinta varia¢ao para a parede menor com abertura.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 39. Diagramas de momento fletor da quinta variagdo para a parede maior com abertura.

Fonte: O autor (2025).

A formacao de uma rede de pontos e a reducao do comprimento inicial dos elementos,
mesmo sem considerar todas as possiveis intersec¢des, ajudaram a aliviar os esforgos
inicialmente concentrados, com destaque para os momentos fletores ¢ os esfor¢cos cortantes.
Dessa forma, as pegas de madeira passam a trabalhar praticamente com compressao e tracao
simples (Beer ef al., 2012; Leet; Uang; Gilbert, 2010; Hibbeler, 2017).

Quando trés elementos sdo conectados entre si, formam uma trelica simples (Hibbeler,
2017) e, ao atuarem em conjunto por meio de nds ou elementos em comum, formam treligas
compostas, promovendo uma distribuicdo mais eficiente das cargas (Hibbeler, 2013; Leet;
Uang; Gilbert, 2010). Além disso, esse sistema torna-se pratico e economico (Beer et al., 2012),
com elevada rigidez no plano (Leet; Uang; Gilbert, 2010).

Embora a modelagem pudesse ser refinada com a inclusdo de um nimero ainda maior
de pontos e de todas as combinacdes possiveis entre eles, optou-se por limitar a malha a
espacamentos de 30 cm no eixo X e 60 cm no eixo Y. Essa escolha considerou o carater
conservador da abordagem adotada, as limitagdes do software utilizado e o fato de se tratar de
uma simulacao.

O software na versdo basica possui uma restri¢ao de elementos, a qual ndo possibilitou
a inser¢do de uma malha muito maior. Contudo, o quadro ainda foi separado em um tnico
pedaco (canto inferior esquerdo), representado na Figura 40, o qual possibilitou a inser¢do de

uma malha maior de pontos respeitando as medidas entre os espagamentos das ligagdes externas
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de 15 cm e internas de 30 cm (LP Brasil, 2022). Todas os novos elementos inseridos resistiram

as tensoes geradas.
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Figura 40. Canto inferior esquerdo do quadro e seus diagramas de momento fletor.

Fonte: O autor (2025).

Os diagramas tornaram-se praticamente ilegiveis devido a grande quantidade de
elementos. Isso demonstrou o potencial de um sofiware profissional dedicado ao sistema light
wood frame, que, ao considerar uma malha extremamente densa de pontos de ligacdo, seria
capaz de representar com maior precisao a distribuicao dos esforgos.

Além disso, o uso de softwares especializados otimiza o tempo de analise e projeto, em
grande parte devido a interface grafica intuitiva e a facilidade na manipula¢do de cargas,
elementos estruturais € combinagdes (Hiwase; Joshi; Keshariya, 2018). Isso permite resultados
mais eficientes, especialmente em estruturas com geometrias complexas (Singh et al., 2021).

Para finalizar, como a resisténcia da secdo de madeira escolhida foi superior a tensao
para os esforcos de tracdo e compressdo iniciais, neste método ela ndo foi apresentada
anteriormente. Contudo as chapas estruturais também auxiliaram na transposicao das cargas
axiais até a fundacdo. Na Figura 41 estdo todas as linhas de tensdo formadas pelos pontos de

fixacdo que aliviaram a compressao e a tragao das pecas do quadro principal.
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Figura 41. Diagramas de esforcos normais da quinta variagao.

Fonte: O autor (2025).

Ainda com a combinagdo 3, na Figura 42 estdo os deslocamentos da estrutura em escala
real sem o uso das chapas, sendo o maior deslocamento horizontal de 158,21 mm na parte
superior. Na Figura 43 estdo os deslocamentos da estrutura em escala real apds o uso das chapas,
sendo o maior deslocamento horizontal de 4,82 mm. Esse ndo foi o deslocamento final, pois na
construgdo real, ainda teriam os efeitos da chapa estrutural do outro lado da parede e os apoios
laterais das outras paredes de madeira, bem como os porticos de concreto armado que

formariam a area imida.

Figura 42. Deslocamentos da estrutura em escala real sem o uso das chapas.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 43. Deslocamentos da estrutura em escala real com o uso das chapas.

Fonte: O autor (2025).

<

| K
| <

e

| ek

R

Para uma melhor compreensao da evolugdo do método, os valores maximos de esforgo,

tensdo referente ao esforco e resisténcia da madeira, tanto para compressdo quanto para tracao,

foram agrupados na Tabela 24. J& os esforcos cortante € momento fletor estdo na Tabela 25,

bem como os deslocamentos horizontais na Tabela 26. A Variacdo 1 representou a situacao

inicial, enquanto as demais referiram-se aos acréscimos progressivos de elementos até a

representacdo final do modelo, apresentada na Figura 36.

Tabela 24. Evolugdo do método para compressao e tragao.

Compressao Tragao
Variacao Forca Tensao Resisténcia Forca Tensao Resisténcia
(kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)
1 3,81 1,13 2,72 0,80
2 3,05 0,90 4,25 1,26
3 4,13 1,22 5,72 2,20 0,65 3,62
4 2,71 0,80 2,25 0,67
5 2,77 0,82 2,46 0,73

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 25. Evolucao do método para esforco cortante e momento fletor.

Esforco cortante Momento fletor
Variagao Forca Tensao Resisténcia Momento Tensao Resisténcia
(kN) (MPa) (MPa) (kN m) (MPa) (MPa)
1 3,32 0,98 1,20 56,23
2 2,33 0,70 0,56 25,91
3 2,32 0,70 0,84 0,56 26,18 6,03
4 1,22 0,37 0,16 4,42
5 0,81 0,24 0,09 4,16

Fonte: O autor (2025).

Tabela 26. Evolugao do método para o deslocamento horizontal.

Variacao Deslocamento horizontal (mm)
1 158,21
2 9,99
3 5,00
4 4,93
5 4,82

Fonte: O autor (2025).

Ainda, o indice de esbeltez das pecas ligadas a cada 15 cm e 30 cm foi de 32,82 e 65,64
respectivamente, esses valores foram inferiores ao limite de 140, conforme NBR 7190-1
(ABNT, 2022).

Assim, o quadro atendeu aos critérios de dimensionamento, todas as pecas do quadro
estrutural do modelo em madeira foram compostas por pecas de 38 mm x 89 mm, conforme
previsto no pré-dimensionamento. As pecas que envolvem a porta e a janela foram duplicadas,
assim como a pega superior do quadro, por razdes construtivas. No entanto, uma unica pega ja

foi suficiente do ponto de vista estrutural (Figuras 37, 38, 39 e 40).
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Figura 37. Modelo final do quadro menor sem aberturas.
Fonte: O autor (2025).

Figura 38. Modelo final do quadro menor com aberturas.
Fonte: O autor (2025).
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Figura 39. Modelo final do quadro maior sem aberturas.

Fonte: O autor (2025).

Figura 40. Modelo final do quadro maior com aberturas.

Fonte: O autor (2025).

Como a madeira de pinus da classe C20 foi suficiente ao utilizar a menor secao,
conforme NBR 16936 (ABNT, 2023), poderia ser considerado um gasto desnecessario o uso de
madeiras mais resistentes. A durabilidade natural superior de outras espécies também ndo as
colocaria em vantagem, ja que o tratamento quimico poderia corrigir esse problema.

Uma hipdtese que ndo poderia ser usada, por ndo estar de acordo com a NBR 16936
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(ABNT, 2023), seria reduzir a espessura das pecas de outras espécies mais resistentes, contudo,
mesmo passando nos testes de resisténcia, a pega ndo resistiria pela perda de estabilidade
causada pela flambagem, ou seja, essa estrutura esta otimizada estrutural e economicamente.
Este método de dimensionamento, mostrou-se eficaz, contudo, ele ¢ adequado para
construcdes pequenas e de baixa carga. Embora a abordagem simplificada ainda seja valida
para fins académicos e de verificagdo, os softwares de engenharia estrutural sdo altamente

recomendados para uso profissional (Hiwase; Joshi; Keshariya, 2018).

5.5. Avaliacao da disponibilidade de produtos

Na Tabela 27, estdo os estabelecimentos cedidos pelo Sindicato da Induastria de
Serrarias, Carpintarias e Tanoarias e da Marcenaria de Irati, com sua respectiva Classificacao

Nacional de Atividades Econdmicas e a quantidade em cada municipio da regido.

Tabela 27. Estabelecimentos madeireiros da regido de Irati.

Municipio Classificacio CNAE - Subclasse Quantidade
1621-8/00. Fabricacdo de madeira laminada e de chapas de madeira compensada, prensada 6
e aglomerada
Irati 1622-6/99. Fabricagdo de outros artigos de carpintaria para construgdo 6
1622-6/01. Fabricag@o de casas de madeira pré-fabricadas 1
Teixeira 1621-8/00. Fabricag¢@o de madeira laminada e de chapas de madeira compensada, prensada 4
Soares ¢ aglomerada
1621-8/00. Fabricacdo de madeira laminada e de chapas de madeira compensada, prensada 3
Reboucas e aglomerada
¢ 1622-6/02. Fabricaggo de esquadrias de madeira e de pegas de madeira para instalagdes 1
industriais e comerciais
1622-6/02. Fabricaggo de esquadrias de madeira e de pegas de madeira para instalagdes )
Mallet industriais e comerciais
1621-8/00. Fabricacdo de madeira laminada e de chapas de madeira compensada, prensada 8
¢ aglomerada
1622-6/99. Fabricagdo de outros artigos de carpintaria para construgao 1

Rio Azul  1621-8/00. Fabricagdo de madeira laminada e de chapas de madeira compensada, prensada
¢ aglomerada

Fonte: O autor (2025) com informagdes do Sindicato da Industria de Serrarias, Carpintarias e

1

Tanoarias e da Marcenaria de Irati

A cidade de Irati e regido apresentaram forte vinculo com o setor madeireiro, tanto no
comeércio quanto na industria, o que favoreceria o suprimento de materiais para a construgao de
casas em madeira.

Ao analisar a disponibilidade de madeiras serradas na regido de Irati, pdde-se perceber
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que dentre as seis empresas visitadas, os produtos diferiram em bitolas, beneficiamento,
secagem e tratamento, dependendo da planta da empresa e da parceria com empresas que
realizavam tratamento em autoclave. Algumas ja entregavam a madeira tratada e seca, € outras
apenas madeira bruta e verde, entdo seria necessario o cliente levar a empresa que beneficiaria
ou trataria.

O tratamento da madeira era realizado por uma empresa terceirizada local. Caso essa
empresa nao estivesse disponivel, seria necessario enviar a madeira para cidades vizinhas, como
Sao Mateus do Sul, o que tornaria a operagdo economicamente inviavel. Assim, a alternativa
mais vidvel seria adquirir a madeira ja tratada em Ponta Grossa, onde existem empresas
especializadas no fornecimento de madeira tratada e certificada, em conformidade com as
normas vigentes.

Na Tabela 28 estao as médias dos valores por metro, de pecas de diferentes se¢des de
madeiras serradas de Pinus spp. das empresas da regido incluindo também valores de uma
empresa de Ponta Grossa, que também poderia suprir as necessidades para a construgdo de
casas em Irati e regido. As células em branco referem-se as bitolas que ndo eram beneficiadas
por algumas empresas e, em outros casos, as dimensdes que ndo eram produzidas pelas
empresas que realizavam o beneficiamento. Algumas empresas conseguiam fazer outras
medidas sob encomenda, mas as vezes o valor poderia ser superior aos padrdes de
comercializacao.

A primeira linha da Tabela 28 corresponde a se¢do de 38 mm x 89 mm utilizada. No
entanto, devido as unidades de comercializacdo, foram mantidas as principais bitolas

encontradas em polegadas.
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Tabela 28. Preco médio da madeira serrada.

Secio Sem tratamento Com tratamento
" Bruta Beneficiada Bruta Beneficiada

© (R$) (R$) (R$) (R$)
1,5x3,5 5,21 7,00 8,70 9,95
2x4 5,39 9,50 13,36 15,98
2x6 9,80 24,00 25,21
2x8 13,00 31,00 32,55
3x4 8,65 14,35 19,25 23,80
3x6 14,50 15,00 29,70 24,00
4x4 13,00 30,00 31,50
1x6 4,80 11,27 11,83
1x8 6,00 9,00 12,50 18,66
1x9 6,24 12,50 13,50 33,28
1x12 10,53 18,39 20,39 29,88

Fonte: O autor (2025).

Para as chapas compensadas de cola fendlica sem o filme exterior, foram encontradas
opgdes de primeira e segunda linha disponiveis a venda, com dimensdes de 244 cm x 122 cm e
em diferentes espessuras. Os valores dessas chapas estdo apresentados na Tabela 29 e na Tabela

30, respectivamente.

Tabela 29. Precos das chapas compensadas de primeira linha.

Espessura (mm) Preco (RS)
9 120,00
12 80,00
15 95,00
18 130,00

Fonte: O autor (2025).

Tabela 30. Precos das chapas compensadas de segunda linha.

Espessura (mm) Preco (RS)
9 67,00
12 90,00
15 112,00
18 135,00

Fonte: O autor (2025).

Os precos das chapas compensadas revestidas, que possuem o mesmo tamanho de
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244 cm x 122 cm, sdo apresentados na Tabela 31 divididas em trés categorias de qualidade.

Tabela 31. Pre¢o das chapas compensadas revestidas.

Espessura (mm) Qualidade Preco (RS)
1 215,00
18 2 170,00
3 145,00
1 180,00
15 2 145,00
3 125,00

Fonte: O autor (2025).

O preco das chapas de OSB foi cotado em trés empresas distribuidoras e diretamente na
fabrica. O valor das chapas na origem foi mais acessivel, mas seria necessario que a construtora
responsavel pela obra realizasse a compra em seu CNPJ e adquirisse uma quantidade minima
de paletes para viabilizar a transacdo. Na Tabela 32 estdo as médias dos precos das trés
distribuidoras, bem como o preco na origem, para as chapas de 1200 mm x 2400 mm, conforme

as diferentes espessuras.

Tabela 32. Prego das chapas OSB.

Espessura (mm) Preco médio nas lojas (RS) Preco na fabrica (R$)
9,5 156,24 100,54
11,1 185,97 117,53
15,1 256,37 159,86
18,3 288,32 193,71

Fonte: O autor (2025).

Ainda para a constru¢do em madeira foram necessarios os revestimentos internos e

externos, os quais estdo na Tabela 33 e na Tabela 34, respectivamente.

Tabela 33. Preco dos materiais de revestimento interno.

Produto Valor médio (RS) Unidade
Placa de gesso drywall 12,5 mm 20,45 m?
Fita para junta de drywall 0,29 m
Fita papel metal para cantos 1,72 m
Massa tnica 2,64 kg
Parafuso para placa de drywall 0,10 un
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Fonte: O autor (2025).

Tabela 34. Preco dos materiais de revestimento externo.

Produto Valor médio (RS) Unidade
Membrana hidréfuga 17,11 m?
Grampos para membrana 0,02 un
Fita para membrana 0,52 m
Placa cimenticia 10 mm 48,78 m?
Corddo delimitador de juntas 0,42 m
Parafuso para placa cimenticia 0,24 un
Selante de poliuretano 63,68 kg
Massa unica 24,05 kg
Fita telada para juntas 1,84 m

Fonte: O autor (2025).
Para a construcao do modelo em concreto armado, as médias dos pregos dos materiais
utilizados neste estudo comparativo estao na Tabela 35, com base em orcamentos obtidos de

cinco empresas da cidade de Irati.

Tabela 35. Pre¢o dos materiais necessarios para a constru¢ao em concreto armado.

Produto Valor médio (R$) Unidade
Areia média 126,60 m?
Brita 1 113,62 m?
Cimento CP I1-32 0,79 kg
Cal hidratada 0,84 kg
Ago 5 mm 1,47 m
Aco 6,3 mm 2,23 m
Ago 8 mm 3,24 m
Ag¢o 10 mm 4,98 m
Tijolo 6 furos padrdo 9 cm x 14 cm x 19 cm 0,60 un
Aditivo impermeabilizante para reboco 5,31 L
Pintura asféltica impermeabilizante 13,10 L
Aditivo para chapisco 13,88 L
Tabua 1 x 6" bruta 4,80 m
Tébua 1 x 8" bruta 6,00 m
Tabua 1 x 12" bruta 10,53 m

Fonte: O autor (2025).

A disponibilidade de materiais adequados seria um fator critico para a implementagdo
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do sistema estrutural light wood frame na cidade de Irati. Tradicionalmente, o concreto armado
tem sido o método de construgdo predominante na regido, o que resultou em uma infraestrutura
comercial e fornecedores voltados para esse tipo de material. Nas lojas de locais, a madeira
disponivel destinava-se, em sua maioria, a confec¢ao de formas para concreto e a estruturagao
do telhado, o que limitou a oferta de madeira para sistemas construtivos alternativos.

Quanto aos materiais necessdrios para vedagdo e montagem do sistema, muitos
poderiam ser adquiridos em lojas especializadas em light steel frame, ja que ambos os sistemas
compartilham caracteristicas semelhantes. No entanto, algumas pegas especificas ndo estavam
disponiveis localmente, sendo necessario adquiri-las em Ponta Grossa.

O custo do transporte para pequenas quantidades pode ser um obstaculo, ja que o frete,
em muitos casos, ndo se torna vantajoso. Para volumes maiores, no entanto, a possibilidade de

frete gratuito tornaria a compra em cidades vizinhas uma alternativa mais viavel.

5.6. Avaliacio da disponibilidade de méao de obra

Em relacdo a mao de obra para a construcdo de casas no sistema /ight wood frame, foi
dificil encontrar construtores que pudessem realizar, uma vez que a maioria deles trabalhava
exclusivamente com concreto armado e paredes de alvenaria. Isso resultou em que, mesmo com
a apresentacdo do modelo construtivo e suas especificagdes, poucos se dispuseram a executa-
lo. Diante disso, a oferta de cursos técnicos e profissionais em carpintaria, especialmente em
polos madeireiros, representa uma estratégia eficaz e econdmica para suprir a caréncia de mao
de obra qualificada no setor (Araujo et al., 2018).

As médias de custo por metro quadrado em planta para casas populares de pequeno
porte foram de R$ 650,00 no sistema de concreto armado e de R$ 550,00 no sistema /ight wood
frame. A diferenca de custos deveu-se, principalmente, a maior agilidade de execucdo, uma vez
que as paredes de madeira podem ser montadas rapidamente, sem a necessidade do tempo de

cura exigido pelos materiais cimenticios.

5.7. Comparaciao de custos e viabilidade construtiva

O modelo foi dividido em partes para uma melhor comparagao, conforme segue:
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a) infraestrutura;
b) supraestrutura;
¢) revestimento interno;

d) revestimento externo.

5.7.1. Infraestrutura

A infraestrutura contemplou os elementos de fundagdo, como sapatas isoladas, sapatas
corridas ou estacas, incluindo também o concreto magro de regularizacdo, a impermeabiliza¢ao
e as formas necessarias a execugao.

Os pesos totais do modelo proposto na Figura 1, considerando todas as variacdes
estudadas, incluindo o telhado (9,70 kN), a supraestrutura com revestimentos ¢ a infraestrutura
estdo detalhados na Tabela 36. Apesar de a fundagdo do modelo em madeira ter um volume de

concreto superior em alguns casos, ela apresentou o menor peso total de material.

Tabela 36. Pesos totais do modelo proposto para todas as situagdes estudadas.

Fundacao Supraestrutura Telhado Total

Variac¢ao
(kN) (kN) (kN) (kN)
Madeira 51,34 22,41 9,70 83,45
NSPT 1,1 58,83 93,78 9,70 162,31
NSPT 2 32,30 93,78 9,70 135,78
NSPT 3 24,23 93,78 9,70 127,71
NSPT 4 18,73 93,78 9,70 122,21
NSPT 5 15,30 93,78 9,70 118,78
Estaca 41,50 93,78 9,70 144,98

Fonte: O autor (2025).

Para 0 modelo em madeira, o custo total da infraestrutura foi de R$ 1.478,91. A

descricao detalhada da quantidade de materiais empregados esta na Tabela 37.
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Tabela 37. Quantitativo e custos para a infraestrutura do modelo de madeira.

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R$)  Total (RS)
Cimento CP I1-32 688,34 kg 0,79 542,27
Areia média 1,54 m? 126,60 194,90
Brita 1 1,22 m? 113,62 138,85
A¢o 6,3 mm 28,32 m 2,23 63,05
Aco 8 mm 75,44 m 3,24 244,49
Pintura asfaltica impermeabilizante 9,36 L 13,10 122,55
Tébua 1 x 8" bruta 28,80 m 6,00 172,80

1.478,91
Fonte: O autor (2025).

No modelo em concreto armado, os custos totais variaram conforme a resisténcia do
solo, diminuindo a medida que o valor do NSPT aumentou de 1,1 para 2, 3, 4 ¢ 5. Para a
fundagdo em estaca, o custo total foi superior. A quantidade e o custo detalhado de cada material
utilizado em todas essas situacdes estdo apresentados nas Tabelas 38, 39, 40, 41, 42 ¢ 43,

respectivamente.

Tabela 38. Quantitativo e custos para a infraestrutura do modelo de concreto (NSPT 1,1).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R§)  Total (RS)
Cimento CP I1-32 805,12 kg 0,79 634,27
Areia média 1,75 m? 126,60 221,35
Brita | 1,40 m? 113,62 159,01
Ago 8 mm 168,28 m 3,24 545,37
Pintura asfaltica impermeabilizante 8,10 L 13,10 106,12
Téabua 1 x 8" bruta 4,80 m 6,00 28,80
Tabua 1 x 12" bruta 19,20 m 10,53 202,18

1.897,09
Fonte: O autor (2025).
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Tabela 39. Quantitativo e custos para a infraestrutura do modelo de concreto (NSPT 2).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R$)  Total (RS)
Cimento CP 11-32 437,22 kg 0,79 344,45
Areia média 0,96 m? 126,60 122,12
Brita 1 0,77 m?3 113,62 87,34
Aco 8 mm 105,64 m 3,24 342,36
Pintura asfaltica impermeabilizante 5,37 L 13,10 70,38
Tabua 1 x 8" bruta 3,60 m 6,00 21,60
Tabua 1 x 12" bruta 14,40 m 10,53 151,63
1.139,88

Fonte: O autor (2025).

Tabela 40. Quantitativo e custos para a infraestrutura do modelo de concreto (NSPT 3).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R§)  Total (RS)
Cimento CP I1-32 325,24 kg 0,79 256,23
Areia média 0,73 m? 126,60 91,96
Brita 1 0,58 m? 113,62 65,54
Aco 8§ mm 75,28 m 3,24 243,97
Pintura asféltica impermeabilizante 4,18 L 13,10 54,81
Tabua 1 x 8" bruta 3,00 m 6,00 18,00
Téabua 1 x 12" bruta 12,00 m 10,53 126,36
856,86

Fonte: O autor (2025).

Tabela 41. Quantitativo e custos para a infraestrutura do modelo de concreto (NSPT 4).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R§)  Total (RS)
Cimento CP I1-32 248,86 kg 0,79 196,05
Areia média 0,56 m? 126,60 71,40
Brita 1 0,45 m? 113,62 50,68
Ago 8 mm 66,40 m 3,24 215,19
Pintura asfaltica impermeabilizante 3,46 L 13,10 4527
Téabua 1 x 8" bruta 2,60 m 6,00 15,60
Téabua 1 x 12" bruta 10,40 m 10,53 109,51
703,71

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 42. Quantitativo e custos para a infraestrutura do modelo de concreto (NSPT 5).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R$)  Total (RS)
Cimento CP I1-32 216,17 kg 0,79 170,30
Areia média 0,49 m? 126,60 62,61
Brita 1 0,39 m? 113,62 44,33
Ag¢o 8 mm 53,76 m 3,24 174,23
Pintura asfaltica impermeabilizante 3,12 L 13,10 40,85
Tabua 1 x 8" bruta 2,40 m 6,00 14,40
Tabua 1 x 12" bruta 9,60 m 10,53 101,09
607,81

Fonte: O autor (2025).

Tabela 43. Quantitativo e custos para a infraestrutura do modelo de concreto (estaca).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R§)  Total (RS)
Cimento CP I1-32 585,88 kg 0,79 461,56
Areia média 1,22 m3 126,60 153,94
Brita 1 0,99 m? 113,62 112,05
Ago 5 mm 156,11 m 1,47 229,61
Aco 8 mm 43,32 m 3,24 140,39
Aco 10 mm 120,00 m 4,98 597,10
Pintura asféltica impermeabilizante 1,59 L 13,10 20,85
Téabua 1 x 12" bruta 6,53 m 10,53 68,80
Perfuracdo diametro 25 28,00 m 9,00 252,00

2.036,29

Fonte: O autor (2025).

A medida que a resisténcia do solo aumentou, houve redugdo no volume de materiais
necessarios, impactando diretamente nos custos totais, refletindo a adaptacdo do projeto
estrutural as condigdes geotécnicas.

As quantidades de materiais para as sapatas corridas foram superiores as do modelo em
concreto armado, exceto quando comparadas com terrenos com NSPT de 1,1. Isso se deveu
apenas ao grande volume de concreto necessario para a sapata corrida. Contudo, apesar do valor
elevado, esse método de fundagdo foi altamente eficaz para este sistema construtivo, pois a
grande area de contato com o solo, aliada a baixa carga da supraestrutura, torna viavel a
construgdo de casas em diversos terrenos, utilizando as primeiras camadas do solo.

Quando o nivel do lencol freatico estiver proximo a superficie, o uso de brocas simples
para fundagdes tornaria inviavel, sendo necessario recorrer a métodos alternativos de perfuracao

para a execucdo das estacas. Esses métodos, além de mais onerosos, dependeriam da
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disponibilidade de empresas especializadas, o que pode dificultar sua implementacao,
especialmente em regides com infraestrutura limitada. Além disso, mesmo que seja necessario
escavar mais para o assentamento de sapatas isoladas, a presenga de dgua poderia comprometer
a estrutura, colocando em risco a estabilidade da fundacao.

Nesse contexto, a estrutura de madeira apresentou uma vantagem em relagdo ao
concreto, especialmente em terrenos com baixa capacidade de suporte ou nivel elevado do
lencol freatico. Isso se deveu ao seu menor peso proprio, o que possibilita sua ado¢ao em locais

onde o concreto exigiria fundagdes mais robustas e profundas.

5.7.2. Supraestrutura

A segunda etapa analisada foi a supraestrutura, que, no modelo em madeira, incluiu os
elementos estruturais e o isolamento térmico em 1a. Para as placas estruturais, optou-se pelo
uso do compensado de 12 mm de espessura, cujo custo de R$ 26,87 por metro quadrado foi
inferior ao do OSB de 11,1 mm, que apresentou valor de R$ 40,81 por metro quadrado. Embora,
conforme NBR 16936 (ABNT, 2023) ndo seja permitida a utilizacdo de tabuas como
revestimento no sistema /ight wood frame, foi realizado um levantamento comparativo para fins
de analise. Nesse cenario, o custo estimado foi de R$ 78,87 por metro quadrado, utilizando
tabua beneficiada tratada de 15 cm de largura, que foi a op¢ao mais econdmica entre as demais
tabuas avaliadas. Isto demonstrou o potencial do revestimento de chapas compensadas, que se
caracteriza pela facilidade de aplicag@o e custo acessivel.

O custo total da supraestrutura para o modelo em madeira foi de R$ 4.652,32 utilizando
madeira bruta e de R$ 4.834,59 com madeira beneficiada. A diferenga entre os valores foi
exclusivamente na madeira estrutural dos quadros, mantendo-se inalteradas as demais
composi¢des. O quantitativo e os custos de cada material utilizado estdo nas Tabelas 44 e 45,

respectivamente.
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Tabela 44. Quantitativo e custos para a supraestrutura do modelo de madeira (bruta).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R$) Total (R$)

Madeira bruta tratada 145,82 m 8,70 1.268,62
La de isolamento 31,30 m? 12,42 388,77
Pregos para quadro 304,00 un 0,27 81,24
Selante de poliuretano 2,63 kg 63,68 167,34
Ancorador 28,00 un 20,23 566,44
Chumbador 28,00 un 4,12 115,36
Parafusos para ancorador 224,00 un 0,10 23,21

Compensado 12 mm 70,56 m? 26,87 1.896,26
Parafusos para compensado 1.151,55 un 0,13 145,08

4.652,32

Fonte: O autor (2025).

Tabela 45. Quantitativo e custos para a supraestrutura do modelo de madeira (beneficiada).

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (RS) Total (RS)

Madeira beneficiada tratada 145,82 m 9,95 1.450,89
L4 de isolamento 31,30 m? 12,42 388,77
Pregos para quadro 304,00 un 0,27 81,24
Selante de poliuretano 2,63 kg 63,68 167,34
Ancorador 28,00 un 20,23 566,44
Chumbador 28,00 un 4,12 115,36
Parafusos para ancorador 224,00 un 0,10 23,21

Compensado 12 mm 70,56 m? 26,87 1.896,26
Parafusos para compensado 1.151,55 un 0,13 145,08

4.834,59

Fonte: O autor (2025).

Ja para o modelo de concreto, a supraestrutura foi composta por vigas baldrame, pilares,
vigas e paredes em alvenaria, incluindo vergas e contravergas. O custo total dessa etapa foi de

RS 3.466,15 (Tabela 46).
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Tabela 46. Quantitativo e custos para a supraestrutura do modelo de concreto.

Produto Quantidade Unidade  Preco unitario (R$) Total (RS)

Cimento CP I1-32 705,01 kg 0,79 555,40

Cal hidratada 69,71 kg 0,84 58,42

Areia média 1,71 m?3 126,60 216,92

Brita 1 1,03 m? 113,62 116,49

A¢o 5 mm 214,44 m 1,47 315,41

Ac¢o 6,3 mm 14,46 m 2,23 32,20

Aco 8§ mm 7,03 m 3,24 22,78

Aco 10 mm 192,00 m 4,98 955,36

Tijolo 6 furos padrdo 9 cm x 14 cm x 19 cm 859,67 un 0,60 515,80

Pintura asféltica impermeabilizante 6,73 L 13,10 88,08
Téabua 1 x 6" bruta 22,00 m 4,80 105,60

Téabua 1 x 12" bruta 45,93 m 10,53 483,68
3.466,15

Fonte: O autor (2025).

Os custos das supraestruturas por metro quadrado de parede para os modelos em light
wood frame e concreto armado foram de R$ 122,09 e R$ 87,53, respectivamente, sendo o light
wood frame 39,49% mais caro.

5.7.3. Revestimento interno

No modelo em madeira, o revestimento interno foi executado com drywall, totalizando

um custo de R$ 1.070,44 (Tabela 47).

Tabela 47. Quantitativo e custos para o revestimento interno do modelo de madeira.

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R§)  Total (RS)
Placa de gesso drywall ST 12,5 mm 43,95 m? 20,45 898,84
Fita para junta de drywall 52,45 m 0,29 14,97
Fita papel metal para cantos 13,75 m 1,72 23,69
Massa unica 15,89 kg 2,64 41,87
Parafuso para placa de drywall 879,00 un 0,10 91,06
1.070,44

Fonte: O autor (2025).

J& para o modelo de concreto, o revestimento interno foi composto por chapisco com

aditivo e argamassa comum, totalizando um custo de R$ 656,19 (Tabela 48).
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Tabela 48. Quantitativo e custos para o revestimento interno do modelo de concreto.

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (RS) Total (R$)
Cimento CP I1-32 247,14 kg 0,79 194,70
Cal hidratada 153,03 kg 0,34 128,26
Areia média 1,19 m3 126,60 150,23
Aditivo para chapisco 13,19 L 13,88 183,00
656,19

Fonte: O autor (2025).

Os custos dos revestimentos internos por metro quadrado de parede para os modelos em
light wood frame e concreto armado foram de R$ 21,87 ¢ R$ 13,62, respectivamente, sendo o
light wood frame 60,56% mais caro.

5.7.4. Revestimento externo

No modelo em madeira, o revestimento externo foi composto por placas cimenticias,

resultando em um custo total de R$ 2.155,55 (Tabela 49).

Tabela 49. Quantitativo e custos para o revestimento externo do modelo de madeira.

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (RS) Total (RS)
Membrana hidréfuga 27,94 m? 17,11 478,02
Grampos para membrana 151,50 un 0,02 2,45
Fita para membrana 38,55 m 0,52 19,87
Placa cimenticia 10 mm 26,61 m? 48,78 1.298,02
Corddo delimitador de juntas 41,30 m 0,42 17,23
Parafuso para placa cimenticia 532,20 un 0,24 126,18
Selante de poliuretano 0,29 kg 63,68 18,39
Massa tinica 4,96 kg 24,05 119,21
Fita telada para juntas 41,30 m 1,84 76,19
2.155,55

Fonte: O autor (2025).

No caso do modelo em concreto, o revestimento externo adotado foi composto por
chapisco com aditivo e argamassa com impermeabilizante (Tabela 50). O custo total desse

revestimento foi de R$ 419,44.
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Tabela 50. Quantitativo e custos para o revestimento externo do modelo de concreto.

Produto Quantidade Unidade Preco unitario (R$)  Total (R$)
Cimento CP II-32 149,63 kg 0,79 117,88
Cal hidratada 92,66 kg 0,84 77,66
Areia média 0,72 m? 126,60 90,96
Aditivo para chapisco 7,98 L 13,88 110,80
Aditivo impermeabilizante para reboco 4,17 L 5,31 22,14
419,44

Fonte: O autor (2025).

Os custos dos revestimentos externos por metro quadrado de parede para os modelos
em light wood frame e concreto armado foram de R$ 76,85 e RS 14,95, respectivamente, sendo

o light wood frame 414,05% mais caro.

5.7.5. Modelo completo

O custo total estimado para o modelo em madeira foi de R$ 9.357,22 utilizando madeira
bruta e R$ 9.539,49 com madeira beneficiada. No caso do concreto, os valores variaram entre
R$ 6.438,87 ¢ RS 6.542,33, a depender da resisténcia do solo. Os custos discriminados por

categoria e os totais correspondentes encontram-se detalhados na Tabela 51.

Tabela 51. Custos de material para o0 modelo nos dois sistemas construtivos.

Infraestrutura Supraestrutura Revestimento interno Revestimento externo Total
Modelo Variacao

(RS) (RS) (RS) (R9) (R9)
Bruta 4.652,32 9.357,22
Madeira 1.478,91 1.070,44 2.155,55
Beneficiada 4.834,59 9.539,49
NSPT 1,1 1.897,09 6.438,87
NSPT 2 1.139,88 5.681,66
NSPT 3 856,86 5.398,64
Concreto 3.466,15 656,19 419,44
NSPT 4 703,71 5.245,49
NSPT 5 607,81 5.149,59
Estaca 2.036,29 6.578,07

Fonte: O autor (2025).

Os custos por metro quadrado em planta de cada modelo estdo na Tabela 52. Esses
valores sdo necessarios para estimativas em projetos de habitacdo de caracteristicas

semelhantes, permitindo extrapolar os custos totais com base na area construida. A estrutura da
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Tabela 52 contempla os componentes de infraestrutura, supraestrutura, revestimentos interno e
externo, além do custo total por metro quadrado, o que possibilita uma anélise comparativa

detalhada entre os sistemas construtivos em madeira e concreto.

Tabela 52. Custos de material por metro quadrado em planta.

Infraestrutura Supraestrutura Revestimento interno Revestimento externo Total
Modelo Variac¢ao

(RS) (RY) (RS) (RS) (RS)
Bruta 369,23 742,64
Madeira 117,37 84,96 171,08
Beneficiada 383,70 757,10
NSPT 1,1 150,56 511,02
NSPT 2 90,47 450,93
NSPT 3 68,00 428,46
Concreto 275,09 52,08 33,29
NSPT 4 55,85 416,31
NSPT 5 48,24 408,70
Estaca 161,61 522,07

Fonte: O autor (2025).

Extrapolando os valores obtidos para o modelo de casa popular apresentado na Figura
2, na Tabela 53 estdo os custos estimados com base nos valores da Tabela 52, multiplicados
pela area da planta (34,16 m?), desconsiderando o banheiro, uma vez que este ambiente foi

comum aos dois modelos analisados.

Tabela 53. Custos de material estimado para o modelo apresentado na Figura 2.

Modelo Variacao Total (RS)
Bruta 25.370,62

Madeira
Beneficiada 25.864,81
NSPT 1,1 17.457,97
NSPT 2 15.404,92
NSPT 3 14.637,56

Concreto
NSPT 4 14.222,31
NSPT 5 13.962,30
Estaca 17.833,91

Fonte: O autor (2025).
No modelo em madeira, os custos totais foram de R$ 25.370,62 para madeira bruta e

R$ 25.864,81 para madeira beneficiada. Esses valores se mantiveram constantes

independentemente do tipo de solo, uma vez que o sistema /ight wood frame apresentou baixo
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peso estrutural e, por isso, exigiu fundagdes menos profundas e mais simples. Isso representou
uma vantagem do ponto de vista econdmico, especialmente em terrenos de baixa resisténcia,
pois reduziu o custo e a complexidade da fundagao.

Em contraste, o modelo em concreto apresentou custos influenciados pela resisténcia
do solo. Em solos com menor capacidade de suporte (NSPT 1,1), os custos foram mais elevados
(R$ 17.457,97), exigindo fundagdes mais robustas para garantir a estabilidade da estrutura. A
medida que o NSPT aumentou, indicando maior resisténcia do solo, os custos das fundagdes
diminuiram: R$ 15.404,92 (NSPT 2), R$ 14.637,56 (NSPT 3), R$ 14.222.31 (NSPT 4) e
R$ 13.962,30 (NSPT 5). No caso de utiliza¢do de estacas, o custo voltou a subir, alcan¢ando
R$ 17.833,91, o que refor¢ou a dependéncia do concreto armado em relagdo as condi¢des do
terreno.

Os custos dos diferentes sistemas construtivos no estado do Parana sao influenciados
pelos aspectos tributarios. O sistema tradicional em concreto armado apresenta vantagens
fiscais relevantes quando comparado ao sistema industrializado leve em madeira, como o light
wood frame.

Ainda no ambito estadual, conforme estabelece o Decreto n° 6.434, de 13 de junho de
2017, no ambito do Programa Parana Competitivo, é concedido crédito presumido de ICMS a
empresas enquadradas no regime, tanto em operagdes internas quanto interestaduais (Parana,
2017). Esse beneficio pode reduzir a carga tributéria efetiva do ICMS para 1,5% a 9,5% nas
operagdes interestaduais e até 2,5% nas operagdes internas. O incentivo aplica-se, sobretudo, a
insumos utilizados na constru¢ao convencional, como cimento, agregados e aco.

Em contrapartida, os insumos caracteristicos do sistema /ight wood frame, como painéis
estruturais de OSB, madeira laminada colada (GLULAM), madeira laminada cruzada (CLT),
compensados estruturais e outros derivados, estdo formalmente excluidos do beneficio. Essa
exclusdo se d4 por forca da Resolugdo SEFA n°® 304, de 1° de abril de 2025, que republica a lista
de cddigos NCM vedados ao uso do crédito presumido e inclui diversas faixas do Capitulo 44
da NCM/SH, correspondente a produtos de madeira e obras de carpintaria (Parand, 2025).

Além dos tributos estaduais, os tributos federais também impactam o valor final dos
materiais. Entre eles, destaca-se o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), que incide na
saida dos produtos da industria. Materiais tradicionais como cimento, ago € blocos cerdmicos
costumam ter aliquotas reduzidas ou isentas, enquanto diversos produtos derivados de madeira,

como compensados e painéis, permanecem sujeitos a aliquotas de 5% a 10%, conforme a tabela
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de incidéncia do imposto sobre produtos industrializados (TIPI) (Brasil, 2023).

Outro fator relevante ¢ a incidéncia de PIS e COFINS, que podem ser cobrados de forma
cumulativa (3,65%) ou ndo cumulativa (9,25%) sobre a receita bruta, dependendo do regime
tributario da empresa. Historicamente, materiais como cimento, ago ¢ telhas foram beneficiados
por politicas de desoneragdo desses tributos, com o objetivo de estimular a construcdo civil
(Brasil, 2019). Por sua vez, os materiais industrializados utilizados em construcdes leves, como
o light wood frame, raramente foram contemplados por tais desoneragoes.

Quando se trata de insumos importados, como painéis de OSB ou CLT provenientes da
América do Norte ou Europa, somam-se ainda os tributos de importagao (II), IPI sobre
importag¢ao, PIS/COFINS-importagdo e o ICMS na entrada (Brasil, 1988), o que eleva ainda
mais o custo final desses materiais.

Por fim, o Regime Especial de Tributacdo (RET) instituido pela Lei n° 10.931/2004,
embora aplicavel a obras habitacionais de qualquer natureza, foi desenhado para
empreendimentos tradicionais em alvenaria e concreto armado, ndo prevendo incentivos
especificos para sistemas industrializados alternativos (Brasil, 2004).

Dessa forma, tem-se uma estrutura tributdria desigual entre os dois sistemas
construtivos. Enquanto o concreto armado ¢ beneficiado por uma combinagdo de incentivos
fiscais estaduais e federais, incluindo crédito presumido de ICMS, isencao de IPI, desoneragao
de PIS/COFINS e aderéncia ao RET, o sistema light wood frame enfrenta maior carga tributaria
sobre seus insumos, especialmente os importados.

Essa assimetria contribuiu para que, mesmo em casos tecnicamente vantajosos, 0 custo
final do sistema em madeira permanega superior ao do sistema tradicional em concreto armado

no estado do Parana.

5.8. Analise SWOT

A anélise SWOT identificou os principais aspectos internos e externos que influenciam

a viabilidade da constru¢do em madeira, considerando fatores técnicos, sociais, econ0micos €

ambientais (Quadro 1).
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Quadro 1. Analise SWOT referente ao sistema construtivo em light wood frame.

FORCAS FRAQUEZAS

Sustentavel
Baixo peso estrutural
Fundagdo barata em terrenos de baixa resisténcia Custo elevado dos materiais
Execugdo rapida
Passivel de pré-fabricagio e reciclagem

Baixa geragdo de residuos de construgéo

OPORTUNIDADES AMEACAS
Crescimento no Brasil devido as novas normas Dificuldade em encontrar materiais de construg¢do
Redugao de custos com pré-fabricagao Falta de mao de obra qualificada
Crescimento da industria florestal Concorréncia com outros métodos construtivos
Incentivos a construgdo sustentavel e habitacdo popular Barreiras culturais e resisténcia do mercado

Carga tributaria desigual

Fonte: O autor (2025).

A analise SWOT do sistema construtivo light wood frame revelou um cenario
estratégico promissor. Evidenciou-se que o método apresentou mais forgas e oportunidades do
que fraquezas e ameagas, o que indica um potencial competitivo elevado frente aos sistemas
tradicionais, como o concreto armado. Entre os principais pontos fortes, destacou-se a
sustentabilidade, o baixo peso estrutural, a possibilidade de fundagdes mais simples, a execugao
rapida e a viabilidade de pré-fabricagdo, caracteristicas que poderiam contribuir para a
racionalizacdo da construcdo e reducdo de impactos ambientais.

Do ponto de vista das oportunidades, a atualizacao das normas técnicas, os incentivos a
construgdo sustentavel e a habitagdo popular, bem como a tendéncia de reducao de custos com
pré-fabricacdo, poderiam ampliar o espago para o crescimento do sistema no mercado
brasileiro.

A agilidade da construcdo contribuiria para atender a uma demanda crescente por
moradia de qualidade. Em programas governamentais de habitacdo, possibilitaria que mais
familias sejam beneficiadas em menor tempo, acelerando o combate ao déficit habitacional no
pais.

Por outro lado, o elevado custo dos materiais, a escassez de mao de obra qualificada, a
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dificuldade na obtencao de insumos especificos e as barreiras culturais e comerciais ainda tém
dificultado a adocdo em larga escala. No entanto, esses obstaculos poderiam ser superados por
meio de investimentos em capacitagao profissional, politicas publicas de incentivo e inovagao
tecnologica.

Dessa forma, com o devido enfrentamento das fragilidades identificadas, o sistema light
wood frame teria condigdes de se consolidar como uma alternativa vidavel, moderna, sustentavel
e promissora, contribuindo para a diversificacdo dos métodos construtivos no Brasil e para o

avango da construgao civil em dire¢do a praticas mais eficientes e ambientalmente responsaveis.
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6. CONCLUSOES

O dimensionamento adequado das pecas de madeira e concreto € necessario para a
precisdao do quantitativo de materiais.

O desenvolvimento de um método de dimensionamento para o sistema /ight wood frame
com software gratuito de andlise linear plana mostra-se uma alternativa viavel, apresentando
resultados coerentes com as expectativas, porém ¢ desejavel o uso ou o desenvolvimento de um
software profissional dedicado a este sistema.

O levantamento de precos realizado na cidade de Irati evidencia a predominancia do
método construtivo convencional em concreto armado e alvenaria. Todos os materiais
necessarios para esse sistema sao facilmente encontrados € a pregos mais acessiveis. A mao de
obra para o light wood frame ¢ de dificil obten¢do, contudo, apresenta custo inferior.

Os materiais especificos para o sistema light wood frame s3o escassos na regiao, com
exce¢do da madeira serrada tratada e das chapas de compensado. A maior parte dos insumos
precisa ser adquirida em cidades maiores.

A escassez de mao de obra especializada e os altos custos dos materiais para o /ight
wood frame comprometem a viabilidade do sistema.

A aplicacdo da matriz SWOT permite uma andlise abrangente e estruturada das

multiplas variaveis envolvidas no sistema /ight wood frame.
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Apéndice 1. Relatdrio de calculo do esforgo do vento.

Relatorio

Observagao: Os resultados aqui expostos devem ser avaliados por um professional com experiéncia
Visual Ventos http://www.etools.upf.br

Este software esta registrado no INPI No. 00062090

Dados Geométricos
b=3,00m

a=420m

bl=2*h

bl=2%*275

bl =5,50m

ou

bl=b/2

bl =3,00/2

bl =1,50m

Adota-se o menor valor, portanto
bl=1,50m

al =b/3

al =3,00/3

al =1,00m

ou

al =a/4

al =4,20/4

al =1,05m
Adota-se o maior valor, porém al <=2 * h
2%275=550m
Portanto

al =1,05m

a2 =(a/2)-al
a2 = (4,20/2) - 1,05
a2=1,05m

h=2,75m
h1=0,41m
B=1529°
d=4,20m

Area das aberturas
Fixas

Face A1 =0,00 m?
Face A2 = 0,00 m?
Face A3 = 0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1 =0,00 m?
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 =0,00 m?
Face D2 =0,00 m?

Movéis

Face A1 =0,00 m?
Face A2 = 0,00 m?
Face A3 = 0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1 = 0,00 m?
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 =0,00 m?
Face D2 =0,00 m?
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Velocidade basica do vento

Vo =42,50 m/s

Fator Topografico (S1)

Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1,00

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria IV

Classe A

Parametros retirados da Tabela 2 da NBR6123/88 que relaciona Categoria e Classe
b=10,86

Fr=1,00

p=0,12

S2 =b * Fr *(z/10)exp p
S2 =0,86 * 1,00 *(3,16/10)exp 0,12
S2=0,75

Fator Estatico (S3)
Grupo 1
S3=1,00

Coeficiente de pressdo externa
Paredes
Vento 0°
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Vento 90°

Cpe médio =-1,10

Coeficiente de pressdo interno
Cpi 1 =-0,20
Cpi 2=0,00

Velocidade Caracteristica de Vento
Vk=Vo *S1*82*S3

Vk =42,50 * 1,00 * 0,75 * 1,00
Vk=31,83 m/s

Pressdao Dindmica
q=0,613 * Vk?
q=0,613 * 31,832
q=0,62 kN/m?

Esforcos Resultantes
Vento 0° - Cpi = -0,20
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-1B7

-1B7

=0,00

- Cpi

Vento 0°

-2.09

-2.09

Unidade - kM/m

- Cpi=-0,20

Vento 90°

-1.03

-2.04

Unidade - kMNAm

- Cpi=0,00

Vento 90°

-1.bh

-2.bi

Unidade - kMN/m
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Apéndice 2. Diagramas da combinagao 2.
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Apéndice 3. Diagramas da combinagao 3.
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Apéndice 4. Diagramas da combinagao 4.
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Apéndice 5. Memorial de calculo das vigas menores.

MEMORIA DE CALCULO

Seg¢do viga (b x h): 15x 30 cm

Cobrimento nominal: 3 cm

Concreto: C25

Bitola para flexdo: 10 mm

Bitola para cisalhamento: 5 mm

Bitola para armadura de pele: 6,3 mm

DMC da brita: 19 mm

Momento fletor positivo caracteristico (Mk): 0,124 tf.m
Momento fletor negativo caracteristico (Mk): 0,227 tf.m
Cortante caracteristica (Vk): 0,257 tf

1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (+)

Altura util adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 173,6 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 0,37 cm

Bx:0,014

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformagao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0001
Deformagao na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexao (As,min - 0,15% . Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ superior a de flexdo. A armadura de flexdo tera valor minimo!
Armadura de flexdo (As): 0,68 cm?

Dados por ke e ks:

ke (b.d*/Md ): 58,4101 cm¥kN

ks (As.d/Md): 0,1011 cm¥kN

Taxa geométrica de ago (As'+ As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de aco ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

1.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (-)

Altura 1til adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 317,8 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 0,68 cm

Bx: 0,026

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformagao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0003
Deformagao na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexdo (As,min - 0,15%. Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ superior a de flexdo. A armadura de flexdo tera valor minimo!
Armadura de flexdo (As): 0,68 cm?

Dados por ke e ks:

ke (b.d?*/Md): 31,9069 cm?/kN

ks (As.d/Md): 0,0552 cm?kN

Taxa geométrica de aco (As' + As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de ago ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

2 ARMADURA DE PELE

Como a altura da viga ¢ igual ou menor que 60 cm, ¢ dispensado o uso de armadura de pele!

3 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Nota: O modelo de célculo adotado é o modelo I que assume um angulo de 45° para as bielas comprimidas! Foi considerado estribo vertical
(90°)

3.1 Verificagdo da compressdo nas bielas
Vsd (Vk.1,4): 3,60 kN

VRd2 (0,27.[1 - fck /25] . fed . bw . d ): 169,23 kN
O valor de Vsd € igual ou menor ao de VRd2, logo verifica¢do ok!

105



3.2 Verificagdo espaco entre ramos do estribo

A planilha considera a utilizagdo de estribo simples! Porém o espagamento entre os ramos dos estribos deve ser verificado em relagdo ao
valor maximo permitido (st,max)!

Verificagdo: Se Vsd <=0,2 . Vrd2 - > st,max = d <= 80 cm. Se Vsd > 0,2 . Vrd2 - > st,max = 0,6. d <= 35 cm.

stmax: 26,00 cm

O valor disponivel na base (base - 2*cnom) ¢ de 9 cm e ¢ inferior/igual ao valor de stmax. Logo, deve ser utilizado estribo simples!

3.3 Calculo da armadura transversal

fctm: 0,26 kN/cm?

fetkinf: 0,18 kN/cm?

fetd: 0,13 kN/cm?

Asw,min ( [20.fctm/50].bw ): 1,54 cm*/m

Ve (0,6.fctd.bw.d ): 30,01 kN

Vsw,min ( Asw,min . d . fywd . 0,9 ): 15,66 kN
Vrd,min ( Vsw,min + vc ): 45,67 kN

O valor de Vsd foi inferior/igual ao de Vrd,min. Logo, a armadura de cisalhamento tem valor minimo (Asw,min)!

Armadura: @ 5 ¢/ 33

3.4 Espagamento maximo

Nota: Se Vsd <= 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,6. d <= 30 cm. Se Vsd > 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,3. d <=20 cm. O usuario deve comparar o valor

de smax com o espagamento calculado!
smax: 15,60 cm
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Apéndice 6. Memorial de calculo das vigas maiores.

MEMORIA DE CALCULO

Seg¢do viga (b x h): 15x 30 cm

Cobrimento nominal: 3 cm

Concreto: C25

Bitola para flexdo: 10 mm

Bitola para cisalhamento: 5 mm

Bitola para armadura de pele: 6,3 mm

DMC da brita: 19 mm

Momento fletor positivo caracteristico (Mk): 0,132 tf.m
Momento fletor negativo caracteristico (Mk): 0,252 tf.m
Cortante caracteristica (Vk): 0,356 tf

1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (+)

Altura util adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 184,8 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 0,39 cm

Bx: 0,015

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformacao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0002
Deformagao na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexdo (As,min - 0,15% . Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ superior a de flexdo. A armadura de flexdo tera valor minimo!
Armadura de flexdo (As): 0,68 cm?

Dados por kc e ks:

ke (b.d?/Md): 54,8701 cm?/kN

ks (As.d/Md): 0,0950 cm*kN

Taxa geométrica de aco (As' + As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de ago ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

1.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (-)

Altura 1til adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 352,8 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 0,75 cm

Bx: 0,029

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformagao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0003
Deformagéo na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexdo (As,min - 0,15% . Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ superior a de flexdo. A armadura de flexdo tera valor minimo!
Armadura de flexao (As): 0,68 cm?

Dados por ke e ks:

ke (b.d*/Md): 28,7415 cm*kN

ks (As.d/Md): 0,0497 cm?kN

Taxa geométrica de ago (As'+ As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de ago ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

2 ARMADURA DE PELE

Como a altura da viga € igual ou menor que 60 cm, ¢ dispensado o uso de armadura de pele!

3 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Nota: O modelo de calculo adotado ¢ o modelo I que assume um angulo de 45° para as bielas comprimidas! Foi considerado estribo vertical
(90°)

3.1 Verificagdo da compressdo nas bielas

Vsd (Vk.1,4): 4,98 kN

VRd2 (0,27.[1 - fck /25] . fed . bw . d ): 169,23 kN

O valor de Vsd € igual ou menor ao de VRd2, logo verificagdo ok!

3.2 Verificagdo espaco entre ramos do estribo

A planilha considera a utilizagdo de estribo simples! Porém o espagamento entre os ramos dos estribos deve ser verificado em relagdo ao
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valor maximo permitido (st,max)!

Verificagdo: Se Vsd <=0,2 . Vrd2 - > st,max = d <= 80 cm. Se Vsd > 0,2 . Vrd2 - > st,max = 0,6. d <= 35 cm.

stmax: 26,00 cm

O valor disponivel na base (base - 2*cnom) ¢ de 9 cm e ¢ inferior/igual ao valor de stmax. Logo, deve ser utilizado estribo simples!

3.3 Calculo da armadura transversal

fctm: 0,26 kN/cm?

fetkinf: 0,18 kN/cm?

fetd: 0,13 kN/cm?

Asw,min ( [20.fctm/50].bw ): 1,54 cm*/m

Ve (0,6.fctd.bw.d ): 30,01 kN

Vsw,min ( Asw,min . d . fywd . 0,9 ): 15,66 kN

Vrd,min ( Vsw,min + vc ): 45,67 kN

O valor de Vsd foi inferior/igual ao de Vrd,min. Logo, a armadura de cisalhamento tem valor minimo (Asw,min)!
Armadura: @ 5 ¢/ 33

3.4 Espagamento maximo
Nota: Se Vsd <= 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,6. d <= 30 cm. Se Vsd > 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,3. d <= 20 cm. O usuario deve comparar o valor

de smax com o espagamento calculado!
smax: 15,60 cm
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Apéndice 7. Memorial de calculo das vigas baldrames menores.

MEMORIA DE CALCULO

Seg¢do viga (b x h): 15x 30 cm

Cobrimento nominal: 3 cm

Concreto: C25

Bitola para flexdo: 10 mm

Bitola para cisalhamento: 5 mm

Bitola para armadura de pele: 6,3 mm

DMC da brita: 19 mm

Momento fletor positivo caracteristico (Mk): 0,479 tf.m
Momento fletor negativo caracteristico (Mk): 0,405 tf.m
Cortante caracteristica (Vk): 0,945 tf

1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (+)

Altura util adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 670,6 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 1,45 cm

Bx : 0,056

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformacao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0006
Deformagao na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexdo (As,min - 0,15% . Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ superior a de flexdo. A armadura de flexdo tera valor minimo!
Armadura de flexdo (As): 0,68 cm?

Dados por kc e ks:

ke (b.d?/Md): 15,1208 cm?/kN

ks (As.d/Md): 0,0262 cm?kN

Taxa geométrica de aco (As' + As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de ago ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

1.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (-)

Altura 1til adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 567 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 1,22 cm

Bx : 0,047

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformagao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0005
Deformagéo na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexdo (As,min - 0,15% . Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ superior a de flexdo. A armadura de flexdo tera valor minimo!
Armadura de flexao (As): 0,68 cm?

Dados por ke e ks:

ke (b.d*/Md): 17,8836 cm?/kN

ks (As.d/Md): 0,0310 cm?kN

Taxa geométrica de ago (As'+ As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de ago ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

2 ARMADURA DE PELE
Como a altura da viga € igual ou menor que 60 cm, ¢ dispensado o uso de armadura de pele!
3 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Nota: O modelo de calculo adotado ¢ o modelo I que assume um angulo de 45° para as bielas comprimidas! Foi considerado estribo vertical
(90°)

3.1 Verificagdo da compressdo nas bielas
Vsd (Vk.1,4): 13,23 kN
VRd2 (0,27.[1 - fck /25] . fed . bw . d ): 169,23 kN

O valor de Vsd ¢ igual ou menor ao de VRd2, logo verificag@o ok!

3.2 Verificagdo espago entre ramos do estribo
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A planilha considera a utilizagdo de estribo simples! Porém o espagcamento entre os ramos dos estribos deve ser verificado em relagdo ao
valor maximo permitido (st,max)!

Verificagdo: Se Vsd <=0,2 . Vrd2 - > stmax =d <= 80 cm. Se Vsd > 0,2 . Vrd2 - > st,max = 0,6. d <= 35 cm.

stmax: 26,00 cm

O valor disponivel na base (base - 2*cnom) ¢ de 9 cm e ¢ inferior/igual ao valor de stmax. Logo, deve ser utilizado estribo simples!

3.3 Calculo da armadura transversal

fctm: 0,26 kN/cm?

fetkinf: 0,18 kN/cm?

fctd: 0,13 kN/cm?

Asw,min ( [20.fctm/50].bw ): 1,54 cm*/m

Ve (0,6.fctd.bw.d ): 30,01 kN

Vsw,min ( Asw,min . d . fywd . 0,9 ): 15,66 kN

Vrd,min ( Vsw,min + vc ): 45,67 kN

O valor de Vsd foi inferior/igual ao de Vrd,min. Logo, a armadura de cisalhamento tem valor minimo (Asw,min)!
Armadura: @ 5 ¢/ 33

3.4 Espagamento maximo
Nota: Se Vsd <= 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,6. d <= 30 cm. Se Vsd > 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,3. d <=20 cm. O usuario deve comparar o valor

de smax com o espagamento calculado!
smax: 15,60 cm
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Apéndice 8. Memorial de calculo das vigas baldrames maiores.

MEMORIA DE CALCULO

Seg¢do viga (b x h): 15x 30 cm

Cobrimento nominal: 3 cm

Concreto: C25

Bitola para flexdo: 10 mm

Bitola para cisalhamento: 5 mm

Bitola para armadura de pele: 6,3 mm

DMC da brita: 19 mm

Momento fletor positivo caracteristico (Mk): 0,643 tf.m
Momento fletor caracteristico (Mk): 0,667 tf.m
Cortante caracteristica (Vk): 1,146 tf

1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (+)

Altura util adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 900,2 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 1,96 cm

Bx: 0,075

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformacao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0008
Deformagao na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexdo (As,min - 0,15% . Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ inferior ou igual a de flexdo. A armadura de flexdo sera mantida!
Armadura de flexdo (As): 0,82 cm?

Dados por kc e ks:

ke (b.d?/Md): 11,2642 cm*kN

ks (As.d/Md): 0,0237 cm*kN

Taxa geométrica de aco (As' + As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de ago ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

1.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO (-)

Altura 1til adotada (d) (h - cnom - @t - @1/2): 26 cm
Comprimento d' (h - d): 4 cm

Md (Mk.1,4): 933,8 kN.cm

Profundidade da linha neutra: 2,04 cm

Bx : 0,078

O valor de Bx ¢ inferior ou igual ao limite convencional (0,45)!
Dominio de deformagdo: Dominio 2

Deformacao na fibra mais comprimida de concreto: 0,0008
Deformagéo na fibra mais tracionada de ago: 0,0100

Armadura minima de flexdo (As,min - 0,15% . Ac): 0,68 cm?
Nota: A armadura minima ¢ inferior ou igual a de flexdo. A armadura de flexdo sera mantida!
Armadura de flexao (As): 0,85 cm?

Dados por ke e ks:

ke (b.d?/Md): 10,8589 cm?/kN

ks (As.d/Md): 0,0237 cm*kN

Taxa geométrica de ago (As'+ As) / Ac: 0,35%

Taxa geométrica de ago ¢ inferior a 4%. Logo, tudo ok!

2 ARMADURA DE PELE

Como a altura da viga ¢ igual ou menor que 60 cm, ¢ dispensado o uso de armadura de pele!

3 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Nota: O modelo de calculo adotado é o modelo I que assume um angulo de 45° para as bielas comprimidas! Foi considerado estribo vertical
(90°)

3.1 Verificagdo da compressao nas bielas
Vsd (Vk.1,4): 16,04 kN

VRd2 (0,27.[1 - fck /25] . fed . bw . d ): 169,23 kN
O valor de Vsd € igual ou menor ao de VRd2, logo verificagdo ok!
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3.2 Verificagdo espaco entre ramos do estribo

A planilha considera a utilizagdo de estribo simples! Porém o espagamento entre os ramos dos estribos deve ser verificado em relagdo ao
valor maximo permitido (st,max)!

Verificagdo: Se Vsd <=0,2 . Vrd2 - > st,max = d <= 80 cm. Se Vsd > 0,2 . Vrd2 - > st,max = 0,6. d <= 35 cm.

stmax: 26,00 cm

O valor disponivel na base (base - 2*cnom) ¢ de 9 cm e ¢ inferior/igual ao valor de stmax. Logo, deve ser utilizado estribo simples!

3.3 Calculo da armadura transversal

fctm: 0,26 kN/cm?

fetkinf: 0,18 kN/cm?

fetd: 0,13 kN/cm?

Asw,min ( [20.fctm/50].bw ): 1,54 cm*/m

Ve (0,6.fctd.bw.d ): 30,01 kN

Vsw,min ( Asw,min . d . fywd . 0,9 ): 15,66 kN

Vrd,min ( Vsw,min + vc ): 45,67 kN

O valor de Vsd foi inferior/igual ao de Vrd,min. Logo, a armadura de cisalhamento tem valor minimo (Asw,min)!
Armadura: @ 5 ¢/ 33

3.4 Espagamento maximo
Nota: Se Vsd <= 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,6. d <= 30 cm. Se Vsd > 0,67 . Vrd2 - > smax = 0,3. d <= 20 cm. O usuario deve comparar o valor

de smax com o espagamento calculado!
smax: 15,60 cm
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Apéndice 9. Memorial de célculo do pilar da combinacao 1.

ROTINA DE CALCULO P1(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=8,71 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X =-0,74 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 1,15 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y=-2,24 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 4,21 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 0,13 (cm)
eiBx= 0,08(cm)
eiCx= 0,05(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 0,48 (cm)
eiBy= 0,26(cm)
eiCy= 0,19(cm)(meio do pilar)
2- Célculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=1,95 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=1,95 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=2,25 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=2,25 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x= 35

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y= 35

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Calculo da normal adimensional em x (vx):
vdx(normal adimensional em x)= 0,021851648
6.2 Calculo de (1/r)x:
(1/r)x=0,000333333333333333 (rad)
6.3- Calculo da excentricidade 2° ordem em x (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2x (excentricidade de 2° ordem em x)= 2,25333333333333 (cm)
6.4- Calculo da normal adimensional em y (vy):
vdy(normal adimensional em y)= 0,021851648
6.5 Calculo de (1/r)y:
(1/r)y=0,0002 (rad)
6.6- Calculo da excentricidade 2° ordem em y (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2y (excentricidade de 2° ordem em y)= 1,458 (cm)
7- Excentricidades finais.
Situagdo 1: excentricidade final em x= 1,95 (cm) e excentricidade final em y= 0,48 (cm)
Situagdo 2: excentricidade final em x= 0,13 (cm) e excentricidade final em y= 2,25 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 4,20 (cm) e excentricidade final em y= 0,19 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 0,05 (cm) e excentricidade final em y= 3,71 (cm)
Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 10. Memorial de célculo do pilar da combinagdo 2.

ROTINA DE CALCULO P2(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=0,01 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 0,86 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 2,04 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y= 0,48 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 4,49 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 204,00 (cm)
eiBx= 86,00(cm)
eiCx= 156,80(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 449,00 (cm)
eiBy= 48,00(cm)
eiCy= 288,60(cm)(meio do pilar)
2- Calculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=204 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx= 157,45 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=449 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=289,275 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x=90

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y=90

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Diregdo x:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2x=0 (cm)
6.4- Direcdo y:

O PILAR NESTA DIRECAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2y=0 (cm)

7- Excentricidades finais.

Situagdo 1: excentricidade final em x= 204,00 (cm) e excentricidade final em y= 449,00 (cm)
Situacdo 2: excentricidade final em x= 204,00 (cm) e excentricidade final em y= 449,00 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 157,45 (cm) e excentricidade final em y= 288,60 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 156,80 (cm) e excentricidade final em y= 289,28 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 11. Memorial de calculo do pilar da combinagao 3.

ROTINA DE CALCULO P3(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=0,01 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 0,9 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = -2,59 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y= 0,78 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 0,66 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 259,00 (cm)
eiBx=90,00(cm)
eiCx= 119,40(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 78,00 (cm)
eiBy= 66,00(cm)
eiCy= 73,20(cm)(meio do pilar)
2- Calculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=259 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx= 120,05 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=78 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely= 73,875 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x=90

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y=68,1967213114754

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Diregdo x:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2x=0 (cm)
6.4- Direcdo y:

O PILAR NESTA DIRECAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2y=0 (cm)

7- Excentricidades finais.

Situagdo 1: excentricidade final em x= 259,00 (cm) e excentricidade final em y= 78,00 (cm)
Situagdo 2: excentricidade final em x= 259,00 (cm) e excentricidade final em y= 78,00 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 120,05 (cm) e excentricidade final em y= 73,20 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 119,40 (cm) e excentricidade final em y= 73,88 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 12. Memorial de célculo do pilar da combinacgdo 4.

ROTINA DE CALCULO P4(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk= 1,56 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 0,9 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = -2,59 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y=-2,52 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 6,59 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 1,66 (cm)
eiBx= 0,58(cm)
eiCx= 0,77(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy=4,22 (cm)
eiBy= 1,62(cm)
eiCy= 1,89(cm)(meio do pilar)
2- Calculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=1,95 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=1,95 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=4,22435897435897 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=2,56346153846154 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x= 35

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y=60,6480864971191

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Calculo da normal adimensional em x (vx):
vdx(normal adimensional em x)= 0,003913728
6.2 Calculo de (1/r)x:
(1/r)x=0,000333333333333333 (rad)
6.3- Calculo da excentricidade 2° ordem em x (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2x (excentricidade de 2° ordem em x)= 2,25333333333333 (cm)
6.4- Diregdo y:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2y=0 (cm)

7- Excentricidades finais.

Situagdo 1: excentricidade final em x= 1,95 (cm) e excentricidade final em y= 4,22 (cm)
Situagdo 2: excentricidade final em x= 1,66 (cm) e excentricidade final em y=4,22 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 4,20 (cm) e excentricidade final em y= 1,89 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 0,77 (cm) e excentricidade final em y= 2,56 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 13. Memorial de célculo do pilar da combinagdo 5.

ROTINA DE CALCULO P5(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk= 1,84 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X =-2,27 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 3,85 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y= 0,78 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 0,66 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 2,09 (cm)
eiBx= 1,23(cm)
eiCx= 0,84(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 0,42 (cm)
eiBy= 0,36(cm)
eiCy= 0,40(cm)(meio do pilar)
2- Calculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=2,09239130434783 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=1,95 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=2,25 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=2,25 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x= 66,8591485507246

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y= 35

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Diregdo x:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2x=0 (cm)

6.4- Calculo da normal adimensional em y (vy):
vdy(normal adimensional em y)=0,004616192

6.5 Calculo de (1/1)y:
(1/r)y=0,0002 (rad)

6.6- Calculo da excentricidade 2° ordem em y (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2y (excentricidade de 2° ordem em y)= 1,458 (cm)
7- Excentricidades finais.
Situagdo 1: excentricidade final em x= 2,09 (cm) e excentricidade final em y= 0,42 (cm)
Situagdo 2: excentricidade final em x= 2,09 (cm) e excentricidade final em y= 2,25 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 1,95 (cm) e excentricidade final em y= 0,40 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 0,84 (cm) e excentricidade final em y= 3,71 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 14. Memorial de célculo do pilar da combinacgdo 6.

ROTINA DE CALCULO P6(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=4,48 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X =-2,27 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 3,85 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y=-2,52 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 6,59 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 0,86 (cm)
eiBx=0,51(cm)
eiCx= 0,34(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 1,47 (cm)
eiBy= 0,56(cm)
eiCy= 0,66(cm)(meio do pilar)
2- Célculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=1,95 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=1,95 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=2,25 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=2,25 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x= 35

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y= 35

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Calculo da normal adimensional em x (vx):
vdx(normal adimensional em x)= 0,011239424
6.2 Calculo de (1/r)x:
(1/r)x=0,000333333333333333 (rad)
6.3- Calculo da excentricidade 2° ordem em x (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2x (excentricidade de 2° ordem em x)= 2,25333333333333 (cm)
6.4- Calculo da normal adimensional em y (vy):
vdy(normal adimensional em y)= 0,011239424
6.5 Calculo de (1/r)y:
(1/r)y=0,0002 (rad)
6.6- Calculo da excentricidade 2° ordem em y (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2y (excentricidade de 2° ordem em y)= 1,458 (cm)
7- Excentricidades finais.
Situagdo 1: excentricidade final em x= 1,95 (cm) e excentricidade final em y= 1,47 (cm)
Situagdo 2: excentricidade final em x= 0,86 (cm) e excentricidade final em y= 2,25 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 4,20 (cm) e excentricidade final em y= 0,66 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 0,34 (cm) e excentricidade final em y= 3,71 (cm)
Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 15. Memorial de célculo do pilar da combinagdo 7.

ROTINA DE CALCULO P7(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=0,01 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 1,24 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = -2,38 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y= 1,32 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 0,74 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 238,00 (cm)
eiBx=124,00(cm)
eiCx=95,20(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 132,00 (cm)
eiBy= 74,00(cm)
eiCy= 108,80(cm)(meio do pilar)
2- Célculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=238 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=95,85 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=132 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely= 109,475 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x=90

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y=90

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Diregdo x:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2x=0 (cm)
6.4- Direcdo y:

O PILAR NESTA DIRECAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2y=0 (cm)

7- Excentricidades finais.

Situagdo 1: excentricidade final em x= 238,00 (cm) e excentricidade final em y= 132,00 (cm)
Situacdo 2: excentricidade final em x= 238,00 (cm) e excentricidade final em y= 132,00 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 95,85 (cm) e excentricidade final em y= 108,80 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 95,20 (cm) e excentricidade final em y= 109,48 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 16. Memorial de célculo do pilar da combinagdo 8.

ROTINA DE CALCULO P8(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=0,01 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 1,24 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = -2,38 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y=-1,98 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 6,67 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 238,00 (cm)
eiBx=124,00(cm)
eiCx=95,20(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 667,00 (cm)
eiBy= 198,00(cm)
eiCy=321,00(cm)(meio do pilar)
2- Calculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=238 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=95,85 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=667 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=321,675 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x=90

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y=90

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Diregdo x:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2x=0 (cm)
6.4- Direcdo y:

O PILAR NESTA DIRECAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2y=0 (cm)

7- Excentricidades finais.

Situagdo 1: excentricidade final em x= 238,00 (cm) e excentricidade final em y= 667,00 (cm)
Situacdo 2: excentricidade final em x= 238,00 (cm) e excentricidade final em y= 667,00 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 95,85 (cm) e excentricidade final em y= 321,00 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 95,20 (cm) e excentricidade final em y= 321,68 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 17. Memorial de célculo do pilar da combinacgdo 9.

ROTINA DE CALCULO P9(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=0,13 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X =-1,93 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 4,05 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y= 1,32 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 0,74 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx=31,15 (cm)
eiBx= 14,85(cm)
eiCx= 12,75(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 10,15 (cm)
eiBy= 5,69(cm)
eiCy= 8,37(cm)(meio do pilar)
2- Calculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=31,1538461538462 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=13,4038461538462 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=10,1538461538462 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=9,04423076923077 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x=90

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y=36,4903846153846

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Diregdo x:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2x=0 (cm)

6.4- Calculo da normal adimensional em y (vy):
vdy(normal adimensional em y)=0,000326144

6.5 Calculo de (1/1)y:
(1/r)y=0,0002 (rad)

6.6- Calculo da excentricidade 2° ordem em y (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2y (excentricidade de 2° ordem em y)= 1,458 (cm)
7- Excentricidades finais.
Situagdo 1: excentricidade final em x= 31,15 (cm) e excentricidade final em y= 10,15 (cm)
Situagdo 2: excentricidade final em x= 31,15 (cm) e excentricidade final em y= 10,15 (cm)
Situacdo 3: excentricidade final em x= 13,40 (cm) e excentricidade final em y= 8,37 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 12,75 (cm) e excentricidade final em y= 10,50 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 18. Memorial de célculo do pilar da combinacdo 10.

ROTINA DE CALCULO P10(PILAR DE CANTO)
hx=15cm hy=25cm
lex=260 cm ley=270 cm
DMC AGREGADO= 19 mm
dx=4cm dy=4cm
fck (MPa)=25 Nk=2,76 kN
MOMENTO INICIAL TOPO EM X =-1,93 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM X = 4,05 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y=-1,98 kN.cm
MOMENTO INICIAL TOPO EM Y = 6,67 kN.cm
DIMENSIONAMENTO
1- Célculo das excentricidades iniciais.
1.1- Excentricidades iniciais na diregdo x:
eiAx= 1,47 (cm)
eiBx= 0,70(cm)
eiCx= 0,60(cm)(meio do pilar)
1.2- Excentricidades iniciais na diregéo y:
eiAy= 2,42 (cm)
eiBy= 0,72(cm)
eiCy= 1,16(cm)(meio do pilar)
2- Calculo das excentricidades acidentais.
2.1- Excentricidade acidental em x:
lex=260 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eax (excentricidade acidental em x)=0,65 (cm)
2.2- Excentricidade acidental em y:
ley=270 (cm)
01 (teta um)= 0,005 (rad)
eay (excentricidade acidental em y)=0,675 (cm)
3- Calculo das excentricidades minimas.
3.1- Excentricidade minima diregdo x:
ei,minx (excentricidade minima em x)= 1,95 (cm)
3.2- Excentricidade minima diregdo y:
ei,miny (excentricidade minima em y)= 2,25 (cm)
4- Calculo das excentricidades de primeira ordem.
4.1- Excentricidade de primeira ordem em x:
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR
elx=1,95 (cm)
EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
elx=1,95 (cm)
4.2- Excentricidade de primeira ordem em y:

EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO TOPO E NA BASE DO PILAR

ely=2,41666666666667 (cm)
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EXCENTRICIDADE DE PRIMEIRA ORDEM NO CENTRO DO PILAR
ely=2,25 (cm)
5- Classificagao do pilar.

5.1- Classificagdo do pilar na diregdo x:

esbeltez em x= 60,0444279957211
esbeltez 1x= 35

NA DIREGAO X O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR MEDIANAMENTE ESBELTO!
5.1- Classificagdo do pilar na diregdo y:

esbeltez em y=37,4122974434877
esbeltez 1y=54,4578141225337

NA DIREGAO Y O PILAR E CLASSIFICADO COMO: PILAR CURTO!
6- Calculo das excentricidades de 2° ordem (METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA).
6.1- Calculo da normal adimensional em x (vx):
vdx(normal adimensional em x)= 0,006924288
6.2 Calculo de (1/r)x:
(1/r)x=0,000333333333333333 (rad)
6.3- Calculo da excentricidade 2° ordem em x (PILAR PADRAO COM CURVATURAAPROXIMADA):
e2x (excentricidade de 2° ordem em x)= 2,25333333333333 (cm)
6.4- Diregdo y:

O PILAR NESTA DIREGAO FOI CLASSIFICADO COMO CURTO, LOGO NAO HA EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM NESTA
DIRECAO.

e2y=0 (cm)

7- Excentricidades finais.

Situagdo 1: excentricidade final em x= 1,95 (cm) e excentricidade final em y= 2,42 (cm)
Situagdo 2: excentricidade final em x= 1,47 (cm) e excentricidade final em y= 2,42 (cm)
Situagdo 3: excentricidade final em x= 4,20 (cm) e excentricidade final em y= 1,16 (cm)
Situagdo 4: excentricidade final em x= 0,60 (cm) e excentricidade final em y= 2,25 (cm)

Area minima de ago igual a : 1,5 cm?

Area efetiva de ago igual a : 3,14159265358979 cm?
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Apéndice 19. Memorial de calculo para as sapatas no NSPT de 1,1.

. Informagdes gerais da sapata:

Nome da sapata: SO1

Classe de agressividade: II (cobrimento de 3 cm)
Carga solicitante permanente (Ngk): 2,664 tf

Carga solicitante acidental (Ngk): 0 tf

Carga horizontal em x (Fx): 0,501 tf

Carga horizontal em y (Fy): 0,44 tf

Momento aplicado no eixo x (Mx): 0 tf.m

Momento aplicado no eixo y (My): 0 tf.m
Coeficiente de majoragao das cargas (Kmaj): 1,1
Coeficiente de atrito do solo: 0,5

Dimensao minima de um lado da sapata: 60 cm
Espagamento minimo das armaduras de flexdo: 5 cm
Espagamento maximo das armaduras de flexdo: 28 cm
Tensdo admissivel do solo: 0,22 kgf/cm?

Resisténcia caracteristica do concreto (fck): C25
Bitola da armadura na dirego x da sapata: @8
Bitola da armadura na dire¢do y da sapata: @8

. Geometria da sapata:

Dimensao do lado em x: 115 cm
Dimensao do lado em y: 125 cm
Altura total da sapata: 35 cm
Altura total do rodapé: 35 cm
Tipo de sapata: rigida
Dimensao do pilar em x: 15 cm
Dimensao do pilar em y: 25 cm

Etapas de calculo

DETERMINACAO GEOMETRICA DA SAPATA...

(1,1¥2,664*1000 + 0¥1000)/(0,22) = 13320 cm?

DETERMINACAO DO LADO B DA SAPATA....

B = 0.5%(25-15)+((0.25%(25-15)>+ 13320)"0.5 = 120,5206 cm
PORTANTO B = 125 cm

COMO DIMENSAO B = 125 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO B = 125cm

DETERMINACAO DO LADO A DA SAPATA...

A = (13320/(120,520560940466)= 110,5206cm

PORTANTO A = 115cm

COMO DIMENSAO A = 115 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO A = 115cm

PARA SER CONSIDERADA UMA FUNDACAO SUPERFICIAL A BASE DA SAPATA DEVERA ESTAR LOCALIZADA A UMA
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 2*B

PORTANTO 2*125 =250 cm DE PROFUNDIDADE
DETERMINACAO DA ALTURA DA SAPATA COMO RIGIDA...
HTOTAL = (115-15)/(3) = 33,3333cm

PORTANTO HTOTAL = 35cm

DETERMINACAO DA ALTURA HO DA SAPATA...

COMO (35/3) < 15, HO = 15cm

PORTANTO A ALTURA HO = 15cm

NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 115 cm
NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 125 cm
NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 35 cm
NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 35 cm
VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA...

COMO ATAN (0/45) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm
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VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...

ALTURA UTIL =30 cm

A ALTURA UTIL DE 30 cm E MAIOR OU IGUAL QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO: VERIFICACAO OK

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO AO CISALHAMENTO - DIAGONAIS COMPRIMIDAS...
Tsd <= Trd2

Tsd = (37,296/(80*30))*10 = 0,1554 MPa

Trd2 = ((0.27*%(1-25/25))%(25/14))*10 = 4,3393 MPa

COMO Tsd (0,1554) <= Trd2 (4,3393), ENTAO SAPATA RESISTE AO CISALHAMENTO

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA SAPATA (TOMBAMENTO E DESLIZAMENTO)...

CALCULO DO PESO PROPRIO DA SAPATA...

PESO PROPRIO DA SAPATA = 1,2578 tf

VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM X...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO X =0 + 0,501%35 = 17,535 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO X = (0 + 2,664 + 1,2578)*0.5%115 = 225,5042 tf.cm

COMO (225,5042 >=1.5*17,535) , A SAPATA NAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM Y...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO Y =0 + 0,44*35 = 15,4 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO Y = (0 + 2,664 + 1,2578)*0.5*125 = 245,1133 tf.cm

COMO (245,1133 >= 1.5*15,4) , A SAPATA NAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM X...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (1,2578 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,9609 tf

COMO (1,9609 >=1.5%0,501) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM Y...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (1,2578 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,9609 tf

COMO (1,9609 >= 1.5%0,44) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE FLEXAO DA SAPATA...

DETERMINACAO DAS FORCAS DE TRACAO NA BASE DA SAPATA....

Tx = 0.125%((26,64*( 100)/30)= 11,1 KN

Ty = 0.125%((26,64*( 100)/30)= 11,1 KN

DETERMINACAO DAS ARMADURAS NAS DIRECOESAEB ...

Ax = (1.4%11,1)/43.478 = 0 cm?

Ay = (1.4%11,1)/43.478 = 0 cm?

ASMIN = 6,0375 cm?

COMO Ax MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO Ax = 6,5625 cm?
ASMIN = 6,0375 cm?

COMO ASa MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO ASb = 6,0375 cm?
ARMADURA POR METRO DIRECAO A = (6,5625/125)= 5,25 cm*m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO A = (50,2654824574367/5,25)=9,5744 cm

PORTANTO S=@8 C/9

ARMADURA POR METRO DIRECAO B = (6,0375/115)= 5,25 cm?*m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO B = (50,2654824574367/5,25)=9 cm

PORTANTO S=@8 C/9
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Apéndice 20. Memorial de calculo para as sapatas no NSPT de 2.

. Informagdes gerais da sapata:

Nome da sapata: SO1

Classe de agressividade: II (cobrimento de 3 cm)
Carga solicitante permanente (Ngk): 2,664 tf

Carga solicitante acidental (Ngk): 0 tf

Carga horizontal em x (Fx): 0,501 tf

Carga horizontal em y (Fy): 0,44 tf

Momento aplicado no eixo x (Mx): 0 tf.m

Momento aplicado no eixo y (My): 0 tf.m
Coeficiente de majoragao das cargas (Kmaj): 1,1
Coeficiente de atrito do solo: 0,5

Dimensao minima de um lado da sapata: 60 cm
Espagamento minimo das armaduras de flexdo: 5 cm
Espagamento maximo das armaduras de flexdo: 28 cm
Tensdo admissivel do solo: 0,4 kgf/cm?

Resisténcia caracteristica do concreto (fck): C25
Bitola da armadura na dirego x da sapata: @8
Bitola da armadura na dire¢do y da sapata: @8

. Geometria da sapata:

Dimensao do lado em x: 85 cm
Dimensao do lado em y: 95 cm
Altura total da sapata: 35 cm
Altura total do rodapé: 35 cm
Tipo de sapata: rigida
Dimensao do pilar em x: 15 cm
Dimensao do pilar em y: 25 cm

Etapas de calculo

DETERMINACAO GEOMETRICA DA SAPATA...

(1,1¥2,664*1000 + 0¥1000)/(0,4) = 7326 cm?

DETERMINACAO DO LADO B DA SAPATA...

B = 0.5%(25-15)+((0.25%(25-15)+ 7326)0.5 = 90,738 cm

PORTANTO B =95 cm

COMO DIMENSAO B = 95 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO B = 95cm

DETERMINACAO DO LADO A DA SAPATA...

A =(7326/(90,7379729174885)= 80,738cm

PORTANTO A = 85cm

COMO DIMENSAO A = 85 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO A = 85cm

PARA SER CONSIDERADA UMA FUNDACAO SUPERFICIAL A BASE DA SAPATA DEVERA ESTAR LOCALIZADA A UMA
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 2*B

PORTANTO 2%95 = 190 cm DE PROFUNDIDADE
DETERMINACAO DA ALTURA DA SAPATA COMO RIGIDA...
HTOTAL = (85-15)/(3) = 23,3333cm

PORTANTO HTOTAL = 25cm

DETERMINACAO DA ALTURA HO DA SAPATA...

COMO (25/3) < 15, HO = 15cm

PORTANTO A ALTURA HO = 15cm

NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 85 cm

NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 95 cm

NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 30 cm
NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 30 cm
VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA...

COMO ATAN (0/30) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm
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VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...

ALTURA UTIL =25 cm

AALTURA UTIL DE 25 cm E MENOR QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO SERA REFEITO O CALCULO COM INCREMENTO DETERMINADO PELO USUARIO...

NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 85 cm

NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 95 cm

NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 35 cm

NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 35 cm

VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA....

COMO ATAN (0/30) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...

ALTURA UTIL =30 cm

A ALTURA UTIL DE 30 cm E MAIOR OU IGUAL QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO: VERIFICACAO OK

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO AO CISALHAMENTO - DIAGONAIS COMPRIMIDAS...
Tsd <= Trd2

Tsd = (37,296/(80*30))*10 = 0,1554 MPa

Trd2 = ((0.27%(1-25/25))*(25/14))*10 = 4,3393 MPa

COMO Tsd (0,1554) <= Trd2 (4,3393), ENTAO SAPATA RESISTE AO CISALHAMENTO

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA SAPATA (TOMBAMENTO E DESLIZAMENTO)...

CALCULO DO PESO PROPRIO DA SAPATA...

PESO PROPRIO DA SAPATA = 0,7066 tf

VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM X...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO X =0 + 0,501*35 = 17,535 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO X = (0 + 2,664 + 0,7066)*0.5%85 = 143,2489 tf.cm

COMO (143,2489 >=1.5*%17,535) , A SAPATA NAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM Y...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO Y = 0 + 0,44*35 = 15,4 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO Y = (0 + 2,664 + 0,7066)*0.5%95 = 160,1017 tf.cm

COMO (160,1017 >=1.5%15,4) , A SAPATANAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM X...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,7066 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,6853 tf

COMO (1,6853 >=1.5%0,501) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM Y...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,7066 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,6853 tf

COMO (1,6853 >=1.5%0,44) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE FLEXAO DA SAPATA...

DETERMINACAO DAS FORCAS DE TRACAO NA BASE DA SAPATA...

Tx = 0.125%((26,64*( 70)/30)= 7,77 KN

Ty = 0.125%((26,64*( 70)/30)= 7,77 KN

DETERMINACAO DAS ARMADURAS NAS DIRECOESAEB ...

Ax = (1.4%7,77)/43.478 = 0 cm?

Ay = (1.4%7,77)/43.478 = 0 cm?

ASMIN = 6,0375 cm?

COMO Ax MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO Ax = 4,9875 cm?
ASMIN = 44625 cm?

COMO ASa MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO ASb = 4,4625 cm?
ARMADURA POR METRO DIRECAO A = (4,9875/95)= 5,25 cm¥m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO A = (50,2654824574367/5,25)= 9,5744 cm

PORTANTO S=@8 C/ 9

ARMADURA POR METRO DIRECAO B = (4,4625/85)= 5,25 cm*m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO B = (50,2654824574367/5,25)= 9 cm

PORTANTO S=@8 C/ 9
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Apéndice 21. Memorial de calculo para as sapatas no NSPT de 3.

. Informagdes gerais da sapata:

Nome da sapata: SO1

Classe de agressividade: II (cobrimento de 3 cm)
Carga solicitante permanente (Ngk): 2,664 tf

Carga solicitante acidental (Ngk): 0 tf

Carga horizontal em x (Fx): 0,501 tf

Carga horizontal em y (Fy): 0,44 tf

Momento aplicado no eixo x (Mx): 0 tf.m

Momento aplicado no eixo y (My): 0 tf.m
Coeficiente de majoragao das cargas (Kmaj): 1,1
Coeficiente de atrito do solo: 0,5

Dimensao minima de um lado da sapata: 60 cm
Espagamento minimo das armaduras de flexdo: 5 cm
Espagamento maximo das armaduras de flexdo: 28 cm
Tensdo admissivel do solo: 0,6 kgf/cm?

Resisténcia caracteristica do concreto (fck): C25
Bitola da armadura na dirego x da sapata: @8
Bitola da armadura na dire¢do y da sapata: @8

. Geometria da sapata:

Dimensao do lado em x: 70 cm
Dimensao do lado em y: 80 cm
Altura total da sapata: 35 cm
Altura total do rodapé: 35 cm
Tipo de sapata: rigida
Dimensao do pilar em x: 15 cm
Dimensao do pilar em y: 25 cm

Etapas de calculo

DETERMINACAO GEOMETRICA DA SAPATA...

(1,1¥2,664*1000 + 0¥1000)/(0,6) = 4884 cm?

DETERMINACAO DO LADO B DA SAPATA...

B = 0.5%(25-15)+((0.25%(25-15)>+ 4884)10.5 = 75,0643 cm

PORTANTO B = 80 cm

COMO DIMENSAO B = 80 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO B = 80cm

DETERMINACAO DO LADO A DA SAPATA...

A = (4884/(75,0642562224134)= 65,0643cm

PORTANTO A = 70cm

COMO DIMENSAO A = 70 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO A = 70cm

PARA SER CONSIDERADA UMA FUNDACAO SUPERFICIAL A BASE DA SAPATA DEVERA ESTAR LOCALIZADA A UMA
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 2*B

PORTANTO 2#80 = 160 cm DE PROFUNDIDADE
DETERMINACAO DA ALTURA DA SAPATA COMO RIGIDA...
HTOTAL = (70-15)/(3) = 18,3333cm

PORTANTO HTOTAL = 20cm

DETERMINACAO DA ALTURA HO DA SAPATA...

COMO (20/3) < 15, HO = 15cm

PORTANTO A ALTURA HO = 15cm

NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 70 cm

NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 80 cm

NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 35 cm
NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 35 cm
VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA...

COMO ATAN (0/22,5) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm
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VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...

ALTURA UTIL =30 cm

A ALTURA UTIL DE 30 cm E MAIOR OU IGUAL QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO: VERIFICACAO OK

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO AO CISALHAMENTO - DIAGONAIS COMPRIMIDAS...
Tsd <= Trd2

Tsd = (37,296/(80*30))*10 = 0,1554 MPa

Trd2 = ((0.27%(1-25/25))*(25/14))*10 = 4,3393 MPa

COMO Tsd (0,1554) <= Trd2 (4,3393), ENTAO SAPATA RESISTE AO CISALHAMENTO

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA SAPATA (TOMBAMENTO E DESLIZAMENTO)...

CALCULO DO PESO PROPRIO DA SAPATA...

PESO PROPRIO DA SAPATA = 0,49 tf

VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM X...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO X =0 + 0,501%35 = 17,535 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO X = (0 + 2,664 + 0,49)*0.5%70 = 110,39 tf.cm

COMO (110,39 >=1.5*17,535) , A SAPATA NAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM Y...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO Y =0 + 0,44*35 = 15,4 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO Y = (0 + 2,664 + 0,49)*0.5%80 = 126,16 tf.cm

COMO (126,16 >=1.5%15,4) , A SAPATANAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM X...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,49 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,577 tf

COMO (1,577 >=1.5*0,501) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM Y...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,49 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,577 tf

COMO (1,577 >= 1.5*0,44) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE FLEXAO DA SAPATA...

DETERMINACAO DAS FORCAS DE TRACAO NA BASE DA SAPATA....

Tx = 0.125%((26,64*( 55)/30)= 6,105 KN

Ty = 0.125%((26,64*( 55)/30)= 6,105 KN

DETERMINACAO DAS ARMADURAS NAS DIRECOESAEB ...

Ax = (1.4%6,105)/43.478 = 0 cm?

Ay = (1.4%6,105)/43.478 = 0 cm?

ASMIN = 3,4875 cm?

COMO Ax MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO Ax = 4,2 cm?
ASMIN = 3,675 cm?

COMO ASa MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO ASb = 3,675 cm?
ARMADURA POR METRO DIRECAO A = (4,2/80)= 5,25 cm¥m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO A = (50,2654824574367/5,25)=9,5744 cm

PORTANTO S=@8 C/9

ARMADURA POR METRO DIRECAO B = (3,675/70)= 5,25 cm?/m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO B = (50,2654824574367/5,25)=9 cm

PORTANTO S=@8 C/9
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Apéndice 22. Memorial de calculo para as sapatas no NSPT de 4.

. Informagdes gerais da sapata:

Nome da sapata: SO1

Classe de agressividade: II (cobrimento de 3 cm)
Carga solicitante permanente (Ngk): 2,664 tf

Carga solicitante acidental (Ngk): 0 tf

Carga horizontal em x (Fx): 0,501 tf

Carga horizontal em y (Fy): 0,44 tf

Momento aplicado no eixo x (Mx): 0 tf.m

Momento aplicado no eixo y (My): 0 tf.m
Coeficiente de majoragao das cargas (Kmaj): 1,1
Coeficiente de atrito do solo: 0,5

Dimensao minima de um lado da sapata: 60 cm
Espagamento minimo das armaduras de flexdo: 5 cm
Espagamento maximo das armaduras de flexdo: 28 cm
Tensdo admissivel do solo: 0,8 kgf/cm?

Resisténcia caracteristica do concreto (fck): C25
Bitola da armadura na dirego x da sapata: @8
Bitola da armadura na dire¢do y da sapata: @8

. Geometria da sapata:

Dimensao do lado em x: 60 cm
Dimensao do lado em y: 70 cm
Altura total da sapata: 35 cm
Altura total do rodapé: 35 cm
Tipo de sapata: rigida
Dimensao do pilar em x: 15 cm
Dimensao do pilar em y: 25 cm
Etapas de calculo

DETERMINACAO GEOMETRICA DA SAPATA...

(1,1%2,664*1000 + 0*1000)/(0,8) = 3663 cm?

DETERMINACAO DO LADO B DA SAPATA...

B =0.5%(25-15)+((0.25%(25-15)*+ 3663)0.5 = 65,7289 cm

PORTANTO B =70 cm

COMO DIMENSAO B = 70 ¢cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO B = 70cm

DETERMINACAO DO LADO A DA SAPATA...

A =(3663/(65,7289058027559)= 55,7289cm

PORTANTO A = 60cm

COMO DIMENSAO A = 60 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 60 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO A = 60cm

PARA SER CONSIDERADA UMA FUNDACAO SUPERFICIAL A BASE DA SAPATA DEVERA ESTAR LOCALIZADA A UMA
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 2*B

PORTANTO 2#70 = 140 cm DE PROFUNDIDADE
DETERMINACAO DA ALTURA DA SAPATA COMO RIGIDA...
HTOTAL = (60-15)/(3) = 15cm

PORTANTO HTOTAL = 15cm

DETERMINACAO DA ALTURA HO DA SAPATA...

COMO (15/3) < 15, HO = 15cm

PORTANTO AALTURA HO = 15cm

NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 60 cm

NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 70 cm

NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 15 cm
NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 15 cm
VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA...

COMO ATAN (0/17,5) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm
VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...
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ALTURA UTIL = 10 cm

A ALTURA UTIL DE 10 cm E MENOR QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO SERA REFEITO O CALCULO COM INCREMENTO DETERMINADO PELO USUARIO...
NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 60 cm

NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 70 cm

NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 30 cm

NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 30 cm

VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA...

COMO ATAN (0/17,5) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...

ALTURA UTIL =25 cm

A ALTURA UTIL DE 25 cm E MENOR QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO SERA REFEITO O CALCULO COM INCREMENTO DETERMINADO PELO USUARIO...
NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 60 cm

NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 70 cm

NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 35 cm

NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 35 cm

VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA...

COMO ATAN (0/17,5) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...

ALTURA UTIL = 30 cm

A ALTURA UTIL DE 30 cm E MAIOR OU IGUAL QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO: VERIFICACAO OK

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO AO CISALHAMENTO - DIAGONAIS COMPRIMIDAS...
Tsd <= Trd2

Tsd = (37,296/(80%30))*10 = 0,1554 MPa

Trd2 = ((0.27*(1-25/25))*(25/14))*10 = 4,3393 MPa

COMO Tsd (0,1554) <= Trd2 (4,3393), ENTAO SAPATA RESISTE AO CISALHAMENTO
VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA SAPATA (TOMBAMENTO E DESLIZAMENTO)...
CALCULO DO PESO PROPRIO DA SAPATA...

PESO PROPRIO DA SAPATA = 0,3675 tf

VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM X...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO X =0 + 0,501*35 = 17,535 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO X = (0 + 2,664 + 0,3675)*0.5%60 = 90,945 tf.cm
COMO (90,945 >=1.5%17,535) , A SAPATANAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM Y...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO Y = 0 + 0,44*35 = 15,4 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO Y = (0 + 2,664 + 0,3675)*0.5*70 = 106,1025 tf.cm
COMO (106,1025 >=1.5*%15,4) , A SAPATANAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM X...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,3675 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,5158 tf

COMO (1,5158 >=1.5%0,501) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM Y...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,3675 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,5158 tf

COMO (1,5158 >=1.5%0,44) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE FLEXAO DA SAPATA...

DETERMINACAO DAS FORCAS DE TRACAO NA BASE DA SAPATA....

Tx = 0.125%((26,64*( 45)/30)= 4,995 KN

Ty = 0.125%((26,64*( 45)/30)= 4,995 KN

DETERMINACAO DAS ARMADURAS NAS DIRECOESAEB ...

Ax = (1.4%4,995)/43.478 = 0 cm?

Ay = (1.4%4,995)/43.478 = 0 cm?

ASMIN = 3,15 cm?

COMO Ax MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO Ax = 3,675 cm?
ASMIN= 3,15 cm?

COMO ASa MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO ASb = 3,15 cm?
ARMADURA POR METRO DIRECAO A = (3,675/70)= 5,25 cm*m
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ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO A = (50,2654824574367/5,25)= 9,5744 cm
PORTANTO S=@8 C/9

ARMADURA POR METRO DIRECAO B = (3,15/60)= 5,25 cm¥m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO B = (50,2654824574367/5,25)= 9 cm
PORTANTO S=@8 C/9
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Apéndice 23. Memorial de calculo para as sapatas no NSPT de 5.

. Informagdes gerais da sapata:

Nome da sapata: SO1

Classe de agressividade: II (cobrimento de 3 cm)
Carga solicitante permanente (Ngk): 2,664 tf

Carga solicitante acidental (Ngk): 0 tf

Carga horizontal em x (Fx): 0,501 tf

Carga horizontal em y (Fy): 0,44 tf

Momento aplicado no eixo x (Mx): 0 tf.m

Momento aplicado no eixo y (My): 0 tf.m
Coeficiente de majoragao das cargas (Kmaj): 1,1
Coeficiente de atrito do solo: 0,5

Dimensao minima de um lado da sapata: 30 cm
Espagamento minimo das armaduras de flexdo: 5 cm
Espagamento maximo das armaduras de flexdo: 28 cm
Tensdo admissivel do solo: 1 kgf/cm?

Resisténcia caracteristica do concreto (fck): C25
Bitola da armadura na dirego x da sapata: @8
Bitola da armadura na dire¢do y da sapata: @8

. Geometria da sapata:

Dimensao do lado em x: 60 cm
Dimensao do lado em y: 60 cm
Altura total da sapata: 35 cm
Altura total do rodapé: 35 cm
Tipo de sapata: rigida
Dimensao do pilar em x: 15 cm
Dimensao do pilar em y: 25 cm

Etapas de calculo

DETERMINACAO GEOMETRICA DA SAPATA...

(1,1¥2,664*1000 + 0¥1000)/(1) = 2930,4 cm?

DETERMINACAO DO LADO B DA SAPATA....

B = 0.5%(25-15)+((0.25%(25-15)>+ 2930,4)"0.5 = 59,3636 cm
PORTANTO B = 60 cm

COMO DIMENSAO B = 60 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 30 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO B = 60cm

DETERMINACAO DO LADO A DA SAPATA...

A =(2930,4/(59,3635907570499)= 49,3636cm

PORTANTO A = 50cm

COMO DIMENSAO A = 50 cm MAIOR OU IGUAL A DIMENSAO MINIMA DE 30 cm, ENTAO SERA ADOTADA A DIMENSAO
CALCULADA!!!

PORTANTO A = 50cm

PARA SER CONSIDERADA UMA FUNDACAO SUPERFICIAL A BASE DA SAPATA DEVERA ESTAR LOCALIZADA A UMA
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 2*B

PORTANTO 2*#60 = 120 cm DE PROFUNDIDADE
DETERMINACAO DA ALTURA DA SAPATA COMO RIGIDA...
HTOTAL = (50-15)/(3) = 11,6667cm

PORTANTO HTOTAL = 15¢cm

DETERMINACAO DA ALTURA HO DA SAPATA...

COMO (15/3) < 15, HO = 15cm

PORTANTO A ALTURA HO = 15cm

NOVA DIMENSAO DO LADO A DA SAPATA IGUAL A 60 cm

NOVA DIMENSAO DO LADO B DA SAPATA IGUAL A 60 cm

NOVA ALTURA DETERMINADA PELO USUARIO IGUAL A 35 cm
NOVA ALTURA HO DETERMINADA PELO USARIO IGUAL A 35 cm
VERIFICACAO DO ANGULO DA SAPATA...

COMO ATAN (0/17,5) < 30

PORTANTO : ANGULACAO RECOMENDADA

VERIFICACAO DA ALTURA UTIL...

DADOS CONSIDERADOS:

1- CONCRETO CLASSE: C25

2- ZONA DE BOA ADERENCIA

3- BITOLA DO PILAR PARA ARRANQUE: @10 mm

4- ARMADURA COM GANCHO

COM ESSES DADOS ALTURA UTIL DEVE SER >= 26 cm
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VERIFICACAO DA ALTURA UTIL REAL DA SAPATA...

ALTURA UTIL =30 cm

A ALTURA UTIL DE 30 cm E MAIOR OU IGUAL QUE A IDEAL DE 26 cm

PORTANTO: VERIFICACAO OK

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO AO CISALHAMENTO - DIAGONAIS COMPRIMIDAS...
Tsd <= Trd2

Tsd = (37,296/(80*30))*10 = 0,1554 MPa

Trd2 = ((0.27%(1-25/25))*(25/14))*10 = 4,3393 MPa

COMO Tsd (0,1554) <= Trd2 (4,3393), ENTAO SAPATA RESISTE AO CISALHAMENTO

VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA SAPATA (TOMBAMENTO E DESLIZAMENTO)...

CALCULO DO PESO PROPRIO DA SAPATA...

PESO PROPRIO DA SAPATA = 0,315 tf

VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM X...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO X =0 + 0,501%35 = 17,535 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO X = (0 + 2,664 + 0,315)*0.5*60 = 89,37 tf.cm

COMO (89,37 >= 1.5%17,535) , A SAPATANAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO TOMBAMENTO EM Y...

MOMENTO DE TOMBAMENTO NA DIRECAO Y =0 + 0,44*35 = 15,4 tf.cm

MOMENTO DE ESTABILIDADE NA DIRECAO Y = (0 + 2,664 + 0,315)*0.5%60 = 89,37 tf.cm

COMO (89,37 >=1.5*15,4) , A SAPATA NAO SOFRERA TOMBAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM X...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,315 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,4895 tf

COMO (1,4895 >=1.5%0,501) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO X!!! SITUACAO OK!!!
VERIFICACAO DA SEGURANCA AO DESLIZAMENTO EM Y...

FORCA DE ESTABILIDADE DA SAPATA = (0,315 + 2,664 + 0)*0,5 = 1,4895 tf

COMO (1,4895 >=1.5%0,44) , ENTAO A SAPATA NAO SOFRERA DESLIZAMENTO NA DIRECAO Y!!! SITUACAO OK!!!
DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE FLEXAO DA SAPATA...

DETERMINACAO DAS FORCAS DE TRACAO NA BASE DA SAPATA....

Tx = 0.125%((26,64*( 45)/30)= 4,995 KN

Ty = 0.125%((26,64*( 35)/30)= 4,995 KN

DETERMINACAO DAS ARMADURAS NAS DIRECOESAEB ...

Ax = (1.4%4,995)/43.478 = 0 cm?

Ay = (1.4%4,995)/43.478 = 0 cm?

ASMIN= 0cm?

COMO Ax MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO Ax = 3,15 cm?
ASMIN = 3,15 cm?

COMO ASa MENOR QUE O ASMIN, SERA ADOTADA A ARMADURA MINIMA , PORTANTO ASb = 3,15 cm?
ARMADURA POR METRO DIRECAO A = (3,15/60)= 5,25 cm?/m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO A = (50,2654824574367/5,25)= 9,5744 cm

PORTANTO S=@8 C/9

ARMADURA POR METRO DIRECAO B = (3,15/60)= 5,25 cm*m

ESPACAMENTO DA ARMADURA NA DIRECAO B = (50,2654824574367/5,25)= 9 cm

PORTANTO S=@8 C/9
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Apéndice 24. Memorial de célculo das estacas.

1 DADOS GERAIS

Tipo de estaca: tipo de broca

CAA (classe de agressividade ambiental): 11

Cobrimento nominal: 3 cm

Resisténcia a compressio caracteristica do concreto: 25 MPa
Diametro da estaca: 25 cm

Quantidade de barras longitudinais: 4

Agregado utilizado: diabasio

Comprimento da estaca: 7 m

Forga normal caracteristica de compressao (Nk): 2,66 tf
Forga lateral caracteristica aplicada no topo da estaca: 0,67 tf
Momento fletor caracteristico aplicado no topo da estaca: 0 tf.m

2 DADOS DE SONDAGEM

A estimativa da capacidade de carga obtida pelos métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma ¢ apresentada na Tabela 1. O fator de seguranga
global adotado foi igual a 2.
Tabela 1 - Capacidade de carga Aoki-Velloso (1) x Décourt-Quaresma (2)

Rp,adm |RLadm |Radm Rp,adm |RLadm |Radm

Prof. (m) | NSPT Solo MHEN) |[(DHEN) [((HEH [ EKN) [(2)(kN) [(2) (D
1 1 | Silte argiloso 1,88 0,51 0,24 5,89 0 0,29
2 1 | Silte argiloso 1,88 1,03 0,29 5,89 0 0,29
3 2 | Argila siltosa 3,6 2,18 0,58 5,84 12,57 1,84
4 3 | Argila siltosa 5,4 3,91 0,93 8,35 16,76 2,51
5 5| Argila siltosa 9 6,79 1,58 12,52 22,69 3,52
6 7 | Silte argiloso 13,17 10,37 2,35 21,6 24,25 4,58
7 10 | Silte argiloso 18,82 15,49 3,43 29,45 32,16 6,16
8 13 | Argila siltosa 23,4 22,97 4,64 32,55 51,66 8,42
9 16 | Argila siltosa 28,8 32,19 6,1 38,39 67,32 10,57
10 17 | Argila siltosa 30,6 41,98 7,26 42,56 86,4 12,9
11 18 | Argila siltosa 32,4 52,35 8,47 45,06 108,79 15,39
12 19 | Silte argiloso 35,75 62,07 9,78 55,96 107,21 16,32
13 20 | Argila siltosa 36 73,59 10,96 48,82 | 155,94 20,48

Onde:

Rp,adm ¢ a resisténcia de ponta admissivel;
Rl,adm ¢ a resisténcia lateral admissivel;
R,adm ¢ a resisténcia total admissivel; no caso de Décourt-Quaresma este valor é obtido de forma diferente do método de Aoki-Velloso,
verifique se necessario.
Com base nos dados de sondagem e estaca, o dimensionamento estrutural foi feito utilizando curvas de interagdo M-N com

implementagdes de recomendagdes normativas da ABNT NBR 6118 (2023).
3 DIMENSIONAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO

Com base na seguinte expressdo, ¢ possivel avaliar se uma estaca ¢ longa ou curta:

r— (E,_s.i'c)u,5
Mh

Onde:

nh é a constante do coeficiente de reagdo horizontal (definido como 0,32 MN/m?3);
Ecs ¢ 0 modulo de elasticidade secante do concreto adotado igual a 28980,00 MPa;
Ic € 0o momento de inércia da se¢do da estaca que vale 19174,76 cm”4.
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Aplicada a equag@o, tem-se:

T=177Tm

Como o comprimento da estaca ¢ menor ou igual a 4.T, a estaca foi dimensionada como estaca curta pelo Método Russo. Os seguintes
parametros foram utilizados na aplicagdo do método:

K, = 40,84 MN /m®
Yoo = 13,00 kN /m?®
k, =032
ky = 3,13
Gaam = 2,00 kgf fem?
Onde:

Kv ¢ o coeficiente de reagdo vertical do solo na cota de apoio da estaca;

Ynat ¢ o peso especifico natural do solo;

ka ¢ o coeficiente de empuxo ativo;

kp ¢ o coeficiente de empuxo passivo;

cadm ¢ a tensao admissivel do solo na cota de apoio da estaca, adotado como 20% do valor de NSPT nesta profundidade.

Aplicado o Método Russo, os seguintes resultados e verificagdes foram efetuados

a)  Deslocamentos no topo e giro da estaca

_ 2.Hg 1+3.M,
“= (1/12). K. 1. D+(3/16). K, Ap. D*

Na
Ky Ay

Onde:

Ax é o deslocamento horizontal no topo da estaca;

Ay ¢ o deslocamento vertical no topo da estaca;

Hd ¢ o esforco lateral de calculo aplicado no topo da estaca, adotado como 9,38 kN;

K1 ¢ coeficiente de reag@o horizontal na cota de apoio da estaca;

1 € o comprimento da estaca;

D é o diametro da estaca;

a ¢ o giro da estaca;

Ab ¢é area da secdo da estaca;

Nd ¢ o esforgo normal de calculo tomado igual a 37,24 kN;

MO ¢é o momento fletor de calculo aplicado no topo da estaca tomado igual a 0,00 kN.m.

Aplicando as equagdes, os resultados seguintes foram obtidos:

K, = 8,96 MN /m®
& = 0,0020502682 rad
A, = 0,0107643468 m

4, =0,0185778982 m

b) Condigdes de estabilidade

As tensdes de referéncia podem ser obtidas com o uso das seguintes equagdes:

o0 = Ki(la — 4,)

A estabilidade ¢ garantida se forem satisfeitas as condigdes seguintes:
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Verificacio 1: 0/ < Ypg,. L (K,—K,)

Gatoy

Verificacio 2: < Ozam

Verificagio 3: 0y < 1,3.0nam

Aplicando as equagdes, os resultados seguintes foram obtidos:

o', = 0,032 MPa
a, = 0,769 MPa

a, = 0,748 MPa

As verificagdes de estabilidade sao aplicadas:

Verificag¢do 1 ----> 0,032<0,256
Verificagdo 2 ----> 0,759<0,200
Verificag¢do 3 ----> 0,748<0,260

A verificagdo de estabilidade ndo foi satisfeita, logo ¢ preciso revisar! O dimensionamento foi continuado mesmo com a verifica¢do nao sendo
satisfeita.
Com base nos diagramas de solicitagdes, o seguinte par M-N foi definido para o dimensionamento da estaca (unidades em kN e m):

Mg = 17,07 kN.m

Ny = 3724 kN

Analogo ao calculo de pilares de concreto armado, a area de ago necessaria (As) para uma estaca sob flexo-compressio pode ser definida com
auxilio da seguinte equagio:

4 - Weale-Ac- fed
fyd
Em que:
_ fer
d =y
e
fra < YLS ; 0,2%. E]
Onde:

As ¢ a area de aco longitudinal;

Yc ¢ o coeficiente de minoragdo para o concreto, adotado igual a 3,1 conforme ABNT NBR 6122 (2022), item 8.6.3;
Y's é o coeficiente de minoragdo para o ago, adotado igual a 1,15;

Ac ¢ a area da se¢do da estaca;

fck € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

fed € a resisténcia de calculo do concreto a compressao;

fyk ¢é a resisténcia ao escoamento caracteristica do a¢o longitudinal (50 kN/cm?);

fyd ¢ a resisténcia ao escoamento de calculo do ago;

wcalc ¢ a taxa mecanica de armadura, obtida por curvas de interagdo M-N;

Es é 0 modulo de elasticidade do ago, adotado como 210000 MPa.

Com uso de curvas de interagdo M-N, os seguintes valores foram obtidos:

Weare = 0,575

A = 5,42 cm?

A é4rea minima de ago € definida como 0,4% da éarea da sec@o da estaca:

Agmin = 1,96 cm?
Como area necessaria foi definido o maior valor entre As,min e As:

Agpec = 542 cm?

Conforme a ABNT NBR 6122 (2022) item 8.6.2, para atender de forma simplificada a verificagdo de fissuracdo em estacas sob flexdo, o
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dimensionamento considerou a espessura de sacrificio de 2 mm no didmetro das barras longitudinais.
O arranjo adotado conforme a 4rea necessaria (As,nec) foi: 4 @ 16 mm.

A verificagdo de espagamento entre barras longitudinais na se¢éo da estaca nio foi feita.

4 COMPRIMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

O comprimento da armadura longitudinal foi definido como o maior comprimento obtido entre:

1 - Comprimento minimo exigido pela ABNT NBR 6122 (2022), item 8.6.3;

2 - Profundidade em que a tensdo de compressdo simples na estaca ¢ superior ou igual a 5 MPa, como exigido pela ABNT NBR
6122 (2022), item 8.6.3;

3 - Comprimento em que o concreto ndo resiste a cortante imposta [ha a necessidade de armadura longitudinal para suporte dos
estribos];

4 - Comprimento em que ha a existéncia de momento fletor.
4.1 Comprimento minimo normativo

Por se tratar de uma estaca tipo de broca, o comprimento minimo de armadura deve ser de 2 m.

4.2 Comprimento por tensdo de compressao simples

A tensdo de compressdo simples (oc) atuante na estaca vale:

N
o, = A—" = 0,54 MPa

c

A tensdo de compressdo simples ndo superou o limite normativo de 5 MPa. Logo, essa verificagdo foi dispensada.
4.3 Comprimento referente a cortante ¢ momento fletor

A profundidade a partir da qual o concreto resiste ao esforgo cortante ¢ de 0,00 m. Em relagéo a existéncia de momento fletor, a estaca deve
ser armada até 6,95 m.

Com base nos critérios avaliados a estaca deve ser armada até 6,95 m.
5 ARMADURA DE CISALHAMENTO

O dimensionamento ao cisalhamento foi feito de acordo com o Modelo de calculo I apresentado no item 17.4.2.2 da NBR 6118
(2023). Por simplificagdo, o valor de V¢ foi tomado igual a Vc0, adogdo que caminha a favor da seguranga. O valor do esforgo cortante de

calculo (kN) vale:

Via = 9,38 kN

5.1 Verificagdo das diagonais comprimidas

Deve ser satisfeita a condicdo Vsd<VRd2. A equagio a seguir define o valor de VRd2. Foi adotada altura util de 20,70 cm.
Vagz = 027.(1 = £4./250). fq. by, d

Onde:

VRd2 ¢ a cortante resistente de calculo;
d ¢ a altura util da se¢@o da estaca;
bw ¢ a menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura 1til; foi adotada igual ao valor do diametro da estaca.

O valor de VRd2 ¢ assim definido:
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Vigs = 101,41 kN

O valor de Vsd nao superou VRd2, logo a verificagao foi satisfeita.

5.2 Defini¢do da armadura de cisalhamento

A armadura de cisalhamento tem valor minimo caso o valor de Vsd ndo supere o valor definido na seguinte equagéo:

VRd,min = sz,min + Vc

Em que:
sz.min = 0,9. (Asw,min/loo)- dfywd

fywk

Fowd = < 435 MPa

5
V.= 0,6.forg. b d
_ zo-fctm- bw

swmin = [considerado espaco de 100 cm]

fywi(

_ Jething
td = N
i YC

fctk.inf' = 0J7-ﬁ:t1n
ferm = 0,3. fckz’la,para fck <50 MPa

fetm = 2,12.In(1 + 0,1. [f.x + 8]), para fck > 50 MPa
Onde:

Ve ¢ a parcela de cortante resistida pelo concreto;

vsw,min ¢ a parcela de cortante resistida pela armadura minima de cisalhamento;

fetd ¢ a resisténcia de calculo do concreto a tragdo direta;

fctm ¢ a resisténcia média do concreto a tragao;

fetk,inf € a resisténcia a tra¢@o inferior do concreto;

fywk ¢é a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco do estribo;

fywd ¢é a resisténcia de calculo ao escoamento do aco do estribo (nio superior a 435 MPa);
Asw,min ¢ a armadura minima de cisalhamento.

Aplicando as equagdes, os resultados seguintes foram obtidos:
ferm = 0,26 kKN /cm?®
fetking = 0,18 kN/cm?
fywi: = 60,00 kN /em?
fera = 0,06 kN /em®
V. =17,98kN
fywa = 43,50 kN /cm?

Agyomin = 2,14 cm?/m

Vi min = 17,32 kN

Vrdmin = 35,31 kN

O valor de Vsd ndo superou o valor de VRdmin, logo a armadura de cisalhamento tem valor minimo igual a Asw,min. A armadura de

cisalhamento adotada foi: @ 5 mm ¢/12,42 cm.

Como Vsd<0,67.VRd2, o espagamento maximo entre os estribos vale:
Smaxr < [0,6.d;30]=1242cm

O espagamento adotado entre os estribos respeitou o valor maximo.
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Apéndice 25. Memorial de célculo dos blocos.

MEMORIA DE CALCULO

Tipo de bloco: BLOCO DE UMA ESTACA
Tipo de edificagdo: Pequeno porte
Cobrimento nominal: 3 cm

Bitola do pilar: 10 mm

Dimensdes do pilar: 15 x 25 cm

Nk: 2,664 tf

Bitola estribo vertical: 8 mm

Bitola estribo horizontal: 8 mm

Diametro estaca: 25 cm

A) Dimensdes do bloco

Obs: O processo para obtengdo das dimensdes e armaduras € o apresentado por BASTOS
Dimensao do bloco em X : 35 cm

Dimensao do bloco em Y : 35 cm

Altura 1til do bloco (d) : 30 cm

Altura do bloco (H) : 35 cm

B) Forga de tragéo horizontal (Td)

Td (0,25.1,4.NK): 9,324 kN

C) Armadura na forma de estribos horizontais

As (Td/fyd): 0,21 cm?

D) Armadura na forma de estribos verticais (X ¢ y)

As: 0,21 cm?
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Apéndice 26. Memorial de calculo para as sapatas corridas menores.

Seré adotada a dimensao minima.

Portanto, A = 60 cm

Determinagdo da altura da sapata como rigida:
H<sub>total</sub>= (60 —9) /3 =17 cm

Portanto, H<sub>total</sub> = 20 cm

Determinagdo da altura Ho da sapata:

Como (20/3)<15 —>Ho=15cm

Portanto, Ho =15 cm

Nova dimensao do lado A da sapata: 60 cm

Nova altura determinada pelo usuario: 20 cm

Nova altura Ho determinada pelo usuario: 20 cm

Verificagdo do angulo da sapata:

Como atan(0/ 20,5) <30°,

Portanto: angula¢ao recomendada.

Verificagdo da resisténcia do concreto ao cisalhamento — diagonais comprimidas:
T<sub>sd</sub> < T<sub>rd2</sub>

T<sub>sd</sub>= (3,122 /(200 x 15)) x 10 =0,0095 MPa
T<sub>rd2</sub>= [(0,27 x (1 —25/25)) x (25/14)] x 10 =4,3393 MPa
Como T<sub>sd</sub> (0,0095 MPa) < T<sub>rd2</sub> (4,3393 MPa),
ento a sapata resiste ao cisalhamento.

Dimensionamento das armaduras de flexao e distribuigdo da sapata
Determinagdo das forgas de tragdo na base da sapata:
T<sub>x</sub>= 0,125 x [(2,23 x 51) / 15] = 0,9478 kN
Determinacdo da armadura na diregdo A:

A<sub>x</sub>= (1,4 x 0,94775) / 43.478 = 0,03 cm*m
A<sub>s,min</sub>= 3 cm?*m

Como A<sub>x</sub> < A<sub>s,min</sub>,

sera adotada a armadura minima: A<sub>x</sub>= 3 cm?/m
Portanto: 19038 ¢/16

Calculo da armadura de distribuigdo:

Como 0,9 cm?m > 0,2 x 3 — adotar 0,9 cm?/m

Calculo da armadura de distribuigdo minima:
A<sub>s,distri,min</sub>= 0,5 x 0,0015 x 60 x 20 = 0,9 cm*m
Como A<sub>s,distri,min</sub> < armadura considerada,

utilizar a armadura anterior: A<sub>s,dist</sub>= 0,9 cm?*m
Portanto: 2006,3
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Apéndice 27. Memorial de calculo para as sapatas corridas maiores.

Seré adotada a dimensao minima.

Portanto, A = 60 cm

Determinagdo da altura da sapata como rigida:
H<sub>total</sub>= (60 — 8,9) /3 =17,03 cm

Portanto, H<sub>total</sub> = 20 cm

Determinagdo da altura Ho da sapata:

Como (20/3)<15 —>Ho=15cm

Portanto, Ho =15 cm

Nova dimensao do lado A da sapata: 60 cm

Nova altura determinada pelo usuario: 20 cm

Nova altura Ho determinada pelo usuario: 20 cm

Verificagdo do angulo da sapata:

Como atan(0 / 20,55) < 30°,

Portanto: angula¢ao recomendada.

Verificagdo da resisténcia do concreto ao cisalhamento — diagonais comprimidas:
T<sub>sd</sub> < T<sub>rd2</sub>

T<sub>sd</sub>= (3,122 /(200 x 15)) x 10 =0,0096 MPa
T<sub>rd2</sub>= [(0,27 x (1 —25/25)) x (25/14)] x 10 =4,3393 MPa
Como T<sub>sd</sub> (0,0096 MPa) < T<sub>rd2</sub> (4,3393 MPa),
ento a sapata resiste ao cisalhamento.

Dimensionamento das armaduras de flexao e distribuigdo da sapata
Determinagdo das forgas de tragdo na base da sapata:
T<sub>x</sub>= 0,125 x [(2,23 x 51,1) / 15] = 0,9496 kN
Determinacdo da armadura na diregdo A:

A<sub>x</sub>= (1,4 x 0,9496) / 43.478 = 0,03 cm*/m
A<sub>s,min</sub>= 3 cm?*m

Como A<sub>x</sub> < A<sub>s,min</sub>,

sera adotada a armadura minima: A<sub>x</sub>= 3 cm*m
Portanto: 2708 ¢/16

Calculo da armadura de distribuigdo:

Como 0,9 cm?m > 0,2 x 3 — adotar 0,9 cm?/m

Calculo da armadura de distribuigdo minima:
A<sub>s,distri,min</sub>= 0,5 x 0,0015 x 60 x 20 = 0,9 cm*m
Como A<sub>s,distri,min</sub> < armadura considerada,

utilizar a armadura anterior: A<sub>s,dist</sub>= 0,9 cm?*m
Portanto: 2006,3
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