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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de realizar a avaliagdo ambiental em sistemas de
cobertura em madeira, a fim determinar qual telha apresenta menos impactos e danos,
com relagdo a dimensao ambiental. Para isto, foi realizado uma analise comparativa
baseada na Avaliacao do Ciclo de Vida, entre coberturas de telha ceramica, de
concreto e de fibrocimento, com auxilio do software SimaPro e da base de dados
internacional Ecoinvent v3, para uma mesma residéncia unifamiliar. Foram utilizadas
as abordagens de ponto médio (midpoint), e de ponto final (endpoint), onde foi
empregado o método ReCiPe 2016. Através das analises realizadas, concluiu-se que
a telha de concreto apresentou menores impactos ambientais e danos a saude, aos
ecossistemas, e a disponibilidade de recursos, quando comparada as telhas ceramica
e de concreto. Ja com relagcédo ao sistema de cobertura, o com telha de fibrocimento

apresentou os menores impactos e danos.

Palavras-chave: Estrutura de cobertura. Avaliagcdo ambiental. Avaliagao do ciclo de

vida. Sustentabilidade



ABSTRACT

The following work has the objective of carrying out an environmental assessment in
wood roofing systems, in order to determine which tile has the least impact and
damage, in relation to the environmental dimension. For this, a comparative analysis
was carried out based on the Life Cycle Assessment, between ceramic tile, concrete
and fiber cement roofs, with the help of the SimaPro software and the international
database Ecoinvent v3, for the same single-family residence. The midpoint and
endpoint approaches were used, where the ReCiPe 2016 method was employed.
Through the executed analyzes, it was concluded that the concrete tile had lower
environmental impacts and health damage, to ecosystems, and to the availability of
resources, when compared to ceramic and concrete tiles. In relation to the roofing

system, the fiber cement tile presented the lowest impacts and damages.

Keywords: Roof structure. Environmental assessment. Life cycle assessment,

Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A questao climatica vem sendo amplamente debatida, principalmente, no que
se refere ao aquecimento global. Segundo Aires (2019), os recursos naturais eram
vistos como infinitos pela sociedade, o que fez com que o planeta fosse cada vez mais
afligido pelas agbes humanas. Assim, a escassez de recursos naturais e as mudangas
climaticas que ocorreram nas ultimas décadas vém alertando a sociedade,
transformando cada vez mais a relagdo entre o homem e o meio ambiente (SOUSA,
et al., 2015). De acordo com Tavares (2006), as iniciativas que regulamentam a
relagado das atividades humanas com o meio-ambiente comegaram a ser estudadas,
principalmente, a partir do inicio da década de 1970. Devido aos impactos causados
na sociedade pelo desenvolvimento das metropoles, a sustentabilidade ganhou
espaco na discussdao (DESCHAMPS, 2017). Nesse sentido, o conceito de
sustentabilidade e de desenvolvimento sustentavel buscam trazer uma nova viséo de
responsabilidade social.

No ano de 1987, o Relatdrio de Bruntland definiu desenvolvimento sustentavel
como aquele que tem por objetivo atender as necessidades da geragéo presente sem
que isso comprometa as geragbes futuras de também atenderem as suas
necessidades. O desenvolvimento sustentavel possui dois conceitos-chave, o
primeiro € o conceito de necessidade sobretudo dos mais pobres, e 0 segundo € a
nogao das limitagées impostas ao meio ambiente pela tecnologia e organizagao social
que o impedem de atender as necessidades presentes e futuras (RELATORIO
BRUNDTLAND, 1991).

No cenario atual, a discussdo e defesa do desenvolvimento sustentavel
ganhou um novo olhar a partir do ano de 2015, com a adogédo da Agenda 2030, que
estabeleceu 17 objetivos, conhecidos como Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, e 169 metas a serem alcancadas até o ano de 2030 a fim de acabar com
a pobreza e promover uma vida digna para todos (ARAUJO, 2020).

Para Dias et al. (2010), paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil,
tem uma crescente extragao de recursos naturais devido a necessidade de melhores
padrées de vida da populacdo. Com isso, destaca-se a importancia do

aperfeicoamento da relagao entre a economia e o meio ambiente, pois é fundamental
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diminuir os impactos causados ao meio ambiente, a fim de melhorar o desempenho
ambiental.

A construgéo civil € o setor que mais extrai recursos naturais, tendo um
impacto significativo sobre o meio ambiente, a sociedade e a economia. Mundialmente
o setor consome 32% dos recursos naturais renovaveis e nao renovaveis, 12 a 16%
da agua disponivel, 25% de toda a madeira, produz entre 30 e 40% dos residuos
sélidos, emite 18,4% das emissdes diretas e indiretas de Gases de efeito estufa
(GEE), e consome 32% da produgédo total de energia (DARKO et al., 2017; CBIC,
2017). Ainda, segundo Ribeiro (2021), cerca de 42% de todo o residuo gerado pela
industria da construgao civil € descartado de forma inapropriada, desse total, apenas
5% séo reciclados.

No ano de 2019, o Brasil lancou na atmosfera 2,17 bilhdes de toneladas de
dioxido de carbono, um aumento de 9,6% das emissdes brutas de gases de efeito
estufa (GEE) com relagao ao ano de 2018. As emissbes por energia e processos
industriais corresponderam a, respectivamente, 19% e 5% do total. No panorama
mundial, o Brasil ocupa o 6° lugar entre os paises com maiores emissdes de GEE
(ALBUQUERQUE, 2020).

De acordo com Abreu (2012), no setor industrial, as emissdes sao
relacionadas a producgéao de ferro e ago, a extracdo da madeira e, principalmente, da
producao de cimento utilizados na construcao civil.

A industria cimenteira tem potencial de degradagdo ambiental tanto pela
emissao de gases ocorrida durante o processo de produgao quanto pelo processo de
extracdo do calcario e da argila (QUEIROZ, 2018). Dessa forma, a industria do
cimento se torna responsavel por cerca de 7% das emissdes totais produzidas pelo
homem, no Brasil essa participacédo é de 2,6% das emissdes de CO,, sendo
praticamente 1/3 da média mundial (OLIVEIRA, 2019).

Outro material muito utilizado na construcao civil € a ceramica, de acordo com
Xavier (2016, p. 5) “[...] a industria da ceramica € uma grande geradora de poluentes”,
pois dentro das etapas de produg¢ao dos materiais ceramicos, a secagem em estufa é
resultado da queima de combustiveis fésseis, que esta ligado a liberagcdo de gases.
Com relacao a energia incorporada na fabricagao de blocos, tijolos e telhas varia entre
0,291 kWh/kg a 1,944 kWh/kg (MANFREDINI; SATTLER, 2005).
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Dessa forma, os materiais e componentes normalmente utilizados pelo setor
da construgcédo civil, sdo extraidos da natureza, passam por etapas e processos
industriais, e entdo sao disponibilizados e transportados até a obra. Onde cada uma
dessas etapas desde a extracdo até a utilizagcdo e, consequentemente, os residuos
produzidos, causam um impacto consideravel no meio ambiente (MACEDO, 2011).

Entre as ferramentas utilizadas para avaliar esses impactos ambientais,
destaca-se a Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV). De acordo com Costa (2012) a “ACV
é uma ferramenta da sustentabilidade para tomada de decisdo na estratégia
ambiental”. Soares, Souza e Pereira (2006), também destacam a ACV como uma
ferramenta excelente para analisar e escolher alternativas de um ponto de vista
ambiental, uma vez que possui como aplicacdo principal a apresentacdo de um
inventario de entradas e saidas associado a um projeto ou produto.

Com base nisso, define-se o problema da pesquisa com o seguinte
questionamento: Ao realizar a avaliagao ambiental de trés sistemas de cobertura para
um mesmo projeto, uma com a telha ceramica, uma com telha de fibrocimento e a
outra com telha de concreto, qual € a mais vantajosa em relagdo aos impactos

ambientais?

1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivos Gerais

Este trabalho visa realizar uma avaliagdo ambiental através da comparacao
entre trés sistemas de cobertura para um mesmo projeto, a fim de determinar qual
opcao apresenta-se mais sustentavel, considerando a dimensdo ambiental, com o

intuito de auxiliar na tomada de decisdo em projetos de sistemas de cobertura.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Realizar o dimensionamento de um projeto estrutural de cobertura em

madeira para telhas ceramicas, telhas de fibrocimento e telhas de
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concreto de acordo com a ABNT NBR 7190/97 — Projeto de estruturas
de madeira;

e Fazer o levantamento de inventario dos materiais;

e Realizar a avaliagdo do inventario através do software SimaPro, versao
9.3.03, licenga Faculty;

e Comparar os resultados obtidos e concluir qual dos projetos apresenta

melhor desempenho ambiental.

1.2 Justificativa

As discussdes acerca da sustentabilidade na construcao civil a fim de reduzir
os impactos ambientais causados pelo setor sdo tema de debate e preocupagao da
sociedade. Costa (2019, p. 2) acredita que “[...] a adogao de praticas sustentaveis seja
uma alternativa capaz de reduzir os impactos ocasionados pelas industrias, em
especial, a da construgao civil”.

Segundo Freitas e Paiva (2018), ao realizar a analise em 74 artigos,
constatou-se que 30% deles tratavam da Avaliacdo do Ciclo de vida, no entanto, a
grande maioria se concentrava no setor agropecuario, além de 48% deles se
basearem em alguma forma de cultivo vegetal ou de criagdo animal. Assim, a escolha
dos materiais de construgcao que serdo utilizados em uma obra representam um
importante campo para uma engenharia ambientalmente responsavel (SOARES;
SOUZA; PEREIRA, 2006)

Para Costa (2012), o consumo desenfreado dos recursos ambientais atrelado
a degradagdo do meio ambiente ocasiona mudancas ambientais e um possivel
esgotamento de recursos naturais, sendo assim, sdo desejaveis os debates e esforgos
dedicados a busca de solugbdes que considera as dimensdes ambientais, sociais e
econdmicas.

Logo, este trabalho se justifica pela importancia da tomada de decisao ainda
na fase de projeto, pois o projetista apresenta maior capacidade de intervencao nas
etapas de projeto e construgdo, em relagdo aos materiais que serao utilizados,
levando em consideracdo as questdes ambientais. Além disso, pode-se relacionar o
trabalho desenvolvido com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS):

Industria inovacao e infraestrutura (ODS9); Cidades e comunidades sustentaveis
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(ODS11), pois trata de desenvolvimento de estruturas sustentaveis e redugédo dos
impactos ambientais.

Com isso, para a concepcgao deste, foi utilizado o software SimaPro, que
auxilia no processo de avaliagdo do inventario de ciclo de vida obtido através de
projeto, realizando a mensuragao dos impactos ambientais causados na execugao de
um projeto de estrutura de cobertura com telha ceramica, telha de fibrocimento e telha
de concreto, analisando assim os trés tipos de sistemas de coberturas a fim de
comparar os resultados obtidos com o objetivo de auxiliar o projetista na escolha dos
materiais, levando-se em consideragdo ndao s6 a dimensao econdémica, mas tambem,

a dimensao ambiental.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade

As discussdes acerca do meio ambiente tiveram seu inicio por volta da década
de 1960 através de Organizagbes N&o-Governamentais (ONGs), porém a
consolidagdo do movimento ambientalista segundo alguns autores foi impulsionada
pela publicagdo “Primavera Silenciosa” de Rachel Louise Carson, no ano de 1962,
que levou o leitor a refletir sobre as atitudes do homem dentro da sociedade com
relacdo ao meio ambiente (COSTA, 2019).

Com o crescimento das discussdes acerca do meio ambiente, no ano de 1968
foi criado o Clube de Roma, composto por lideres mundiais, economistas, empresarios
e cientistas, ele foi responsavel, no ano de 1972, pela publicagdo do relatério “The
Limits to Growth”, que tinha como preocupacgao central o possivel esgotamento de
recursos naturais se as taxas de crescimento da populacédo fossem mantidas (COSTA,
2019; VIEIRA, 2004). No mesmo ano da publicagéo do relatorio pelo Clube de Roma,
a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) realizou a primeira conferéncia sobre o
ambiente humano, em Estocolmo — Suécia, desse encontro originou-se a Declaragao
de Estocolmo que apresentou 26 principios com o objetivo de guiar e oferecer
inspiracéo para a preservacéo e a melhoria do ambiente humano (CORREA, 2009).

No ano de 1987, Gro Harlem Brundtland, a entao primeira ministra da Noruega
foi nomeada pela ONU para coordenar os debates ambientais na Comissao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, desse encontro originou-se o documento
Nosso Futuro Comum, posteriormente conhecido como Relatério de Brundtland. Esse
documento buscou identificar os principais problemas mundiais e estabeleceu
compromissos relacionados a seguranga e saude da humanidade, apresentando
objetivos a serem atingidos a fim de reverter a situagéo prevista pelo estudo realizado
pelo Clube de Roma, e propondo que o desenvolvimento passasse a promover
também a manutengdo do meio ambiente deixando assim de alimentar apenas a
economia, apresentando de tal forma o termo Desenvolvimento Sustentavel
(CORREA, 2009; COSTA, 2019).
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No ano de 1988, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas, com o objetivo de fornecer avaliagbes relacionadas as mudancgas
climaticas, apontar onde se faz necessario novas pesquisas, e apresentar solugdes
destinadas a prevenir ou reduzir os impactos ambientais. Nas décadas seguintes a
ONU realizou varias conferéncias mundiais que trataram do meio ambiente e do clima,
como a EC0O-92 no Rio de Janeiro em 1992, a Rio+10 em Johanesburgo no ano de
2002, a Rio+20 no Rio de Janeiro em 2012, a COP 21 em Paris no ano de 2015, a
COP 24 na Polénia em 2018 e a recente COP 26 em Glasgow no ano de 2021. A
realizacdo dessas conferéncias pela ONU tem o objetivo de consolidar protocolos
internacionais, a fim de rever metas estabelecidas e elaborar novos mecanismos para
garantir um Desenvolvimento Sustentavel (DS) (COSTA, 2019; KAVA, 2011).

Como observado, o termo Desenvolvimento Sustentavel € muito utilizado
dentro dos discursos ambientais e politicos, porém, a sua ambiguidade permite que
seja utilizado por grupos com diferentes posicionamentos em relagdo a
desenvolvimento. E essas divergéncias ocorrem devido as definicdes que o termo
desenvolvimento e a palavra sustentabilidade apresentam. Além disso ambos sao
utilizados de formas variadas por figuras sociais que possuem interesses econémicos
e politicos divergentes (BARBOSA; DRACH; CORBELLA, 2012).

De acordo com Bartelmus (2003), a definigdo que o Relatério de Brundtland
traz de Desenvolvimento Sustentavel “[...] ndo especifica as necessidades, nem o
prazo para sua satisfacdo, nem um papel especifico para o0 meio ambiente”. Ainda
segundo o autor, para a industria o DS é uma oportunidade de inovacgao e criagao de
novos mercados, para alguns grupos é considerado uma arma contra a globalizagao,
€ para 0s governos € uma maneira de amenizar as objegcdes verdes ao crescimento
econdmico.

Sartori, Latronico e Campos (2014) trazem que o termo DS surgiu através da
relacdo entre a preservagdo do meio ambiente e do entendimento das necessidades
dos seres humanos, abrangendo aspectos diferentes da sociedade, buscando,
através da protecdo e da manutencdo do capital natural, alcancar o crescimento
econdmico e a igualdade para todas as geragdes. Assim, o termo também pode ser
considerado um processo variavel de mudanga, que tem como finalidade a busca pela

sustentabilidade.
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Dentro desse cenario, quando se fala sobre sustentabilidade pode-se
perceber que nao existe um consenso sobre sua definicdo e origem (SOUSA e
ABDALA, 2020; BARBOSA, DRACH e CORBELLA, 2012).

Entretanto, ha autores que consideram ambos (sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel) como complementares e dependentes. De acordo com
Sartori, Latrénico e Campos (2014, p. 4) “para alcangar a sustentabilidade requer-se
o desenvolvimento sustentavel”. Cappatto (2020, p. 3) traz que a “interpretacdo da
sustentabilidade aderiu-se também a utilizacdo do tema desenvolvimento
sustentavel”’, assim como para Aires (2019, p. 22) “o conceito de sustentabilidade é
derivado do debate sobre o desenvolvimento sustentavel”.

Para Sousa et al. (2015, p. 2), a sustentabilidade “esta relacionada ao
desenvolvimento econdmico e material sem agredir o meio ambiente, usando os
recursos naturais de forma inteligente para que eles se mantenham no futuro, gerando
assim o que conhecemos de desenvolvimento sustentavel”.

Segundo Aires (2019, p. 22), “uma comunidade é sustentavel quando satisfaz
plenamente suas necessidades de forma a preservar as condicdes para que as
geragoes futuras também o fagam”. A descricao colocada pelo autor é apresentada
como uma definicdo de Desenvolvimento Sustentavel pelo Relatério de Brundtland.

Dessa forma, para Costa (2019, p. 22), “o conceito de Sustentabilidade foi,
aos poucos, sendo consolidado, contribuindo para uma melhor compreensao do tema,
sua importancia e suas respectivas inferéncias na sociedade”. A autora considera
ainda que a busca pela sustentabilidade é uma prioridade universal.

O ‘Triple Bottom Line’ (TBL), ou o tripé da sustentabilidade, desenvolvido por
John Elkington na década de 90, é considerado um conceito chave para o
desenvolvimento sustentavel, de acordo com esse ponto de vista, a sustentabilidade
€ produto da interagcdo entre as dimensdes econdmica, social e ambiental. Essa
interacdo nao depende de esfera seja ela governamental, social, ou empresarial, nem
de aspectos culturais politicos e tecnolégicos. Sendo assim, o desenvolvimento
sustentavel pode ser alcangado quando tem-se um trabalho harmonioso, integrado e
simultaneo dos trés pilares (COSTA, 2019; DESCHAMPS,2017).

A dimensao econbmica pode ser definida, segundo os autores Sartori,
Latrénico e Campos (2014), como a manuteng¢ao de capital natural, uma condigao

necessaria para que nao ocorra um retrocesso econdmico. Para Costa (2012), esta
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dimensao esta associada, dentro do mundo da sustentabilidade, com a eficiéncia
energética, pratica de negocios ambientais e sustentaveis, e a garantia de bem estar
material através do crescimento econémico. Dentro da sociedade, a economia
desempenha um papel fundamental, apesar de receber a influéncia de diversos
fatores como crises econdmicas, investimentos e taxas de desemprego, ela também
€ responsavel pela geragao e movimentagao de capitais, bens e servigos no mundo
todo. Assim, é necessario que uma economia sustentavel e harmoniosa seja
estabelecida, que ela contribua com a justica, possibilidade de crescimento e
estabilidade as pessoas, sem prejudicar o meio ambiente (COSTA, 2019).

A dimensao social, de acordo com Lehtonen (2004), € considerado como o
item mais fraco do desenvolvimento sustentavel, principalmente quando se trata de
sua analise e fundamentos tedricos. Ainda segundo o autor, a dimenséo social n&o
possui uma definigdo usualmente aceita por ndo existir um consenso sobre o que deve
ser entendido como ‘social’. Para Sartori, Latrénico e Campos (2014), esta dimenséao
se refere ao rendimento justo e a homegeniedade social, além de acesso a empregos,
bens e servigos, promovendo a igualdade social. Assim, é necessario, segundo Costa
(2019), um rearranjo nas politicas publicas com o objetivo de estimular o
desenvolvimento sustentavel e uma participacdo mais efetiva de grandes empresas e
lideres mundiais na elaboragao de agdes sustentaveis.

Por fim, segundo Costa (2019, p. 27), “[...] a preservagao do meio ambiente &
o terceiro pilar para o desenvolvimento sustentavel, podendo ser considerado como o
primeiro no quesito importancia para o futuro da humanidade”. Para Sartori, Latronico
e Campos (2014, p.4), a dimensdao ambiental pode ser entendida como “[...] a
desmaterializagdo da atividade econémica, pois uma diminuigcdo do processamento
de material pode reduzir a pressido sobre os sistemas naturais e ampliar a prestacao
de servigos ambientais para a economia”. E, de acordo com Costa (2012), é
necessario que os danos ambientais sejam minimizados, pois a questao ambiental
esta ligada de maneira profunda com a economia e com a sociedade. Ainda segundo
a autora, a relacao existente entre a comunidade e o ambiente € complexa, tratando-
se da extracdo e do consumo de recursos naturais que acabam afetando aspectos
tanto locais como globais.

S&o necessarias que medidas com o objetivo de preservagao dos recursos

naturais, ainda existentes, sejam tomadas de forma urgente. Sendo assim, o
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desenvolvimento de solugdes e agdes sustentaveis € uma alternativa para a
preservacao do planeta, pois sem essa preservagao tanto dos recursos como dos
ecossistemas existentes, a vida na Terra se torna impossivel (COSTA, 2019).

Neste contexto, destaca-se a realizacdo da ECO-92, que buscou incorporar o
conceito de desenvolvimento sustentavel nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, através do uso consciente dos recursos naturais, preservando
assim o meio ambiente. A partir da realizagdo dessa convencao foram publicados
diversos documentos, e dentre eles, destaca-se a Agenda 21, documento composto
em 40 capitulos, firmado e assinado por 179 paises (COSTA, 2019).

Para Carvalho (2019, p. 5), a Agenda 21 “[...] busca abordar temas como a
agricultura sustentavel, cidades sustentaveis, infraestrutura e integracéo regional,
gestdo dos recursos naturais, reducdo das desigualdades sociais e a ciéncia e
tecnologia para o desenvolvimento sustentavel.” Ainda segundo a autora o conceito
de DS consolidado na Agenda 21 foi incorporado em outras agendas ao redor do
mundo que tratavam de desenvolvimento e direitos humanos.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, a Agenda 21 foi uma das
tentativas mais abrangentes com a finalidade de promover de maneira global o DS,
buscando conciliar os métodos de protecdo ambiental, justica social e eficiéncia
econdmica (RODRIGUES, 2017). Segundo Corréa (2009, p. 15), o termo Agenda foi
utilizado no sentido de “[...] intengdes, designio, desejo de mudangas para um modelo
de civilizagdo em que predominasse o equilibrio ambiental e a justica social entre as
nagdes”, o autor destaca ainda que ela ndo € uma simples agenda ambiental, mas
sim uma Agenda para o DS, onde a preservagao do meio ambiente é o foco principal.

Entretanto, somente em 1997 os paises industrializados se comprometeram,
através do Protocolo de Kyoto, a diminuir o langamento de gases poluentes. Com a
realizacdo da Conferéncia Rio+10, fez-se o levantamento dos resultados alcangados
e reforcaram-se as metas propostas pela Agenda 21, de forma que a populacao
também pudesse aproveita-las. Porém, a cupula foi pouco elogiada, pois os avangos
alcangados ficaram abaixo do esperado durante os 10 anos. O Plano de
Implementagcdo do Desenvolvimento Sustentavel aprovado foi considerado pouco
eficiente diante dos desafios a serem enfrentados, e as discussbes foram mais
concentradas nas questdes sociais em detrimento das ambientais (COSTA, 2019;
TRIPOLI, 2013).
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Com objetivos distintos da EC0O-92, a Conferéncia Rio+20 visava renovar o
compromisso politico dos lideres mundiais com o DS, fazer uma analise do progresso
que fora obtido até aquele momento, e abordar os temas: a economia verde dentro do
cenario de DS e da erradicagdo da pobreza, e o alicerce institucional para o DS
(TRIPOLI, 2013).

Porém, segundo Costa (2019), o Acordo de Paris, adotado durante a
Conferéncia das Partes — COP 21, foi mais pratico quando determinou que
temperatura da terra para os anos posteriores ndo poderia exceder 2°C. Segundo a
autora, essa medida foi mais que necessaria e pode ser considerada como
improrrogavel quando se leva em consideragao o derretimento das calotas polares.
Além disso, Costa (2019) afirma que a COP 21 representou um desfecho das
propostas realizadas pela Cupula de Paris, onde os principais temas discutidos foram:
tecnologia, homem e natureza, isso criou incentivos para o desenvolvimento de
solugdes ecoeficientes, como os veiculos movidos a eletricidade, para o suporte da
natureza, e para a solidariedade com o individuo. Além disso, apresentou o alcance
do equilibrio entre as atividades humanas e a preservagao dos recursos naturais como
objetivo.

Ainda durante o ano de 2015, dois meses antes da realizagdo da COP 21,
entre os dias 25 e 27 de setembro, 193 Estados-membros da ONU se reuniram em
Nova lorque, na sede da instituicdo, e concordaram na tomada de medidas inovadoras
para colocar o mundo em um caminho sustentavel. A partir dessa reunido a defesa do
DS ganhou um novo impulso por meio da resolugdo A/RES/70/1 — Transformando
nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, que inseriu de
forma integrada as dimensdes da sustentabilidade representadas na forma dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Essa acgdo expandiu a
ideia/definicdo trazida desde o Relatério de Brundtland sobre o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel, onde outras ideias, conceitos, correlagbes, e
urgéncias, também passaram a acompanhar o conceito (ARAUJO, 2020).

Segundo Castro Filho (2018), os ODS apresentados pela agenda de agoes,
que esta prevista até 2030, € baseada nos aprendizados trazidos pela aplicagao entre
os anos de 2000 e 2015 dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), é fruto
de um trabalho conduzido de maneira conjunta entre governos e cidadaos do mundo

todo “[...] para criar um novo modelo global que possa acabar com a pobreza,
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promover a prosperidade e o bem-estar de todos, proteger o ambiente e combater as
alteracdes climaticas”.

De acordo com Roma (2019, p. 33), os ODM envolviam ag¢des especificas de
combate a fome e a pobreza. Essas acdes estavam associadas “[...] a implementagao
de politicas de saude, saneamento, educacgao, habitagdo, promoc¢ao da igualdade de
género, e meio ambiente, além de medidas para o estabelecimento de uma parceria
global para o desenvolvimento sustentavel”. Além disso, para cada um dos objetivos
foram colocadas metas globais. Ainda, segundo o autor, o documento intitulado O
Futuro que Queremos resultante da conferéncia RIO+20, serviu como base para que
os paises membros da ONU construissem um conjunto de novos objetivos e metas
voltadas para o DS, levando em consideracdo as experiéncias obtidas com a
aplicagao dos ODM.

Os oito ODM sé&o:

e Erradicar a extrema pobreza e a fome;

e Universalizar a educacgao primaria;

e Promover a igualdade de género e a autonomia das mulheres;
e Reduzir a mortalidade infantil;

e Melhorar a saude materna;

e Combater o HIV/AIDS, a malaria e outras doencas;

e Assegurar a sustentabilidade ambiental,

e Estabelecer uma parceria mundial para o desenvolvimento.

Assim, os 17 ODS originados a partir desses 8 ODM apresentados, sao, de
acordo com Castro Filho (2018, p. 7), “...] um programa de acao para a humanidade e
o planeta, que busca a prosperidade, a justica social, a paz, e a liberdade, nas
dimensdes econOmica, social, e ambiental”. Os ODS apresentaram para a
humanidade um novo desafio, eles convidam a sociedade a se mobilizar e buscar
alcanca-los até 2030. A Figura 1 apresenta quais sdo os objetivos trazidos pela

Agenda 2030, os simbolos e cores que representa cada um deles.
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Figura 1 - Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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pessoas, e a prosperidade, mas também uma busca pelo fortalecimento da paz
mundial com mais liberdade, que o maior desafio do mundo, a erradicag¢ao da pobreza,
€ indispensavel para se alcangar o Desenvolvimento Sustentavel. Por isso, um dos
compromissos assumidos € o de “ndo deixar ninguém para tras” em referéncia aos
mais pobres. Além dos ODS, a agenda também apresenta 169 metas, demonstrando
assim sua ambicado, esses objetivos e metas tém como objetivo estimular a agdo em
areas consideradas importantes para a humanidade e o planeta, até o ano de 2030

(AGENDA 2030, 2016). A Figura 2 abaixo apresenta quais s&o essas areas.

Figura 2 - Areas relevantes para a humanidade e o planeta
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Além da erradicagao da pobreza, ainda se tem outros grandes desafios que
precisaram ser enfrentados para que se possa alcangar o Desenvolvimento

Sustentavel. Dentro dessa lista, que ndo s6 aumentam, como também agravam esses
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desafios, tem-se os efeitos da mudanca do clima, o aumento da temperatura global, o
esgotamento dos recursos naturais, os impactos negativos como a desertificagao,

secas, perda de biodiversidade, causados pela degradagado ambiental,

[...] as crescentes desigualdades dentro dos paises e entre os paises. Ha
enormes disparidades de oportunidades, riqueza e poder. A desigualdade de
género continua a ser um desafio chave. O desemprego, particularmente
entre os jovens, € uma grande preocupagao. Ameagas globais a saude,
desastres naturais mais frequentes e intensos, conflitos em ascensao, o
extremismo violento, o terrorismo e as crises humanitarias relacionadas e o
deslocamento forgcado de pessoas ameagam reverter grande parte do
progresso alcangado na area de desenvolvimento nas ultimas décadas

(AGENDA 2030, 2016, p. 6).

E isso acaba colocando em risco, ndo s6 a sobrevivéncia de sistemas
biolégicos, como, também, de muitas sociedades (AGENDA 2030, 2016).

Mesmo que os avangos da apresentacdo de uma agenda internacional focada
no alcance do Desenvolvimento Sustentavel sejam reconhecidos, uma parcela da
literatura sustentada pelo viés critico aponta que, diante do que a Agenda 2030 propde
para se alcancar o DS, ela é insuficiente. Contudo, representa um grande desafio,
uma vez que delega para os Estados o papel fundamental de promover a implantagao
e 0 monitoramento das metas e objetivos realizando antes um trabalho de
aproximacdo entre os ODS e os objetivos de desenvolvimento nacionais (ARAUJO,
2020).

2.1.1 Sustentabilidade na Construcao Civil

Desde a antiguidade o homem vem transformando a natureza de acordo com
suas necessidades e desejos. Isso faz com que a questdo do Desenvolvimento
Sustentavel se torne cada vez mais importante e presente dentro da construgao civil,
pois além de ser um dos setores que mais causa danos ao meio ambiente, &
considerado importante para o desenvolvimento social e econbmico. Assim, o
aprimoramento do seu processo produtivo € buscado com o objetivo de torna-lo mais
eficiente e equilibrado, pois ao levar em conta as modificagdes ocasionadas pela
construcdo civil e a sua interferéncia na sociedade através de novas obras, tém-se
impactos nao s6 no campo ambiental, mas também no social e econémico (FREITAS;
LIBRELOTTO, 2016; AIRES, 2019).
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Dessa forma, o setor de construgao civil tem uma importancia significativa no
atendimento das metas de DS, pois as mudancgas climaticas e a diminuicdo das
reservas de recursos naturais exigem novas formas de conduta. Segundo Aires
(2019), o setor busca um novo modelo baseado no desenvolvimento humano, na
inovagao da tecnologia, € no uso e reuso consciente dos recursos naturais ainda
disponiveis. Sendo essa inclusdao de praticas sustentaveis da construgdo “uma
tendéncia crescente no mercado” (CORREA, 2009, p. 22).

ApoOs a apresentacao da Agenda 21 diversos setores da sociedade iniciaram
um processo de reinterpretacdo da agenda para dentro de seus contextos. No setor
da construgdo civil de acordo com Skrzek e Possan (2012), as interpretagdes
consideradas mais relevantes sao:

e Agenda Habitat II,

e Agenda 21 on Sustainable Construction — Agenda 21 sobre Construgdes
sustentaveis;

e Agenda 21 for sustaninable construction in developing countries — Agenda
21 para construgdes sustentaveis nos paises em desenvolvimento.

Desenvolvida no ano de 1996, a Agenda Habitat Il trata do DS referente aos
assentamentos humanos. Ela também busca prever a promocao de materiais de
construcdo que sejam sustentaveis, e que juntamente com técnicas de projeto
eficientes, produziriam as chamadas Construgbes Sustentaveis. esse conceito foi
apresentado em 1999 pelo International Council for Research and Innovation in
Building and Construction (CBI) - Conselho Internacional de Pesquisa e Inovacao na
Construgao Civil, no documento Agenda 21 sobre Construgbes Sustentaveis. Esse
documento apresenta medidas para reduzir os impactos causados pelas construcoes
através de alteragdes da forma como elas sao projetadas, construidas e gerenciadas
ao longo do tempo (TAVARES,2006; SILVA,2003).

Entretanto, devido as dificuldades para aplicar a Agenda 21 sobre construg¢des
sustentaveis, por conta dos problemas sociais distintos existentes nos paises em
desenvolvimento, que possuem um crescimento dos assentamentos humanos sem
infraestrutura adequada, gerando impactos ambientais locais maiores que em paises
desenvolvidos, se fez necessaria ser criada a Agenda 21 para construgdes
sustentaveis nos paises em desenvolvimento, no ano de 2002. Esse documento

buscou estabelecer planos e estratégias para os paises em desenvolvimento em
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parceria com paises desenvolvidos vinculando o conceito de construgao sustentavel
com as demandas sociais existentes nesses paises (TAVARES, 2006). A Figura 3

traz as reinterpretagbes da Agenda 21 dentro do setor da construgao.

Figura 3 - Agenda 21 e suas reinterpreta¢des no setor da construcgéo civil
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Fonte: Plessis et al. (2002)

Segundo Plessis et al. (2002), Construg¢ao Sustentavel pode ser definida como
sendo um processo holistico que possui 0 objetivo de restaurar e manter a harmonia
entre os ambientes construido e natural, e de desenvolver assentamentos que
assegurem a dignidade humana e incentivem a igualdade econdmica. Para Silva
(2003, p. 23)

[...] buscar uma industria da construgdo mais sustentavel é fornecer mais
valor, poluir menos, ajudar no uso sustentado de recursos, responder mais
efetivamente as partes interessadas, e melhorar a qualidade de vida presente
sem comprometer o futuro.

Assim como a Agenda 21 teve suas reinterpretagcoes dentro do setor da
construgéo civil, o mesmo ocorreu com a Agenda 2030 quando adotada a Nova
Agenda Urbana (NAU) na Conferéncia da Nacdes Unidas sobre Habitacdo e
Desenvolvimento Urbano Sustentavel (Habitat Ill), realizada na cidade de Quito
(Equador) em 2016.

A adocao da NAU auxilia na implementacao e localizagao da Agenda 2030 e
no alcance dos ODS e suas metas. Ela busca a reafirmacdo de um compromisso
global através da promocédo do desenvolvimento urbano sustentavel como algo
decisivo para que o Desenvolvimento Sustentavel se concretize de maneira integrada
e coordenada e todos os niveis — global, regional, nacional, subnacional e local — com

a presencga de todos os agentes importantes (ONU-BR, 2017).
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Dessa forma a NAU apresenta uma alteragdo do modelo de ciéncia das
cidades e estabelece principios e padrboes com base nos pilares de implementagao
para “o planejamento, constru¢do, desenvolvimento, administragdo e melhora das
areas urbanas”, esses pilares sdo (ONU-BR, 2017, p. 8):

e Politicas nacionais urbanas;

e Legislagao e regulagao urbanas;

e Planejamento e desenho urbano;

e Economia local e finanga municipal;
¢ Implantacéo local.

Além disso, ela também incorpora uma nova forma de reconhecimento da
conexao existente entre a boa urbanizagdo e o desenvolvimento, salientando que
essa conexao deve ser incorporada nao somente nas politicas publicas, mas também
nas estratégias tomadas para a renovagéo urbana. Com isso pode-se destacar ainda
mais a ligacao especial existente entre a NAU e o Objetivo 11 contido na Agenda 2030
(ONU-BR, 2017).

A partir dos projetos de inclusdo dos planos da Agenda 21 nos diversos
setores da sociedade, surgiram também, durante a década de 1990, as certificacdes
ambientais de edificagdes, em alguns paises da Europa, no Canada e Estados Unidos.
Essas certificagdes foram criadas devido a necessidade de criar um sistema que fosse
capaz de avaliar o desempenho ambiental das edificacbes e de combater os falsos
edificios ecoldgicos, usados por empresas como uma estratégia de marketing. A partir
da evolugao dessas certificacbes, elas passaram a ser adotadas e também criadas
nos mais diversos paises a fim de melhorar o desempenho ambiental das edificacbes
com base nas questdes locais, dando énfase aos critérios sustentaveis que cada uma
julgasse mais importante (NUNES, 2018). No Brasil existem hoje, segundo Custddio,
David e Barata, (2021), trés selos de certificacdo que sdo mais conhecidos e
utilizados: o LEED, o AQUA-HQE, o Selo Casa Azul. Ha também o Selo GCB Brasil
Casa.

O selo LEED, formulado na década de 1990, foi pensado inicialmente para
avaliar a fase operacional de uma edificagdo, a partir de um checklist onde sao
conferidas pontuacgdes, principalmente de edificios comerciais. Hoje ele é dividido em
quatro tipologias: Building Design + Construction; Interior Design + Construction;

Operation & Maintenance; Neighborhood, onde dentro de cada categoria sao
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avaliadas oito areas como localizagao e transporte, uso eficiente de agua e energia,
etc. Essa avaliagdo incentiva a transformacao de projetos, obras e operagao das
edificagcbes pois reconhece as melhores praticas e estratégias (RODRIGUES, 2020;
CUSTUDIO, DAVID e BARATA, 2021).

A certificacdo AQUA-HQE aplicada pela Fundacgéo Vanzolini foi langada no
ano de 2018 e desenvolvida a partir da certificagdo francesa HQE (Haute Qualité
Environnementale). E um processo que, além do estabelecimento de um Sistema de
Gestao de Empreendimento (SGE), o empreendedor deve realizar analises para cada
uma das 14 categorias de preocupagao ambiental definidas na certificacdo, como a
relacédo do edificio com o seu entorno, a escolha dos produtos, a gestao da agua e da
energia, conforto acustico e visual, etc. Além de realizar a avaliagdo da qualidade
ambiental do edificio em pelos menos trés fases: Pré-projeto, Projeto e Execucéo; na
fase pré-projeto da Operacéo e Uso e fases Operacéo e Uso periddicos (CUSTODIO,
DAVID e BARATA, 2021).

O selo Casa Azul, elaborado em 2010 através de uma parceria da Caixa
Econdmica Federal com uma equipe de especialistas da UFSC, USP e Unicamp, € o
primeiro sistema para qualificagdo da sustentabilidade de projetos habitacionais que
foi desenvolvido para a construgao habitacional do Brasil. Ele possui 49 critérios de
avaliacao e quatro niveis de gradacao: Bronze, Prata, Ouro e Diamante. Os critérios
de avaliagdo estdo divididos nas categorias: qualidade humana e bem-estar; eficiéncia
energética e conforto ambiental; gestdo eficiente da agua; produgéo sustentavel,
desenvolvimento social e inovagéo (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021).

E a GCB Brasil Casa, criada em 2012 pela GCB Brasil (Green Building Council
Brasil), € baseada na certificagdo americana e orientada para a realidade do setor
residencial unifamiliar brasileiro da classe média alta. As certificagcbes seguem os
mesmos critério, pré-requisitos e niveis de certificacdo do LEED. Abordam a
construgdo como um todo e os projetos sdo avaliados através das categorias de
implantagédo; uso eficiente da agua, energia e atmosfera; materiais e recursos;
qualidade ambiental interna; requisitos sociais; inovagdo e projeto, e créditos
regionais.

Portanto, as certificagbes ambientais sdo ferramentas importantes para
transformar o setor da construcao civil, sdo responsaveis pela mudanc¢a na forma de

ver a construgdo, incentivam a busca por estratégia que gerem a redugdo dos
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impactos ambientais. Através delas também & possivel mensurar e avaliar os
impactos ambientais de uma edificagdo, construindo uma ponte para o
desenvolvimento sustentavel e para o cumprimento dos objetivos e metas almejados
na Agenda 2030 (NUNES, 2018).

Assim, ao considerar o projeto como ponto de partida do ciclo de vida de
qualquer edificagcéo, é esperado que nesta etapa sejam apresentadas solug¢des que
minimizem os impactos ambientais causados, sendo os profissionais encarregados
por ela os principais agentes responsaveis por fazer a inclusdo e a difusdo da
construcao sustentavel (SKRZEK; POSSAN, 2012).

De acordo com Motta e Aguilar (2009, p. 105), apesar de os maiores impactos
nas questdes abordadas pela sustentabilidade serem causados nas etapas de uso e
de manutencao do edificio, “a maior possibilidade de intervengdo no desempenho
durante essas fases ocorre nas etapas de idealizagdo, concepgao e projeto”, onde
deve ser priorizado a implementacao de estratégias de sustentabilidade. Dessa forma,
“[...] o edificio deve ser idealizado de modo coerente com os conceitos de
sustentabilidade. A partir de sua idealizagao, a concepcéo do edificio deve ser uma
busca criativa e inventiva de praticas de sustentabilidade” (MOTTA e AGUILAR, 2009,
p. 107).

Aires (2019) também cita a importancia que cada projeto tem de encontrar
solugdes economicamente viaveis e de levar a sistemas construtivos que se integrem
ao meio ambiente, que promovam o bem-estar e justica social, e que tenham
comprometimento com os pilares da sustentabilidade. Ainda segundo Aires (2019, p.
24), “[...] métodos sustentaveis devem ser planejados e aplicados em todas as fases
do ciclo de vida do edificio” a fim de alcangar a sustentabilidade na construgao.

Para Valente (2009), ao abranger todas as etapas do ciclo de vida de um
edificio, as construgdes sustentaveis geram menos impactos ambientais, porém a
compreensao deste ciclo € de grande importancia para que consiga tomar decisdes
de forma antecipada, diminuindo futuros efeitos, pois em cada fase do ciclo de vida
de um edifico sdo desenvolvidas atividade que interagem com o meio ambiente. Ainda

segundo o autor:

E importante garantir uma metodologia de projeto que possua uma visdo
integrada entre arquitetura, conforto ambiental e iluminacdo, que as
construgdes sejam conscientes e que haja uma continuagédo do processo de
maneira que ao longo do tempo o consumo va reduzindo (VALENTE, 2009,
p. 10).
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A Figura 4 mostra a relagao existente entre os processos de produgédo de um
edificio, onde as relagdes entre idealizacdo conspeccdo e realizagdo do projeto
ocorrem de forma vertical, e a relagdo entre os diversos projetos ocorrem de forma
horizontal (MOTTA; AGUILAR, 2009).

Figura 4 - Relagdes no processo de producado de um edificio
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Como visto anteriormente, a sustentabilidade dentro da construcao civil vem

sendo percebida através do uso de certificagdes, entretanto de acordo com Motta e

Aguilar (2009), os requisitos exigidos por essas certificacdes sdo inseridos de forma

simultdnea e interagem com os demais requisitos de projeto. Ou seja, a

sustentabilidade vista como certificacdo € colocada de maneira horizontal no processo

ficando assim relaciona a aspectos de planejamento do processo. Além disso, a
certificagao € ligada

[...] a0 processo de definicdo e elaboracéo dos projetos, se resumindo a uma

discussdo entre os agentes atuantes nos mesmos. Nessa concepgao a

certificagao tem fraca contribuicdo e atuagcéo para uma mudancga cultural da

estrutura organizacional do empreendimento como um todo (MOTTA;
AGUILAR, 2009).

Assim, para que ocorra uma melhor interagdo entre os requisitos das
certificagcdes e os demais requisitos, € importante que ocorra uma otimizagao entre os

processos de projeto, onde a sustentabilidade faca parte da estratégia, sendo anterior
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a idealizagao e concepcgao do edificio. A sustentabilidade assim concebida estraria
indo além apenas da insergao horizontal no processo, sendo inserida verticalmente
de forma que seus conceitos se fagam presentes em todas as fases do processo como
mostra a Figura 5 (MOTTA; AGUILAR, 2009).

Figura 5 - Inser¢ao da sustentabilidade de forma vertical
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Fonte: Adaptado pela autora com base em Motta e Aguilar (2009)

Segundo Garrido (2011), o uso de estratégias arquitetbnicas deve ser feito a
fim de otimizar recursos e materiais, diminuindo assim o consumo de agua, o
desperdicio de matérias, a manutencao e custo do edificio, estimulando a utilizagcao
de fontes de energia renovaveis e melhorando a qualidade de vida das pessoas que
ali moram. Entretanto, solugbes e estratégias precisam ser formuladas na visdo do
sistema, pois a cadeia da construgdo atinge indiretamente diferentes industrias e
milhares de emprego. Vale ressaltar que solugdes construtivas mais sustentaveis sao
dependentes de fatores locais, ou seja, devem ser pensadas e analisadas localmente
(AIRES, 2019).

Portanto, a busca por constru¢cdes cada vez mais sustentaveis dentro do setor
da construcao civil deve ser constante. Para Deschamps (2017), as constru¢des
devem sempre buscar alcancar a autossuficiéncia e a autossustentabilidade, ou seja,

devem ser capazes de se manter e atender suas necessidades, de gerar e reciclar os
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proprios recursos. Além disso, as construgdes sustentaveis devem, em conjunto com
a tecnologia avangada, proporcionar solugdes para problemas ambientais e construir

edificios que sejam capazes de suprir as necessidades do ser humano.

2.2 Sistemas de Cobertura

O Sistema de Cobertura (SC) exerce muitas fungbes em edificios
habitacionais, de acordo com a NBR 15575-5:2021 Edificagdes habitacionais —
desempenho - parte 5: requisitos para sistemas de coberturas, o0 SC € um conjunto de
elementos colocados no topo das edificagbes com a fungcdo de assegurar a
estanqueidade e a salubridade da estrutura, e de auxiliar na protecdo de elementos
ou componentes da deterioragédo por agentes naturais (ABNT, 2021).

De acordo com Moliterno (2010), a cobertura pode ser de diversos materiais,
desde que protejam a edificagao da chuva, das a¢des do vento e de intempéries. Para
Calil Jr. e Molina (2010), além destas fun¢des, o SC deve manter sua estabilidade
estrutural no decorrer de toda a sua vida util.

A armacéao, composta por, tergas, tesouras e contraventamento e em alguns
casos caibros e ripas, corresponde ao conjunto de elementos estruturais que dao
sustentacao a cobertura. Essa estrutura que faz parte da armacéo da cobertura pode
ser executada totalmente ou parcialmente em madeira, aco, aluminio ou concreto
armado. Ainda conjunto formado pelas ripas, caibros e tercas € denominado ‘trama’ e
serve de lastro ao material da cobertura (MOLITERNO, 2010).

De acordo com Calil Jr. e Molina (2010), a telha é que define a constituigao
da trama. No caso, se telhas forem pequenas, € necessario a execugao do ripamento,
composto por pequenas pecgas denominadas de ripas, de pequena se¢cdo que sao
apoiadas sobre os caibros para sustentar as telhas. Os caibros por sua vez, também
sao pecas de pequena se¢ao apoiadas sobre as tergas para dar sustentacao as ripas,
e as tergas sao vigas apoiadas sobre as tesouras ou sobre as paredes para dar
sustentagdo aos caibros. Nas coberturas executadas com chapas onduladas de
fibrocimento, alminio ou PVC o uso de ripas e caibros ndo € necessario, pois elas
apoiam-se diretamete sobre as tercas (MOLITERNO, 2010).
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Portanto, tem-se que o sistema de cobertura € composto, pela armacéo, que
garante a estabilidade estrutural formada pelas tesouras, ter¢cas e quando necessario,

caibros e ripas, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Sistema de cobertura

Fonte: Ballarin (2006)

A tesoura é a estrutura principal do telhado e, segundo Moliterno (2010, p. 3),
pode ser definida como uma “[...] viga em trelica plana vertica, formada por barras
dispostas de maneira a compor uma rede de tridngulos, tornando o sistema estrutural
indeslocavel’. Ela tem a fungao de realizar a transferéncia de todos os carregamentos
a que a cobertura é submetida para as paredes e pilares da construgdo. Ainda de
acordo com o autor, a tesoura mais empregada no Brasil é a tesoura tipo Howe, Figura
7.

Figura 7 - Tesoura do tipo Howe

Fonte: Alterado de Ballarin (2006)

No caso da armagéo em madeira, segundo Pfeil (2013), as madeiras mais
utilizadas nas construcdes se diferenciam em duas categorias principais, as madeiras
duras que sao provenientes de arvores que possuem o crescimento lento como a
Peroba e o Ipé, e as madeiras macias provenientes de arvores de crescimento rapido

como o Pinheiro-do-Parana, pinheiros europeus, e pinheiros norte-americanos. Além
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dessas categorias também podem ser divididas em madeiras macigas compostas por
madeira bruta, fraqueada e serrada, e as madeiras industrializadas compostas pela
madeira compensada, laminada e colada, e a madeira recomposta. Nos Estados do
Parana e Santa Catarina, as coberturas tém sido executadas com muita frequéncia
utilizando-se da Peroba ou Pinheiro do Parana, entretanto, devido ao custo elevado,
sdo substituidas por madeiras de reflorestamento como, por exemplo, o Eucalipto
citriodora em substituicdo da Peroba (MOLITERNO, 2010).

A Araucaria angustifdlia, conhecida também como Pinheiro do Parana, é
nativa do Sul do Brasil e foi explorada de maneira desordenada, o que a levou a ser
inserida na lista de oficial de espécies da flora brasileira ameacadas de extingao do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
em 1992.

A NBR 7190:1997 Projeto de estruturas de madeira (ABNT, 1997), traz em
seu Anexo E os valores médios das propriedades de rigidez e resisténcia de algumas
madeiras nativas e de reflorestamento para um indice de umidade U = 12%. A
utilizacdo desta norma torna possivel o dimensionamento de qualquer estrutura de
madeira com as coberturas tanto para fins residéncias como para fins comerciais,
geralmente fazendo a utilizagdo da madeira serrada (CALIL JR.; MOLINA, 2010).

2.2.1 Telhas Ceramica

A industria da ceramica € a mais antiga do mundo por conta da facilidade de
fabricagéo e pela abundancia da matéria-prima utilizada. O setor no Brasil apresenta
numeros que dao a dimensao de sua importancia para a economia do pais (BAUER,
2019). Segundo Crivelaro e Pinheiro (2020), a palavra ceramica deriva do grego
kéramos, que significa “argila queimada”, ela participou da evolugdo humana, sendo
o material artificial mais antigo produzido pelo homem.

Para Abitante e Lisboa (2017), a ceramica € uma pedra artificial, obtida
através da moldagem, secagem e cozedura de argilas, ou misturas de argila, seu uso
surgiu da necessidade de um material analogo as rochas em lugares onde existia
escassez. Ainda segundo os autores, a argila é abundante na natureza, sendo
encontrada nas margens de rios e manguezais, € reciclavel e se conserva ao longo

dos anos com um pouco de cuidado e umidade. Ela é originada a partir da
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desagregacéo de rochas, pelo processo de intemperismo, ou seja, por agdes quimicas
e fisicas que transformam e fragmentam a rocha em particulas muito pequenas
(inferiores a 2 micra), denominadas de argilominerais.

Segundo a NBR 15310:2009 Componentes ceramicos — telhas —terminologia,
requisitos e métodos de ensaio, referente a telhas ceramicas, que tem o objetivo de
estabelecer requisitos e critérios dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis para este
material, para a execucao de telhados de edificacbes e para métodos de ensaio, a
telha ceramica € um “[..] componente destinado a montagem de cobertura estanque a
agua, de aplicagao descontinua”. Ainda segundo a norma, elas devem ser fabricadas
com argila conformada, através da prensagem ou extrusao e queimadas (ABNT, 2009,
p. 5).

De maneira geral, com relagéo a fabricagédo de telhas ceramicas, a mesma é

realizada conforme o fluxograma apresentado na figura 8.

Figura 8 - Fluxograma do processo de fabricagdo da telha ceramica
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Fonte: Autora, com base em Abitante e Lisboa (2017)

Na primeira etapa, referente a extragcdo das argilas, cada produto cerdmico
requer um tipo préprio de matéria-prima. Segundo Abitante e Lisboa (2017), para a
fabricacao de tijolos, lajotas, ladrilhos e telhas é utilizada a argila vermelha, ja para a
fabricacado de porcelanas e azulejos € utilizada a argila clara do tipo caulim. Portanto,
antes de qualquer coisa, deve-se escolher a jazida, pois fatores como umidade,
profundidade da barreira, composi¢cdo granulométrica, entre outros, interferem na
qualidade final do produto. No Brasil, a extracdo € realizada a céu aberto e
normalmente as empresas possuem suas proprias jazidas. Nesse processo sao
utilizadas retroescavadeiras e escavadeiras e para o transporte até a fabrica séo

utilizados caminhdes basculantes. Primeiro € realizado a remogdo de materiais
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maléficos para o processo, como a vegetagao. Apds isso, a argila é separada em
montes de acordo com as diferentes camadas encontradas no solo (BASTOS, 2003).

Depois de retirada e encaminhada até a fabrica, a argila € estocada a céu
aberto, por um longo periodo de tempo, a fim de obter as caracteristicas adequadas
para o processamento. Esse tempo pode ser de poucos meses ou até mesmo de
muitos anos. Apos esse processo de sazonamento, a argila deve ser colocada em um
patio coberto para e evitar o excesso de umidade ou o ressecamento. A partir disso,
o material € transportado para iniciar o processo de preparacdo da matéria-prima,
essa fase tem o objetivo de preparacédo da argila e da massa a fim de obter uma
mistura homogénea. A mistura dosada € conduzida para o desintegrador, onde as
pedras, quando existentes, sdo retiradas através de processo de centrifugacdo. Entao,
o material desagregado € transportado para o misturador, onde se da o inicio do
processo de homogeneizagdo e em seguida, essa mistura vai para o laminador, que
tem objetivo de diminuir a granulometria da massa, assim completar o processo de
homogeneizagao e de cortar as massas em laminas (BASTOS, 2003). De acordo com
Abitante e Lisboa (2017), essa etapa € constituida da realizagdo das misturas e da
maceracgao das argilas, a fim de eliminar aglomerados de materiais que possam vir a
comprometer a qualidade final do produto. Em olarias pequenas, onde o trabalho é
realizado de forma manual, a maceracao é feita de forma rudimentar com auxilio de
um moinho de tragdo animal.

Na quarta fase, a argila toma a forma requerida, sdo extrudados bastdes ou
placas, que em seguida sdo prensados em moldes com o formato apropriado, alguns
tipos de telha sdo produzidas somente pelo processo de extrusdo sem passar pela
prensagem em moldes (BASTOS, 2003).

Se a ceramica for para o forno ainda umida, ocorre o fendilhamento das pecas,
por conta do surgimento de tensdes internas. Assim, as telhas passam pelo processo
de secagem. Em olarias de grande porte esse processo pode ser realizado por ar
qguente-umido e por radiagao infravermelha, o que garante um controle mais rigoroso
desta fase, porém encarece o produto final. Nas olarias pequenas, esse processo &
feito ao ar livre, demorando entre 3 e 6 semanas (ABITANTE; LISBOA, 2017). Para
Bastos (2003), esse processo realiza a remogéo do liquido do material através dos

poros e da evaporagao para o0 meio ambiente.
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De todas as fases de producgao, a etapa de queima é a mais importante, pois
€ nela que a ceramica sofre as reacbes e transformag¢des quimicas e fisicas
necessarias. Em olarias pequenas, os fornos de queima sao a lenha, e os materiais
crus, sao colocados empilhados. Como o fogo é colocado na parte inferior,
geralmente, obtém-se materiais super cozidos nas primeiras camadas, nas camadas
intermediaria, bons materiais, € nas camadas superiores, materiais quase crus. Em
fornos continuos, o produto final € de qualidade melhor, pois recebem calor de forma
uniforme (ABITANTE; LISBOA, 2017).

Na etapa de esfriamento, o cuidado que deve ser tomado é evitar um choque
térmico, ou seja, evitar que a pecga sofra um resfriamento brusco, o que pode fendilhar
a peca por conta da ocorréncia de uma rapida retracdo. No forno continuo, do tipo
tunel, existe uma subdivisdo em trés zona, a de pré-aquecimento, a de queima e a de
resfriamento, onde as pecas sao resfriadas lentamente (BASTOS, 2003; ABITANTE;
LISBOA, 2017).

De acordo com Calil Jr. e Molina (2010), as telhas ceramicas possuem
vantagens como o bom desempenho termoacustico, a boa durabilidade e resisténcia
mecanica, entretanto, sdo mais pesadas e mais permeaveis que as demais telhas.
Ainda segundo os autores, as telhas ceramicas podem ser dos seguintes modelos:
Paulista; Colonial; Portuguesa; Plan; Romana, e Francesa. Com relagdao a telha
ceramica do tipo Portuguesa, a mesma é caracterizada por apresentar capa e bica
unidas, corpo com formato arredondado e quadrado.

Em locais, que possuem uma agao do vento relativamente alta, ou com uma
inclinagao do telhado grande, € recomendado realizar a amarragao das telhas com
um arrame galvanizado, pois as telhas s&o apenas colocadas sobre o madeiramento,
sendo assim suscetiveis as agdes do vento (CALIL JR.; MOLINA). Dessa forma, para
que se garanta a estanqueidade, o escoamento e para que n&o seja ocasionado
acumulo de material, € recomendada a utilizacao de uma inclinagdo minima de 30%
para vaos de até trés metros, e ao passar este valor, devem ser acrescentados 2% na
inclinagao para cada metro avancado. Quando a inclinacéo ultrapassar os 45% ha a
necessidade da amarragcdo das telhas, com o objetivo de diminuir o risco de
destelhamento em dias com vento forte (TOPTELHA, 2021).
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2.2.2 Telha de Concreto

A primeira patente da telha de concreto foi registrada na Alemanha em 1844
por Adolf Kroher. No Brasil, a producédo desse tipo de telha iniciou em 1976 com a
implantagdo de uma fabrica em S&o Paulo (BARROS, 2020).

De acordo com Fernandes (2017), algumas caracteristicas que as telhas de
concreto apresentam sdo, em comparagao com as telhas ceramicas, um consumo
menor de material e um menor peso umido por metro quadrado. Segundo Calil Jr. e
Molina (2010), as telhas de concreto também apresentam boa resisténcia mecéanica e
durabilidade, ainda segundo os autores, sdo comercializadas em cores e formatos
variados.

A NBR 13858-2:2009 Telhas de concreto - parte 2: requisitos e métodos de
ensaio (ABNT, 2009), define a telha de concreto como sendo um componente utilizado
em coberturas, com forma essencialmente retangular e perfil geralmente ondulado,
composto de cimento, agregado e agua, aditivos ou adigdes, que podem ser
fornecidas na cor natural ou coloridas com a adi¢do de pigmentos.

Segundo Barros (2020), a produgao da telhas se inicia pelo armazenamento
da areia, que passa pelo processo de peneiramento a fim de garantir uma maior
qualidade com relagéo a classificacao granulométrica. A mistura, composta por areia,
cimento, agua e eventualmente pigmento, € levada ao misturador até que uma massa
homogénea se forme, em seguida € encaminhada a extrusora, nesta etapa, a mistura
passa por um sistema de prensagem e extrusdo. Em seguida, cada telha é moldada
em uma forma que passa em uma esteira abaixo da extrusora, e, apds o processo de
extrusdo, as telhas sdo cortadas exatamente na dimensao da forma e encaminhadas
para receberem uma aplicacao de verniz. Apos isso, elas sdo encaminhadas para a
camara de cura, ondem permanecem por cerca de 24 horas, por fim, elas sao
desformadas, recebem uma aplicacao de hidrofugante e em seguida sao peletizadas
e encaminhadas para o estoque, estando prontas para a entrega (FERNANDES,
2017; BARROS, 2020).

A Figura 9 representa um fluxograma referente ao processo de fabricagéo da

telha de concreto.
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Figura 9 - Processo de fabricagdo da telha de concreto
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Fonte: Fernandes (2017)

2.2.3 Telha de Fibrocimento

O fibrocimento foi inventado e patenteado no ano de 1900 por Ludwig
Hatschek. O produto era uma juncao de cimento comum com fibras de amianto, essa
tecnologia teve como resultado uma rapida aceleracédo no mercado da construgao
civil, promovendo a produgdo de telhas, tubos, caixas d’agua e divisérias,
multiplicando a sua utilizagdo em obras em todo o mundo.

As telhas de fibrocimento sdo elementos construtivos que possuem um baixo
custo, e por isso, possuem importante papel na construgao de habitagcdes de interesse
social no Brasil (COELHO; GOMES; DORNELLES, 2017). Sdo compdsitos que
utilizam, segundo a NBR 15210-1:2019 Telhas onduladas e peg¢as complementares
de fibrocimento sem amianto - parte 1: classificagao e requisitos (ABNT, 2019), como
ligante o cimento Portland, agregados, adi¢gdes ou aditivos, reforgados por fibras, fios
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ou filamentos. As fibras sintéticas substituem as fibras de amianto, que tem seu uso
proibido no Brasil em quaisquer componentes construtivos. Algumas entidades
consideram a aplicac&o de fibras sintéticas algo sustentavel, devido a possibilidade
de reciclagem de produtos derivados do plastico (COELHO; GOMES; DORNELLES,
2017).

O processo mais utilizado na fabricagdo das telhas de fibrocimento é o
processo umido mecanico, um dos mais conhecidos é o processo Hatschek, mostrado
na Figura 10. Neste processo a fabricagao de placas de fibrocimento € realizada pela
superposicao de laminas finas feitas através da suspensdo de cimento, fibras

celulésicas e/ou sintéticas, e aditivos minerais como o calcario e agua.

Figura 10 — Processo Hatschek
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Fonte: Pizzol (2013 apud Dias, Savastano Junior e John (2010))

A primeira etapa do processo de fabricagcdo consiste em preparar a
suspensao, formada pela mistura de materiais sélidos entre 10 e 15% da massa total,
com a agua. Na segunda etapa, a suspenséo é transportada para tanques ou cubas
(6) com cilindros rotativos (7), onde é realizada a retengcao do material soélido. Em
seguida, a esteira de feltro (8) realiza a remoc¢ao do material do cilindro formando uma
lamina. Essa lamina, passa entdo pelo vacuo (9), que tem o objetivo de realizar a
retirada da agua, ela entédo é transferida para a prensa cilindrica (10) onde ocorre a
sobreposicao das laminas até a espessura desejada, apds esse processo, a placa de
fibrocimento é fresca (F) e cortada (11), conformada em moldes (12) e submetida a
cura para entao, obter-se o produto final (P) (P1ZZOL, 2013).

A cura ocorre em camaras de temperatura e umidade ligeiramente elevadas.

ApoOs esse processo, as folhas de fibrocimento sdo empilhadas em armazéns com
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condi¢des ambientais normais por um periodo de 28 dias. Elas também podem ser

pintadas com tinta acrilica a base de agua (SVK, 2021).

2.2.4 Dimensionamento de Estruturas de Cobertura

O dimensionamento de estruturas de cobertura em madeira, deve levar em
conta a NBR 7190:1997 Projeto de estruturas de madeira (ABNT, 1997), que tem
como objetivo fixar as condi¢cbes gerais que devem ser seguidas no projeto, na
execucao, e no controle das estruturas fabricadas em madeira, a NBR 6120:2019
Acdes para o calculo de estruturas de edificagbes (ABNT, 2019), que tem como
objetivo estabelecer as agdes minimas que devem ser consideradas no projeto de
estrutura de edificagdes, e a NBR 6123:1988 Forgas devidas ao vento em edificagdes
(ABNT, 1988), que tem como obijetivo fixar as condigdes das forgcas devido as agdes
do vento em edificagdes.

Segundo a NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), a estrutura deve ser projetada e
construida de forma que satisfaga os requisitos basicos de seguranga, como
permanecer adequada ao uso previsto, levando em consideragdo o custo de
construcao admitido e o tempo de vida util, suportar todas as acdes e influéncias
externas que podem surgir durante a construcao e utilizacdo, e também, possuir um
custo baixo de manutencéo.

Essas condi¢gdes de seguranga sao qualitativas, e para que se faga uma
verificagdo quantitativa desses requisitos deve-se adotar processos analiticos,
numeéricos, graficos ou experimentais que determinem os esforgos e as deformacdes
por eles causadas, para que se consiga realizar comparagbes com valores de
resisténcia dos materiais utilizados, considerando os Estados Limites Ultimos e de
Utilizagao preconizados nas NBRs (SZUCS, et al., 2015).

2.2.4.1 Definicao da carga de vento

A acdo do vento agindo com seu valor caracteristico, de acordo com a NBR
7190:1997 (ABNT, 1997), é considerada uma carga de curta duragao, onde a pressao
dindmica do vento esta relacionada com os seguintes fatores: velocidade basica do
vento (V,); fator topografico do terreno (S;); fator de rigorosidade (S,); fator estatistico

(S3); velocidade caracteristica do vento (V); pressao dinamica do vento (q).
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Segundo Logsdon (2002), a velocidade do vento é registrada ao longo do
tempo pelas estagdes meteorologicas, e ao fixar um intervalo de tempo pequeno
padrao, obtém-se a velocidade média do tempo para o intervalo, que é a velocidade
média basica ou de referéncia. A NBR 6123:1988 (ABNT 1988), dota para V, os
valores apresentados na Figura 11 pelo grafico das isopletas da velocidade basica do

Brasil.

Figura 11 - Grafico das Isopletas velocidade basica

B .
Fonte: ABNT (1988)

O fator S, (item 5.2 da NBR 6123:1988) leva em conta as diferengas de relevo
existentes no terreno, onde tem-se (ABNT, 1988):
e S, = 1,0 para terrenos planos ou pouco acidentados;
e S, = 0,9 para vales profundos;

No caso de taludes e morros.
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Para taludes e morros alongados onde é possivel admitir um fluxo de ar
bidimensional soprando no sentido indicado pela figura 9, tem-se S; = 1,0 no ponto A
(morros) e nos pontos A e C (taludes).

Ja para o ponto B, o fator S; deve ser considerado uma funcao de S;(z), onde
(z) é a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado, ‘d’ é a
diferenga de nivel existente entre a base e o topo do talude ou morro e ‘9’ é a
inclinagdo média do talude ou encosta do morro. Assim, quando:

0 < 3° tem-se S1(z) = 1,00

Para 6° <6 < 17° —» S, tem-se a equagao 1.
S,(z) = 1,00 + (2,5 - Z/d) x tg(8 — 3°) = 1,00 (1)
Para 6 > 45° tem-se a equacgao 2.

$1(2) = 1,00 + (2,5 — %/,) x 0,31 > 1,00 2)

J4, para 3°< 0 <6°e17° <6 <45° - Interpolar linearmente, e entre 0s
pontos A e B e B e C como mostra a Figura 12, o fator também deve ser obtido por
interpolagao linear.

Ja, ofator S, (item 5.3 da NBR6123:1988) (ABNT 1988), considera a influéncia
da rugosidade do terreno, das dimensdes das edificacbes ou parte da edificagado
estudada, e da variagdo do vento com a altura acima do terreno. Segundo Moliterno
(2010, p.26), esse fator leva em consideracao “o perfil de velocidade do vento na
atmosfera conforme a altura da construgao e do tipo de terreno”.

Assim, o fator S, é utilizado em fungao da categoria do terreno e da classe da
edificacdo, a NBR 6123:1988 (ABNT 1988), admite cinco categorias de terreno, a
categoria | é referente a superficies lisas de grandes dimensdes; a categoria Il é
referente a terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel que contenham
poucos obstaculos isolados como arvores ou edificagdes baixas; a categoria Il é
referente a terrenos planos ou ondulados com obstaculos como, muros e edificacoes
baixas; a categoria IV é referente aos terrenos que contenham obstaculos numerosos
e pouco espacados, como uma zona industrial ou urbanizada ou uma floresta e a
categoria V é referente a terrenos que contenham obstaculos grande e numerosos,

altos e com pouco espagamento como o centro de grandes cidades.
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Figura 12 - Fator topografico S, (z)
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Fonte: ABNT (1988)

Com relacao as edificagdes, considerando sua forma e tamanho, a NBR
6123:1988 (ABNT, 1988), define as seguinte classes: a Classe A refere-se a toda
edificacdo onde a maior dimensao horizontal e vertical ndo exceda 20 m; a Classe B
refere-se a edificagdes, onde a maior dimenséo horizontal e vertical da superficie
frontal esteja entre 20 m e 50 m e; a Classe C é referente a edificagdes onde a maior
dimensao horizontal ou verticais da superficie frontal exceda os 50 m.

Para a altura sobre o terreno, o fator considerado no calculo da velocidade do
vento em uma altura z acima do nivel geral do terreno é obtida pela equagao 3, sendo
que a mesma € aplicavel até a altura z;, que define o contorno superior da camada
atmosférica.

Sz = bF,(2/10)? 3)

Onde o fator de rajada (F.) € sempre correspondente a categoria Il e
"b" e "p" sdo parametros meteoroldgicos. Portanto, os parametros que permitem
determinar o fator S, para as cinco categorias de terreno sédo apresentados na Figura
13, e para as categorias de rugosidade de terreno e classes de dimensao das

edificacées séo dados pela tabela da Figura 14.



Figura 13 - Pardmetros para determinar S, em fungéo das cinco categorias de terreno

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,08 0,085 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,03
n 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,88 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Y 500
p 0,15 0,16 0,175

Figura 14 - Valores de S, para as categorias e classes do terreno

Fonte: ABNT (1988)

Categoria
| I n v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B C A B c A B [ A B C A B C

511,06 |1,04|1,01|094 (092|089 088|086 |0,82|(079|0,76]|073|074|0,72]| 0,67
10 1,10 (1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,13 (1,12 | 1,09 | 1,04 | 1,02| 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 [ 0,79 | 0,76 | 0,72
20 1,15 (1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,04| 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 117 (147 | 1,15 | 1,10 | 1,08 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 (119 | 1,17 | 1,13 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 [ 0,91 | 0,89 | 0,86
50 | 1,21 |121|1,19|1,15|1.13| 1,12 | 1,170 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 (122|121 | 1,16 1,158| 1,14 | 1,12 | 1,41 | 1,02 [ 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
B0 |1,25|1,24|1,23|1,19| 1,18 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,87
100 | 1,26 | 1,26 [ 1,25 | 1,22 | 1.21| 1,20 | 1,18 | 1,17 [ 1,15 [ 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 (1,28 | 1,28 (1,27 | 1,24 1,23| 1,22 | 1,20| 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 [ 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 1,29 (1,28 | 1,25 | 1,24 1,24 | 1,22 | 1,22 [ 1,20 [ 1,18 1,16 1,14 | 1,10 | 1,00 | 1,07
160 | 1,30 [ 1,30 [ 1,29 | 1,27 | 1.26| 1,25 | 1,24 | 1,23 [ 1,22 [1,20] 1,18 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 1,31 (1,31 (1,31 | 1,28 1,27| 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22| 1,20 [ 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 1,32 | 1,32 |1,32| 1,20 1,28 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 [ 1,23 | 1,21 | 1,20 [ 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,31 [ 1,31 1,31 | 1,30 | 1,20 | 1,28 (1,27 | 1,25 | 1,23 [ 1,20 | 1,20 | 1,18
300 = = - (134 133(1383|132|132|131[129]|127|1.26|1,23|1,23| 1,22
350 - - - - | 1,341,234 (1,33|1,32| 1,30 1,29 (1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - 1,341,321 1,32 | 1,29 | 1,29 | 1,29
420 - - - - - 1,35 1,35 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - | 132]1,32]1,32
500 - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

O fator S; (item 5.4

conceitos estatisticos, além

Fonte: ABNT (1988)
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da NBR 6123:1988) (ABNT, 1988), é fundamentado em

disso, ele considera também o grau de seguranca que é

necessario e a vida util da edificagdo. A Figura 15 indica os valores minimos de S;

para as edificacdes.



Figura 15 - Valore minimos de S,

Grupo Descricao S,

Edificagoes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10]
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagoes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupagao
Edificactes e instalagdes industriais com baixo fator de
ocupagao (depositos, silos, construgoes rurais, etc.) 0,95
Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificactes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: ABNT (1988)
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Como a NBR 6123:1988 (ABNT, 1988), considera que a for¢a do vento

depende da diferenca de pressao nas faces externas e internas da edificacao, é

adotado para a velocidade caracteristica do vento (V) e para a pressao dindmica do

vento (q), as respectivas equacdes 4 e 5 (LOGSDON, 2002).

Vi =Vy X8 XS X853
q = 0,613 x V2

(4)
()

As pressdes externas e internas sdo determinadas através de coeficiente de

presséo e de forma externos e internos (c,. e c;;), eles séo valores adimensionais que

levam em consideracdo as dimensdes e as formas da estrutura. Os coeficientes

Cpe € Cp; Apresentam as seguintes regras de sinais :

e Valores positivos c,, € c,; correspondem a sobrepressdes e valores

negativos correspondem a sucgoes;

e Adiferencga entre c,. € c,; € referente ao coeficiente de presséo efetiva

(c) que atua sobre uma superficie, isto € ¢ = ¢, —

Cpis

e “Um valor positivo para o coeficiente de pressao efetiva total indica uma

pressao efetiva com o sentido de uma sobrepressao externa e um valor

negativo indica uma pressado efetiva com sentido de uma sucgao

externa” (MOLITERNO, 2010, p. 30).

Através dos coeficientes de pressao externos e internos é possivel determinar

a forca que o vento exerce em um elemento plano da edificacdo, atuando de forma

perpendicular a ela, com regras de sinais idénticas (ABNT, 1988).
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Os coeficientes externos (c,) dependem da relagéo da altura da cobertura em
relacdo ao solo (h) e o vao b. Os ventos sdo considerados agindo a 0° e 90° com
relagdo ao eixo longitudinal do edificio (ABNT, 1988). Os valores podem ser obtidos
através das tabelas 4 a 17 e nos anexos D, E e F da NBR 6123: 1988 (ABNT, 1988).
Para projetos de coberturas usuais com duas aguas sao uteis as tabelas apresentadas
nos Anexos A e B, onde o Anexo A apresenta a tabela 4 referente aos “coeficientes
de pressdo e de forma externos para paredes de edificagbes de planta retangular”
(ABNT, 1988, p. 14), e o Anexo B apresenta a tabela 5 referente aos “coeficientes de
pressao e forma externos, para telhados com duas aguas, simétricos, de edificacbes
de planta retangular” (ABNT, 1988, p. 15).

Com relagao a edificios com paredes internas permeaveis, a pressao pode
ser considerada uniforme. Entretanto, para este caso devem ser adotados os
seguintes valores para o coeficiente de presséao interna (c,;) de acordo com a NBR
6123:1988 (ABNT, 1988):

e Para duas faces opostas igualmente permeaveis; as outras faces
impermeaveis:
— Vento perpendicular a uma face permeavel: ¢,; = +0,2
— Vento perpendicular a uma face impermeavel: c,; = — 0,3
e Quatro faces igualmente permeaveis: c,; = —0,30u0 (neste caso

considerar o valor mais nocivo).

2.2.4.2 Carga de manutencao

De acordo com a NBR 6120:2019 (ABNT, 2019), a carga de manutengéo deve
ser considerada atuando em projecdo sobre o plano horizontal para todos os
elementos da cobertura. Ainda segundo a norma, as estruturas de cobertura devem
ser dimensionadas para suportar uma carga de manutencao de 1,0 kN de maneira
concentrada, além do carregamento permanente, na posi¢ao mais desfavoravel. Além
disso, esta carga deve ser considerada atuando de maneira isolada das demais forgas

variaveis.

2.2.4.3 Definicdo das cargas permanentes

Seguindo as definicdes da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), carga permanente

€ formada pelo peso proprio da estrutura e pelo peso das partes fixas nao estruturais.
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Para calculo de peso proprio € admitido pela norma que a madeira esteja em classe
1 de umidade. Porém, quando ha falta de determinagdo experimental, € aceita a
determinacao da densidade aparente de acordo com tabelas disponiveis em norma,
variando com a resisténcia da madeira. Apés o dimensionamento final da estrutura,
ha a avaliacdo do peso proprio real, este, ndo podendo divergir mais de 10 (unidade)
do peso proprio inicial admitido em calculo. Quando a estrutura for pregada ou
parafusada, pode-se estimar o peso proprio das pecas metalicas de unido como 3%
do peso proprio da madeira (ABNT, 1997).

De acordo com a NBR 8800:2008 Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios (ABNT, 2008), em coberturas comuns, onde nao
existe uma especificagdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga
caracteristica minima de 0,25 kN/m? em projegao horizontal especificado em seu item
B.5.1. Essa carga é referente ao peso das partes fixas ndo estruturais, ou seja, ela
engloba as cargas decorrentes de instalagcbes elétricas, hidraulicas, sanitarias, de
isolamento térmico e acusticos, etc. Ainda segundo a norma, em casos especiais
pode-se determinar a sobrecarga da estrutura de acordo com a sua finalidade,
entretanto, com um valor minimo igual ao especificado em seu item B.5.1.

A consideracao das cargas permanentes atuando em projecao horizontal ou
plana tem o objetivo de simplificar o calculo estatico. Para essas condigdes é
necessario dividir a carga unitaria da cobertura pelo cosseno do angulo de inclinagao.
Com relacao ao peso proprio da estrutura, as se¢des sdo adotadas inicialmente por
intuicdo, onde podem ou néo ter suas dimensodes alteradas no calculo de verificagao
da estabilidade (MOLITERNO, 2010).

Com relagcédo ao levantamento das cargas resultantes da atuagdo do peso
proprio da estrutura, para o peso proprio da tesoura, pode ser considerada a
densidade da madeira e a se¢ao transversal das pecas.

Segundo Moliterno (2010), para as tergas deve ser considerado um vao
maximo (V;,,) entre elas, que depende do tipo de telha utilizada, para telhas do tipo
Marselha o V,,, = 3,0 m, para telhas do tipo colonial, o V,,, = 2,5m e para telhas de

fibrocimento V;,, = 4,0 m.
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2.2.4.4 Acoes de sequranca

As acdes sdo as causas de esforcos ou de deformagdes na estrutura.
Segundo Moliterno (2010), essas forgas e deformacdes impostas pelas agdes, sao
consideradas como as proprias agdes, sendo que as deformacdes sao por vezes
impostas por agdes indiretas e as forgas por agdes diretas.

Além das agbes permanentes que podem ser subdivididas em diretas e
indiretas, onde as permanentes diretas derivam do peso proprio da estrutura, dos
elementos fixos ndo estruturais e as permanentes indiretas derivam de recalques de
apoio e da retragcao de materiais. ANBR 7190:1997 (ABNT, 1997), considera também
as:

e Ac0es variaveis: sao agdes que ocorrem com valores que apresentam
significativas variacbes em torno de sua média durante toda a vida da
construgao

e Aclbes excepcionais: sdo as resultantes de agdes que possuem uma
curta duragao e uma baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida
da construgédo, mas que em alguns casos devem ser consideradas.

Ja, as acgdes variaveis que atuam na estrutura em fungdo do seu uso sio
decorrentes de cargas acidentais como pessoas, mobilia, veiculos, ventos, etc.
(ABNT, 1997).

Com relagao aos valores representativos das agdes, a NBR 7190:1997 (ABNT
1997), estabelece: os valores caracteristicos das ag¢des variaveis, os valores
caracteristicos dos pesos proprios, os valores caracteristicos de outras acdes
permanentes, os valores reduzidos de combinagbdes, os valores reduzidos de
utilizacao.

Onde os valores caracteristicos F;,, das agdes variaveis sao definidos em
funcdo da viabilidade de suas intensidades, considerando a probabilidade de serem
ultrapassados em um dado tempo, os valores caracteristicos das agcdes permanentes,
com base em estruturas analogas corresponde a quantia de 95% quando
desfavoraveis e a quantia de 5% quando favoraveis (MOLITERNO, 2010).

Com relagao os valores caracteristicos G, dos pesos proprios da estrutura,
eles sao calculados com as dimensdes nominais da estrutura e com o valor do peso

especifico médios no material utilizado (ANBT, 1997).
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Para outras agdes permanentes, o peso proprio da estrutura, sdo definidos
dois valores, o valor caracteristico superior e inferior (Gy syp € Gy ins ) @ambos com
relagdo a um valor médio (G,,). Entretanto, a NBR 7190:1997(ABNT, 1997), considera
geralmente nos projetos, apenas 0 Gy ,;,, sendo considerado o Gy ;,r €m situagoes
que a seguranga diminui com a redugao das cargas permanentes aplicadas.

A determinacao dos valores reduzidos de combinagao a partir dos valores
caracteristicos € realizada através da expressao Y,F, e sao considerados nas
condigdes de segurancga relativas aos estados limites ultimos na existéncia de agdes
variaveis de naturezas diferentes. Os valores de Y, F; consideram que a probabilidade
da ocorréncia de forma simultdnea de duas a¢des com caracteristicas de natureza
diferentes & muito baixa (ABNT, 1997).

Com relagao a verificagdo de seguranga relacionada ao estados limites de
utilizacdo, as acdes variaveis sao consideradas com valores equivalentes as
condigdes de servigo, sendo empregado valores frequentes ou de média duragéo, que
sdo calculados pela expressdo yY,F,, € os valores referente a acgbes quase
permanentes, ou de longa duragao sao calculados através da expressao ¥, F;, (ABNT,
1997). Para fatores de combinacédo e fatores de utilizagdo, a Figura 16, apresentada

os valores usuais.

Figura 16 - Valores referentes aos fatores de combinacéo e utilizacédo

Acdes em estruturas correntes W W, s,
- Variagbes uniformes de temperatura em rela¢éo & média anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressao dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios Yo Wy Yy
- Locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, 0,4 0,3 0,2
nem de elevadas concentragdes de pessoas
- Locais onde hé predominédncia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 04
elevadas concentragdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos Wy W A
- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,21
- Pontes rodovidrias 0,6 0,4 0,2
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 0,6 0,4"

7 Admite-se W, = 0 quando a agao variavel principal corresponde a um efeito sismico.

Fonte: ABNT (1997)

Com relagao estados limites citados anteriormente, eles sao referentes a
estados ao qual a estrutura apresenta um desempenho inadequado em fungao da
finalidade para qual foi construida, os estados limites ultimos sao os estados que pela

sua simples ocorréncia determinam a paralisacdo no todo ou em parte do uso da
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construgcao. Nos projetos, eles devem sevem ser caracterizados pela perda de
equilibrio, global ou parcial, quando admitida a estrutura como um corpo rigido, pela
ruptura ou deformacdo plastica excessiva dos materiais e pela transformacédo da
estrutura, no todo ou em parte em sistema hipoestatico. Os estados limites de
utilizagdo s&o os estados que pela sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam
efeitos estruturais que néo respeitam as condigdes especificadas ou que representam
sinais de comprometimento da resisténcia da estrutura (ABNT, 1997). Segundo
Moliterno (2010), esses estados derivam de agbes onde as combinag¢des podem ser
compostas por trés diferentes ordens de grandeza de permanéncia na estrutura.

Com relagao as condi¢cdes de seguranga para os estados limites, a NBR
7190:1997, estabelece além das condi¢des construtivas a seguinte condigdo analitica
de segurancga é dada pela expresséao 6.

Sa < Ry (6)

Onde R, é referente aos valores de calculo dos esforgos resistentes e S; é
referente aos valores de calculo dos correspondentes esforgos atuantes, geralmente
devido ao carregamento normal. Quando calculado em regime elastico linear, o
coeficiente de ponderagéo yr, segundo Moliterno (2010), pode ser aplicado nas agbes
caracteristicas e no esforgo caracteristico.

Além disso, para elaborar um projeto estrutural, as agdes existentes devem
ser combinadas com a aplicacdo de coeficientes que levem em consideracdo a
probabilidade das solicitagdes ocorrerem de forma simultanea (SZUCS et al., 2015).
Assim, as combinacgdes sao correspondentes as agdes combinadas conforme a sua
natureza. Para os estados limites ultimos tém-se as seguintes combinacdes de acao
apresentadas na NBR 7190:1997 (1997):

e Combinagdes ultimas normais tem-se a equacgao 7.

m n
Fy = Z Yei Feix + Vo |Fork + Z Yoj Fojx (7)

=1 j=2

“‘No caso de o vento ser uma acgao variavel principal a sua solicitacdo deve
ser multiplicada por 0,75” (MOLITERNO, 2010, p. 68)
e Combinacbes ultimas especiais e de construcdo sao obtidas pela

equacao 8.
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Fa =) Yei Feix T Vo |Fork + ) YojerFosk (8)

n
i=1 j=2

¢ Combinacao ultimas excepcionais sdo dadas pela equacéao 9.

m n
Fy = Z Y6i Fikx + Foexc + Yo Z Yojer Fojik 9)
i=1 j=1

Segundo a NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), para uma determinada acgéo
permanente, todas as parcelas que a compde sao ponderadas pelo mesmo
coeficiente de ponderagéo y,, a norma n&o admite para este caso que algumas partes
sejam majoradas e outras minoradas. Os y, referentes as agdes permanentes devem
ser tomados com os valores indicados pelos quadros abaixo. Para as acbes
permanentes de grande variabilidade, quando o peso préprio da estrutura ndo supera
os 75% do total de pesos considerados para este caso, sao considerados o0s

coeficientes do Quadro 1.

Quadro 1 - y, para agbes permanentes de grande variabilidade.

L Para efeitos
Combinagoes — —
Desfavoraveis Favoraveis
Normais Yy =14 ¥ =109
Especiais ou de construgao Yg =13 Yy =09
Excepcionais Vg =12 Yy =09

Fonte: Adaptado pela Autora, com base em ABNT (1997)

Para as agdes permanentes de pequena variabilidade, quando o peso da
estrutura supera os 75% do total das cargas permanentes, tem-se o Quadro 2 como

referéncia para os valores de y,.

Quadro 2 -y, para agbes permanentes de pequena variabilidade

L Para efeitos
Combinagodes — —
Desfavoraveis Favoraveis
Normais Yg =13 Yy =10
Especiais ou de construgao Vg =12 ¥g =10
Excepcionais Yg =11 Yy =10

Fonte: Adaptado pela Autora, com base em ABNT (1997)
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Para efeitos de cargas permanentes indiretas, como recalque de apoio e de

retracéo dos materiais, sdo adotados os valores de y, do Quadro 3.

Quadro 3 -y, para ages permanentes indiretas

. B Para efeitos
Combinagées — S—
Desfavoraveis Favoraveis
Normais Yg =12 Yg=0
Especiais ou de construgao Yg =12 Vg =
Excepcionais Yg=0 Yg=0

Fonte: Adaptado pela Autora, com base em ABNT (1997).

De acordo com Moliterno (2010), as agdes variaveis s6 sao consideradas se

provocarem efeitos desfavoraveis, para este caso os valores de y, s&o indicados no

Quadro 4.

Quadro 4 -y, para agles variaveis

L Acdes variaveis em geral incluidas .
Combinagoes . . L Efeitos de temperatura
as cargas acidentais méveis

Normais Vg =14 Yg =12
Especiais ou de construgao Yg =12 Yy =10
Excepcionais ¥g =10 Yg =10

Fonte: Adaptado pela Autora, com base em ABNT (1997)

Ja as combinacdes de agdes apresentada na NBR7190 para os estados
limites de utilizagdo sao:

e Combinagdes de longa duragao sao obtidas através da equacgao 10.

m n
Fautii = z Fgix + Z Y2 iFojk (10)
i=1 =1

e Combinacdes de média duracao sao obtidas através da equagao 11.

m n
Fautii = Z Feix + Y1Fo1 + Z Y2 iFojk (11)
=1 =

e Combinagdes de curta duragao sao obtidas através da equacgao 12.

m n
Fautiu = Z Foix + Forx + ) W2iFgjk (12)
i=1 =2

J
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e Combinagéo de duragao instantadnea é obtida através da equacéao 13.

m n
Fd,util = z FGi,k + FQ,especial + Z l/}Z,jFQj,k (13)
i=1 =

2.2.4.5 Resisténcia da madeira

Para o projeto de estruturas de madeira, a caracterizagao das propriedades
da madeira deve ser feita seguindo os métodos de ensaio especificados no anexo B
na NBR 7190:1997 (ABNT, 1997). A norma admite que para a tracdo e compressao
seja utilizado um coeficiente de variagdo de 18%, e para o cisalhamento, de 28%.

Tem-se assim as equacgoes 14,15 e 16.

ch,k = 0,70 X ch,m (14)
frox = 0,70 X from (15)
fvo,k = 0,54 X fvo,m (16)

Onde f., é referente a compresséo paralela as fibras, f;, € referente a
resisténcia a tragéo paralela as fibras, e f,, , € referente ao cisalhamento paralelo as
fibras. Para obter os valores de resisténcia de calculo, a norma utiliza-se da equagao
17.

fa = Kkmoa X}]/C_k (17)

w

Onde y,, € o coeficiente de ponderagao da resisténcia da madeira. Os valores

sao especificados no Quadro 5

Quadro 5 - y,, correspondentes a resisténcia da madeira para os estados limites ultimos

Compresséo paralela as fibras Ywe = 1,4
Tragéo paralela as fibras Ywe = 1,8

Cisalhamento paralelo as fibras Ywr = 1,8
Estados limites de utilizagéo Yw =10

Fonte: Autora com base em ABNT (1997)

Com relagao ao coeficiente modificador (k,,.4 ), €le é obtido através do produto

de trés coeficientes, como mostra a equagéao 18.
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kmoa = kmod,l X kmod,z X kmod,3 (18)

O coeficiente k41 leva em conta a duragdo do carregamento e o tipo de
material empregado, os valores podem ser obtidos través do quadro 6. Ja o coeficiente
kmoa > l€va em consideragéo a classe de umidade do ambiente, e o tipo de material

que é empregado, os valores sdo dados pelo Quadro 7. Entretanto, em casos
particulares, quando a madeira serrada encontra-se submersa admite-se k;;,q, =
0,65 (ABNT, 1997).

Quadro 6 - Valore referentes ao k04,1

Tipo de madeira
Classes de carregamento | Madeira serrada, colada e
compensada Madeira recomposta
Permanente 0,6 0,3
Longa duragao 0,7 0,45
Média duragao 0,8 0,65
Curta duragdo 0,9 0,90
Instantanea 1,0 1,10

Fonte: ABNT (1997)

Quadro 7 - Valores referentes ao ko4 2

Tipo de madeira

Classes de carregamento Madeira serrada, colada e
Madeira recomposta
compensada
1e2 1,0 1,0
3e4 0,8 0,9

Fonte: Adaptado pela Autora, com base em ABNT (1997)

Por fim, o coeficiente k,,,,3 leva em conta se a madeira € de primeira ou
segunda categoria, no caso de madeira de primeira categoria tem-se que k;;,43 = 1,0
e no caso da madeira ser de segunda categoria tem-se que k,,,;3 = 0,8. Onde,

segundo a ABNT (1997), a madeira pode ser classificada como de primeira categoria
se as pecas estruturais forem isentas de defeitos. No caso de madeira coniferas, na
forma de pecas estruturais macicas de madeira serrada, o coeficiente deve ser
sempre igual a ko4 3 = 0,8 (ABNT, 1997).
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Nas verificagdes de segurangca que dependem da rigidez da madeira, o
modulo de elasticidade paralelo as fibras (E. ) deve ser tomado com o valor efetivo
através da equagéo 19, onde, E ., € o valor médio da elasticidade na compresséao

paralela as fibras.

Eco,ef = kmod,l X kmod,z X kmod,3 X Eco,m (19)

2.2.4.6 Condicao de sequranca para as solicitacdoes normais

a) Tracéao
Nas barras sujeitas a tragdo axial, a NBR 7190 expressa condicao de
segurancga, dada pela expressao 20, onde o;; € a tensao de tragdo solicitante de
projeto e f;; € a resisténcia a tragao.
Otd < fra (20)
Onde, tem-se fi4 = f0,4, POrém para inclinagées das fibras da madeira com
relagédo ao eixo longitudinal maiores que a = 6° é necessario considerar a redugao de

resisténcia fazendo f,; = f;, 4 dada pela formula de Hankinson (ABNT, 1997).

b) Compressao
Com relagéo as barras sujeitas a compressao axial, a condigao de seguranga

€ dada pela expresséao 21.
Ocd =< fcd (21)

Onde 0., é a tensdo de compressao solicitante de projeto e f,; a resisténcia
a compressao.

Da mesma forma que para a tragao axial, a norma permite que seja ignorada
a influéncia de uma eventual inclinacdo das fibras da madeira com relagao ao eixo
longitudinal da pega comprimida até um angulo a = 6°, considerando f.4 = f.o4, ja
para inclinagbes maiores f.; = f., 4 dada pela formula de Hankinson (ABNT, 1997).

Para as pecas submetidas a compressao normal as fibras, a condicdo de

segurancga € dada pela expresséo 22.

Oc90,d < feoo0,d (22)

Onde o.904 € tensdo de compressdo normal as fibras e f.q90 4 € a resisténcia

a compressao normal as fibras, ela é determinada pela equagao 23.
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fc90,d = Or25fc(),d X an (23)

Onde o valor do coeficiente a,, é igual a 1 em caso de ser a extensao da carga,
medida na dire¢ao das fibras, maior ou igual a 15 cm, porem se a extens&o for menor
que 15 cm, e a carga estiver afastada pelo menos 7,5 cm, esse coeficiente € dado
pelo Quadro 8.

Quadro 8 - Valores de a,,

Extensio da carga normal as fibras,
medida paralelamente a estas em cm Gn
1 2,00
2 1,7
3 1,55
4 1,40
5 1,30
7,5 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: Adaptado pela Autora, com base em ABNT (1997)

c) Flexao simples reta
Na flexdo simples reta, é considerado o vao tedrico para as pecas fletidas
como o menor valor entre a distancia entre eixos de apoio e o vao livre da altura da
secao transversal da peca no meio do vao, ndao sendo considerados acréscimos
maiores que 10 m.
Quando o plano de agdo do momento fletor possui um dos eixos centrais de
inércia, a seguranga € dada pela verificagdo simultdnea das expressdes 24 e 25.
(ABNT, 1997).
Gcl,d < fcd (24)
Ot2,a4 < fta (25)

Onde 0., 4 € 0y, 4 S&0 respectivamente, as tensdes atuantes de calculo nas

bordas mais comprimidas e mais tracionadas da sec&o transversal considerada
(ABNT, 1997).

Tem-se para o, 4 € 04, ¢4 @S Seguintes equagdes 26 e 27.



et = (26)
a3t (27)
E para W, e W, as equacgdes 28 e 29.
W, =— (28)
W, = ﬁ (29)

Onde M,é o valor de calculo do momento, W, e W, sdo os respectivos modulos
de resisténcia pata compressao e tracao, I é referente ao momento de inercia da
secao transversal resistente, y.; € a distancia da borda mais comprimida até a linha

neutra, e y;, € a distancia da borda mais tracionada até a linha neutra.

d) Flexao simples obliqua
Quando o plano de acdo do momento fletor ndo possui nenhum dos eixos
centrais de inércia a condigdo de seguranga € expressa pela mais rigorosa dentre as

equacodes 30 e 31.

OMx,d OMmy,d
——+ ky X <1 30
fwd M fwd ( )
OMx,d , OMy,d
k +—x1 31
M fwd fwd ( )

Onde oy q € omyq S80 as maximas tensdes devidas as componentes de
flexdo que atuam nas dire¢des principais e f,,; € a resisténcia de calculo, de tragéo
ou de compressao, de acordo com a borda verificada

Para o coeficiente k,, de corregao tem-se:

ky = 0,5 para segdes retangurales
ky = 1para outras segdes

Segundo Moliterno (2010, p.79):

as tencbes atuantes nos numeradores sdo as maximas devidas as
componentes de flexdo atuantes segundo as diregdes principais, e as
resisténcias de calculo nos denominadores séo de tragado e de compresséao
conforme o caso.

e) Flexotracao
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Nas barras submetidas a esta condicdo a seguranga é expressa pela mais
rigorosa das duas expressoes, 32 e 33, aplicadas no ponto mais solicitado da borda

mais tracionada.

OnNtd = OMx,d OMy,d

— 4 —+ ky — <1 32
foa  fod M o (32)
ONt,d OMmx,d . OMy,d

=+ ky——+ — <1 33
fod | M Foa " Foa (33)

Neste caso oy, 4 € 0 valor de calculo referente a parcela de tensdo normal que
atua na peca em virtude da forga normal de tragdo, f;, 4 € a resisténcia de calculo a

tracao paralela as fibras.

f) Flexocompressao
Além da verificagdo da estabilidade, para este caso, vale também a mais

rigorosa das expressdes, 34 e 35, no ponto mais solicitado a compressao da secao.

2

(ONncal o o

Nc,d + kM Mx,d + My,d S 1 (34)
I ch,d ] ch,d ch,d
- 12
(6} (o) o

Nc,d + Mx,d + kM My,d <1 (35)
! ch,d ] ch,d ch,d

Onde oy 4 € 0 valor de calculo referente a parcela de tensdo normal atuante
em decorréncia apenas da forga normal de compresséo e f,,, € a resisténcia de

calculo a compressao paralela as fibras.

2.2.4.7 Solicitacdes tangenciais

Com relagao ao cisalhamento longitudinal, as vigas submetidas a flexdo com
forga cortante, a condigdo de seguranga dada pela NBR 7190 com relagéo as tensodes
tangenciais é expressa pela condigédo 36.

Tqg < froa (36)

Onde t; € a maxima tensao de cisalhamento que atua no ponto mais
solicitado da peca. No caso de vigas que possuam uma segao transversal retangular

de largura (b) e altura (h), tem-se a equacao 37, onde V; é a forga cortante.
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3 v,
_2 37
e =5 X xn (37)

Para cargas concentradas junto aos apoios, nas vigas de altura h, segundo
Moliterno (2010), se possuem cargas concentradas a uma distancia a < 2h do eixo de
apoio, pode ser utilizada uma forga cortante reduzida (V,.;) expressa pela equagao

38, onde V é referente a forca cortante.

a
Vieg =V % o (38)

De acordo com ABNT (1997), a torcdo de equilibrio em pecas de madeira
deve ser evitada, por conta do risco de ruptura por tracdo normal as fibras que é

decorrente do estado de tensao multiplo atuante
2.2.4.8 Estabilidade

De acordo com a NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), nas pecas solicitadas
apenas pela compressao simples, devem ser dimensionadas admitindo-se uma
excentricidade acidental derivada do esforgo de compressdo, por conta das
imperfeicdes geométricas das pecas e das inevitaveis excentricidades causadas pelos
carregamentos, levando em conta ainda os acréscimos gerados por estas
excentricidades em decorréncia dos efeitos de segunda ordem e nas pecgas esbeltas,
da fluéncia da madeira.

As exigéncias que a NBR 7190 impde ao dimensionamento sdo dependentes
o indice de esbeltez (1) da peca determinado pela equagéao 39.

1= (39)

lmin.

Onde o L, € um comprimento tedrico de referéncia e o i,,;,, € 0 raio de giracéao
minimo da sec¢ao transversal da peca.

A excentricidade acidental devida as imperfeicbes geométrica das pecas, €
adotada de acordo com a equagao 40.
Lo

~ 300 (40)

€q



65

Nas pecgas comprimidas com A < 40, ou seja, em pecgas curtas, que na
situacao de projeto estdo admitidas como solicitadas apenas a compressao simples,
as consideracbes referentes a eventuais efeitos de flexdo podem ser
desconsideradas, Entretanto se na situagdo de projeto sdo admitidas solicitagbes
referente a flexocompresséao, elas devem ser dimensionadas seguindo as condigdes
de segurancga expressas para a condigao de flexocompressao.

Para as pegas medianamente esbeltas, ou seja 40 < A < 80, segundo a NBR
7190:1997 (ABNT, 1997), que na situagdo de projeto foram submetidas a
flexocompressao com os esforgos de calculo N; e M, 4, além das condigdes definidas
pela condigao de flexocompressao, também devem ser verificadas a seguranga em
relacdo ao estado limite ultimo de estabilidade. Onde a verificagdo do estado limite

ultimo de instabilidade é feita pela equacgao 41.

ONd . Omd
+ <1 41
ch,d ch,d ( )

Onde gy, € gy, sao referentes ao valor de calculo da tensdo de compresséao

decorrente do esforgo normal (N;) de compresséao e ao valor de calculo da tenséo de
compresséo devido ao momento fletor (M;).

Assim, para M,; tem-se a equagao 42.
Md = Nd X €eq (42)

Sendo e; a excentricidade de calculo, dada pela equagao 43.

-5 w) s
€qg =€ Fr— N, (43)

Onde e; é a excentricidade de primeira ordem, e; é a excentricidade de
primeira ordem decorrente da situagado do projeto e e, € a excentricidade acidental

minima. e; pode ser obtida através da equacao 44.
e1 =¢e;teq (44)
E para a carga de Euler (Fg) tem-se a equacgao 45.

7-[2 XECO,ef XI
FE == LZ
0

(45)
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E finalmente, com relagéo as pegas esbeltas, ou seja, aquela em que 4 > 80,
a verificagao do estado limite ultimo relacionado a estabilidade é feita pela equagéao
46.

ONd |, Omd
+ <1 46
fco,d fco,d ( )
aplicada para os planos de rigidez minima e maxima da pega, ondeM, € obtido pela
equacao 47.
Fg
Md = Nd X el,ef X (m) (47)

Para excentricidade efetiva de primeira (e; ) ordem tem-se a equagéo 48.
elef =€ +te.=e +e;+e. (48)

Com relagéo a e;, tem-se a equagao 49, onde M, 4 € M4, S80 os valores de

calculo na situacdo de projeto, referentes aos momentos causados pelas cargas

permanentes e pelas cargas variaveis.

_ Myga + Mygq

o= =2 (49)

E a excentricidade acidental minima (e,) e dada pela equacédo 50 e a
excentricidade suplementar de primeira ordem (e.) que representa a fluéncia da

madeira € dada pela equacéao 51.

=300
¢[Ngk + (lpl + 1/J2) X qu
Fe — [Ny + (1 +2) X N,

(50)

€a

e. = (ejg + eq) {exp ]l} comyP;+yP, <1 (51)
k
Onde Ny e N, s@o valores caracteristicos da forga normal relacionada as
cargas permanentes, com ), e y, dados pela figura 13 apresentada anteriormente, e
a excentricidade de primeira ordem referente as cargas permanentes (e;,) € dada pela
equacao 52.
_ Migq

el-g =
Nga

(52)
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Onde M, 4, e referente ao valor de calculo do momento fletor devido apenas
as agOes permanentes, e Ny, € referente ao esforgo normal de calculo devido apenas
as agdes permanentes.

Com relacdo ao coeficiente de fluéncia (¢), ele € dado em fungdo da classe

de carregamento e da classe de umidade da madeira, como mostra o Quadro 9.

Quadro 9 - Valores referentes ao coeficiente de fluéncia (¢)

Classes de umidade
Classes de carregamento
(1) e(2) (3) e (4)
Permanente ou de longa duragao 0,8 2,0
Média duragao 0,3 1,0
Curta duragdo 0,1 0,5

Fonte: Adaptado pela Autora, com base em ABNT (1997)

2.3 Pensamento do Ciclo de Vida

Os primeiros passos para a concretizacao do desenvolvimento sustentavel na
década de 1960 possibilitaram o surgimento, na década seguinte, do conceito do
Pensamento do Ciclo de Vida — Life Cycle Thinking (LCT) (MILANI, 2020). Segundo o
IBICT (2017), esse conceito € uma abordagem sistémica que torna possivel entender
como as nossas escolhas influenciam o que acontece em cada etapa do ciclo de vida
de um produto, desde a aquisicao da matéria prima necessaria até a disposicao final.

Para Vitorio Junior (2020, p. 30), o “Pensamento do Ciclo de Vida (PCV)
expande o conceito estabelecido de produgao mais limpa para incluir o ciclo de vida
completo do produto e sua sustentabilidade”. Ainda de acordo com o autor, cada etapa
do ciclo de vida exposto na Figura 17 possui potencial para reduzir os recursos
utilizados, consumos, e melhorar o desempenho do produto.

Dessa forma, o PCV é algo bastante amplo, sendo um processo de
conscientizacao “[...] da condigao sistémica dos processos produtivos, que se inter-
relacionam com os ambientes naturais e causam impactos ambientais” (IBICT, 2017,
p. 12). Seus principais objetivos sédo reduzir o uso dos recursos naturais e as emissoes
para o meio ambiente, e melhorar o desempenho socioeconémico ao longo do ciclo
de vida (VITORIO JUNIOR, 2020; MILANI, 2020). Segundo Vitorio Junior (2020, p.

29), esses objetivos podem “[...] facilitar os vinculos entre as dimensbes econémica,
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social e ambiental dentro de uma organizagao e em toda a sua cadeia de valor”, onde
as ferramentas de PCV estimulam as mudangas necessarias para se alcangar o
desenvolvimento sustentavel através da avaliagcdo dos impactos econdmicos,

ambientais e sociais.

Figura 17 - Fases do ciclo de vida do produto
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2.3.1 Avaliagao do Ciclo de Vida

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) se destaca dentro da Avaliagéo objetiva
da sustentabilidade por meio do PCV (VITORIO JUNIOR, 2020). Ela pode ser aplicada
com o objetivo de melhorar a sustentabilidade na industria da construcao civil através
da tomada de decisdes (COSTA, 2012).

Segundo Lattmann (2019, p. 13), “[...] a ACV é um método cientifico
normatizado que mensura o impacto ambiental de um produto ou servico em todas as
suas fases de vida.” Alguns indicadores, tais como consumo de agua, acidificacéo
terrestre, emissdo de gases nocivos como o dioxido de carbono, escassez de
recursos, entre outros, demonstram o impacto ambiental, permitindo a comparacao
entre diferentes produtos quanto aos impactos causados em diferentes abordagens.
Dessa forma, a ACV proporciona uma visao ampla dos impactos ambientais que sao
gerados por um determinado processo, consistindo na associagéo de dados, obtidos
através do inventario do ciclo de vida, com categorias de impactos especificas através
de métodos diferentes de avaliagédo (FLORINDO et al.2015).
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A normatizacdo da Avaliacdo do Ciclo Vida é feita pela Organizacao
Internacional de Normatizagao (ISO — International Organization for Standardization)
através da série 14040 (ISO, 2006a). No Brasil, os calculos e metodologia que deve
ser utilizada em uma ACV sdo padronizadas através das normas da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR ISO 14040:2009 Gestao ambiental -
avaliagao do ciclo de vida - principios e estrutura (ABNT, 2009a), que apresenta a
estrutura de uma ACV, delimitando-a em quatro fases. O relacionamento entre as
fases é apresentado na Figura 18, e a NBR ISO 14044:2009 Gestdo ambiental -
avaliacao do ciclo de vida - requisitos e orientagdes (ABNT, 2009b), que fornece todas
as orientagdes e requisitos para que a avaliagao seja realizada de maneira adequada.

De acordo com a NBR 14040:2009, os resultados obtidos através da ACV
podem ser muito uteis em uma grande variedade de processos decisorios. Para Costa
(2012, p. 51), além de ser uma ferramenta pertinente na tomada de decisdes, a ACV
pode ser utilizada para selecionar indicadores ambientais que sejam relevantes dentro
da avaliagdo de projetos, e também “[..] ajuda as empresas a tornarem-se mais
familiarizadas com as propriedades ambientais e melhorar o seu sistema de gestéo

ambiental para buscar a sustentabilidade em suas diretrizes organizacionais”.

Figura 18 - Estrutura da Avaliagao do Ciclo de Vida
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2.3.1.1 Definicdo de objetivo e escopo

Esta é uma das etapas mais importantes dentro da ACV, e tem como objetivo
especificar as unidades de processo que serdao avaliadas e qual sera a unidade
funcional (MACEDO, 2011). De acordo com a NBR ISO 14044:2009, a unidade
funcional de um sistema deve ser clara e mensuravel, pois ela tem como objetivo
principal fornecer uma referéncia para a normalizagdo no sentido matematico dos
dados de entrada e saida.

O objetivo deve definir de maneira clara qual a aplicagao pretendida, as razdes
existentes para a realizagdo do estudo, e o publico a que ele é destinado, além da
existéncia, ou nao, da utilizacdo dos resultados em afirmagdes comparativas (ABNT,
2009b). Ja o escopo, segundo Costa (2012, p. 58), “[...] deve delinear todos os meios
para que o objetivo seja alcangado”. Ele deve determinar e detalhar qual sera a
abrangéncia do estudo, buscando que o0 mesmo seja compativel e suficiente para
atender o objetivo proposto, e deve determinar de forma clara quais as fung¢des do
sistema em estudo (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b).

Além disso, as fronteiras do sistema determinam quais os processos unitarios
que serao incluidos na ACV, elas devem ser consistentes com o objetivo do estudo.
Ainda segundo Vitorio Junior (2020, p. 30), “[...] devem ser determinadas quais
categorias de impacto, indicadores das categorias e modelos de caracterizagao seréao
incluidos no estudo de ACV”, pois de acordo com o autor, a ACV é uma técnica
iterativa, onde “[...] varios aspectos do escopo podem exigir modificagcées visando a
atender ao objetivo original do estudo” na medida que s&o coletados os dados e as

informagdes necessarias.

2.3.1.2 Inventario do Ciclo de Vida

O plano inicial para a realizagao desta etapa da ACV é fornecido através da
definicao do objetivo e escopo do estudo (COSTA, 2012). A analise do Inventario do
Ciclo de Vida (ICV) “[...] € a compilagao e a quantificagdo (procedimentos de calculo)
dos dados de entradas e saidas associadas ao sistema em estudo. Essa etapa
envolve a coleta dos dados para o alcance dos objetivos de estudo em questao”
(VITORIO JUNIOR, 2020, p. 30).

De acordo com a ANBT ISO 14040:2009 (ABNT, 2009a), o ICV envolve a

coleta de dados, os calculos com dados, e a alocagao de fluxos. Para a realizacdo do
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ICV é necessario que dados confidveis sejam obtidos, essa coleta deve ser realizada
por partes, e uma analise de cada etapa construtiva deve ser feita, assim como o
desmembramento do produto em componentes (MACEDO, 2011). A fase de
construgcédo do ICV é apontada, segundo Milani (2020, p. 60), como “[...] a fase de
coleta de dados correspondentes as entradas e as saidas para todos os processos do
sistema avaliado, sendo que esses dados fazem referéncia a unidade funcional
definida na fase de definigdo do objetivo e escopo”.

Os dados quantitativos e qualitativos inseridos no ICV s&o utilizados na
quantificacdo das entradas e saidas dos processos elementares incluidos na fronteira
do sistema, para cada processo deve ser realizada a coleta dos dados. Os dados
primarios sao aqueles coletados pelo responsavel pela ACV, sao obtidos por meio de
coletas e medi¢des; os dados secundarios sao obtidos através de fontes disponiveis
ao publico, com relagdo a tais dados € provavel que adaptagcdes e ajustes sejam
necessarios para trazé-los para dentro do estudo realizado, sempre que essas dados
forem utilizados as fontes devem ser referenciadas (ABNT, 2009b; VITORIO JUNIOR,
2020).

Além disso, uma validagao dos dados deve ser realizada durante o processo
de coleta para atestar a qualidade com relacdo a aplicagdo destinada (VITORIO
JUNIOR, 2020). Segundo a NBR ISO 14044:2009 (ABNT, 2009b), dentro do ICV todos
os procedimentos de calculos que forem realizados devem ser documentados de
maneira clara, e as estimativas utilizadas devem ser justificadas. Os resultados
obtidos através do ICV sado apresentados em forma de emissbes que estado
relacionadas a categoria de impactos ambientais, ou seja, cada emissdo esta

relacionada a um impacto ambiental (MACEDO, 2011).

2.3.1.3 Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Nesta fase é realizada a analise dos resultados que foram obtidos através do
inventario. De acordo com Medeiros, Durante e Callejas, (2018, p. 370), “[...] os dados
coletados sao convertidos em indicadores de impactos relacionados as categorias de
impacto ambiental descritas na concepcéo do escopo”. As informagdes adicionais que
auxiliam na analise dos resultados fornecidos pelo ICV sado obtidas através da
Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), que “[...] visa o entendimento e a
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investigacao da magnitude e significancia dos impactos potenciais de um sistema”
(VITORIO JUNIOR, 2020, p. 31).

A AICV é composta por elementos obrigatérios e opcionais, segundo a NBR
ISO 14044:2009, os elementos obrigatérios que devem ser incluidos nesta fase séo:
“[...] selecado das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizagao”; “correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impacto
selecionadas” e o “calculo dos resultados dos indicadores de categoria” (ABNT,
2009b, p. 17).

Para Costa (2012), em uma AICV podem ser aplicados dois tipos de
abordagem: problema-orientado ou ponto médio (Midpoint) e dano-orientado ou ponto
final (Endpoint). O ponto médio (Midpoint) ndo considera os danos reais, nessa
abordagem os fluxos séo classificados em temas ambientais de impactos potenciais.
No ponto final (Endpoint) sdo consideradas as consequéncias ambientais, essa
abordagem classifica os fluxos ambientais em varios temas, considerando em cada
um, os danos causados ao ser humano, ao meio ambiente e aos recursos (COSTA,
2012; VITORIO JUNIOR, 2020).

Segundo Vitorio Junior (2020), os métodos mais utilizados para a AICV no
Brasil sao: o CML 2002 (midpoint) e o Eco-indicador 99 (endpoint). Para Costa (2012),
a utilizagdo destes dois métodos se justifica pela abrangéncia das categorias de
impacto que ambos possuem e pela atribuicdo de pesos e notas no calculo dos
meétodos que é baseado em indices mundiais. Como continuagdo dos métodos CML
2002 e Eco-indicador 99, o método ReCiPe integra e harmoniza as abordagens de
Midpoint e Endpoint em uma estrutura consistente, onde as categorias de impacto que
o compde tém sido atualmente remodeladas e atualizadas (VITORIO JUNIOR, 2020).
Para Milani (2020), o método ReCiPe 2016 fornece dados de ultima geragao para
converter os ICV em um numero limitado de categorias de impacto do ciclo de vida no
nivel do Midpoint e Endpoint.

Os quadros 10 e 11, apresentam, respectivamente, as dezoito categorias de
impacto de ponto médio (Midpoint) e as trés categorias de impacto de ponto final

(endpoint), que compde o método ReCipe.



Quadro 10 - Categorias de Impacto: Midpoint ReCiPe 2016

Categoria de Impacto

Unidade

Aquecimento global

GWP (kg CO2 eq)

Destruigcdo do ozobnio estratosférico

ODP (kg CFC-11 eq)

Radiacgao ionizante

IRP (kBg Co-60 eq)

Formagao de ozénio — saude humana

HOFP (kg NOx eq)

Formagao de material particulado

PMFP (kg PM2.5 eq)

Formagao de ozbnio — ecossistemas terrestres

EOFP (kg NOx eq)

Acidificagao terrestre

TAP (kg SO2 eq)

Eutrofizagdo em agua doce

FEP (kg P eq)

Eutrofizagdo marinha

MEP (kg N eq)

Ecotoxicidade terrestre

TETP (kg 1,4-DCB

Ecotoxicidade em agua doce

Ecotoxicidade marinha

)
FETP (kg 1,4-DCB)
METP (kg 1,4-DCB)

Toxicidade humana — cancerigena

HTPc (kg 1,4-DCB)

Toxicidade humana — ndo cancerigena

HTPnc (kg 1,4-DCB)

Ocupacéo do solo

LOP (m2a crop eq)

Escassez de recursos minerais

SOP (kg Cu eq)

Escassez de combustiveis fosseis

FFP (kg oil eq)

Consumo de agua

WCP (m3)

Fonte: Autora, com base em Vitorio Junior (2020) e Software SimaPro.

Quadro 11 - Categorias de danos: Endpoint ReCiPe 2016

Categoria de Danos

Unidade

Danos a Saude Humana

HH (DALY)

Danos a disponibilidade dos Ecossistemas

ED (species.yr)

Danos a disponibilidade de Recursos

RA (USD2013)

Fonte: Autora, com base em Vitorio Junior (2020) e Software SimaPro
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Segundo Passuello et al. (2014), existem muitos estudos sobre quais sdo as

categorias de impacto mais relevantes para a aplicagdo na construgao civil. De
acordo, O Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS) indica cinco
aspectos ambientais que podem ser considerados mais relevantes dentro dos

processos industriais e que sao prioritarios para uma ACV simplificada que seja viavel
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a construgao brasileira: aguecimento global, consumo de agua e de energia, uso de
recursos naturais, e geragao de residuos (PASSUELO et al., 2014; CBCS, 2014).

2.3.1.4 Interpretacao

Essa fase tem como objetivo sintetizar e discutir os resultados do estudo com
a intengdo de obter possiveis causas, para que se consiga formar conclusdes e
recomendagdes que sejam pertinentes aos objetivos e questionamento que foram
inicialmente propostos (COSTA, 2012). Segundo Vitorio Junior (2020, p. 33)

os resultados das fases de ICV ou AICV devem ser interpretados de acordo
com o objetivo e escopo do estudo e a interpretacdo devera incluir uma
avaliacdo e uma verificagdo de sensibilidade em relacdo as entradas, saidas
e escolhas metodoldgicas significativas, visando ao entendimento da
incerteza dos resultados.

Esses elementos incluidos na interpretacdo devem servir de base para a
tomada de decisao com relagdo ao elemento avaliado. Além disso, para o caso de
uma ACV comparativa, esta fase devera apresentar uma comparagao dos resultados
de cada elemento avaliado, exibindo as possiveis diferengcas que podem existir com

relagdo aos impactos ambientais potenciais (PASSUELLO et al., 2014).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sao descritos os procedimentos metodoldgicos seguidos para
a elaboragcao deste trabalho, que possui como propdsito a avaliagdo ambiental de
sistemas de cobertura.

A fim de apresentar sua metodologia, a abordagem do problema pode ser
classificada como quantitativa, pois é referente ao levantamento do inventario de
materiais utilizados nos sistemas de cobertura relacionados a cada tipo de telha:
ceramica, concreto e fibrocimento; e como qualitativa, pela comparacao realizada
através dos resultados obtidos entre os trés tipos de coberturas analisados.

Além disso, de acordo com Gil (1999), quanto a classificacdo dos objetivos
dessa pesquisa, a mesma pode ser denominada como comparativa, pois apresenta
como objetivos principais a analise de resultados através da comparagdo. Com isso
para facilitar o desenvolvimento, o trabalho foi dividido em cinco fases, o fluxograma

da figura 19 apresenta a ordem das etapas realizadas.

Figura 19 - Fluxograma das etapas realizadas

Definicdo do objetivo e
escopo

| »  Sustentabilidade

Inventario do ciclo
Reviséo Bibliografica de vida

| .| Avaliacio do Ciclo
de Vida 1
Avaliagdo ambiental
* com uso do

Desenvolvimento dos Software SimaPro

» projeto estruturais dos
telhados

.| Desenvolvimento do
projeto arguitednico

h 4
Analise e
interpretacdo dos
resultados

Fonte: Autora

3.1 Fase 1 — Escolha dos materiais

Nesta primeira fase foi realizada a escolha dos materiais que séo utilizados
para o desenvolvimento do trabalho. Para a escolha das telhas foi considerado as que

sdo mais utilizadas em habitagbes unifamiliares, assim, foi-se optado pelas telhas
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ceramicas, telha de concreto e telha de fibrocimento. Além disso, foi considerado uma
margem de 5% a mais no valor referente a quantidade de telhas, onde 2% sé&o
referentes a possiveis quebras de transporte e 3% com relagado a perdas na instalacao
e manuseio. Também foram consideradas no calculo as pegas complementares, como
a cumeeira.

Para telha ceramica foi optado pela telha do tipo portuguesa tradicional, como

mostra a figura 20.

Figura 20 - Telha ceramica

Fonte: Alterado de Cemisil

Com relacao a telha de concreto foi escolhida a telha convencional Doble S

indicada na figura 21.

Figura 21 - Telha de concreto

Fonte: Tégula

Para a telha de fibrocimento foi optado pela telha ondulada com espessura de

6 mm exibida na figura 22.

Figura 22 - Telha de fibrocimento
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Fonte: Brasilit (2014)
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O quadro 12 indica as dimensdes e pesos das telhas escolhidas para o

desenvolvimento do dimensionamento.

Quadro 12 - Dimensoes das telhas

Telha Ceramica Telha de Concreto Telha de Fibrocimento
Comprimento 40,5 42 1,53m
Largura 24 33 1,10m
Peso 60 Kg/m? 52 kg/m? 18 Kg/m?
Inclinagao 30% 30% 18%

Fonte: Autor com base nos dados dos fabricantes

Com relagao a madeira, foi optado pelo Pinheiro do Parana, uma conifera
tipicamente brasileira, que, segundo Moliterno (2010), é utilizada com muita
frequéncia na construcdo de estruturas de cobertura. Essa madeira, de acordo com
Melo et al. (2010), apresenta boas caracteristicas fisico-mecanicas para o uso de
construgcbes em geral, méveis, ripas, tabuas para forro, etc. Além disso, o software
SimaPro dispdem de um inventario brasileiro para a madeira Pinheiro do Parana

Entretanto, vale ressaltar que esta € uma madeira de lei, ou seja, € protegida
pelo Artigo 45 da Lei 9.605/98 que criminaliza a conduta referente ao corte de
madeiras protegidas para fins industriais, energéticos ou para qualquer outra
exploragao, econdmica ou nao.

Com auxilio das tabelas de composicoes da Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construgao Civil (Sinapi) referentes ao més de marco de 2022,

foram obtidas as quantidades de aco que seriam utilizadas na fixagao da estrutura.

3.2 Fase 2 — Revisao bibliografica

A segunda fase deste trabalho foi referente a realizacdo da revisdo
bibliografica acerca de sustentabilidade, sustentabilidade na construcao civil, sistemas
de cobertura, dimensionamento das estruturas e pensamento do ciclo de vida, com o
objetivo de compreender as definicdes e caracteristicas relacionadas a cada tépico e
principalmente as relacionadas a Avaliagédo do Ciclo de Vida em todas as suas

dimensoes.
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3.3 Fase 3 — Desenvolvimento do projeto

Esta etapa constituiu-se da elaboragdo do projeto arquitetbnico de uma
residéncia unifamiliar. O projeto foi desenvolvido com o auxilio do software Revit 2021,
e a residéncia possui um total de 47 m2. A planta baixa da residéncia € apresentada
na figura 23.

Figura 23 - Planta baixa: Projeto de residéncia unifamiliar
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Fonte: Autora

3.4 Fase 4 - Dimensionamento das estruturas

Através do projeto arquitetonico foi entdo realizado o dimensionamento das
estruturas de cobertura para cada tipo de telha definido. Para facilitar o entendimento,

os dimensionamentos para telha ceramica, de concreto e de fibrocimento foram
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denominados respectivamente de DCA, DCB e DCC. Os Apéndices A, B e C
apresentam de forma detalhada os calculos realizados.

Para tal dimensionamento, as seguintes consideragdes foram admitidas:
e Estrutura de apoio do telhado: trelica do tipo Howe;
e Projecao horizontal do beiral: 70 cm;

e Cobertura: duas aguas;
¢ Inclinagdo do banzo superior da tesoura:
= DCA: 16,7 graus;
= DCB: 16,7 graus;
= DCC: 10 graus;
¢ Dimensao da secao transversal das peg¢as que compde as tesouras:
= DCA:10x15¢cm;
= DCB:10x15¢cm;
= DCC: 10 x 15 cm;
¢ Dimensao da secao transversal das tercas:
= DCA: 12 x12 cm;
= DCB:12x12cm;
= DCC:12x12 cm;
¢ Dimensao da sec¢ao transversal dos caibros:
= DCA:5x6cm;
= DCB:5x6cm;
¢ Dimensao da secgao transversal das ripas:
= DCA:2,5x5¢cm;
= DCB:2,5x5¢cm;
e Espacamento entre tesouras 2,20 m
o Espacamento entre tercas:
= DCA: 1,06 m;
= DCB: 1.06 m;
= DCC:1,30 m;
e Espacamento entre caibros:
= DCA: 50 cm;
= DCB: 50 cm;

e Espacamento entre ripas:
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= DCA: 34 cm;
= DCB: 32 cm.

Através das defini¢cdes iniciais foi possivel realizar o levantamento das cargas
permanentes de grande variabilidade (o peso proprio da tesouras tergas, caibros e
ripas) e o levantamento das cargas permanentes de pequena variabilidade (peso das
telhas, instalagdes elétricas, hidraulicas).

O estudo do vento sobre a edificagdo segue o estabelecido pela NBR
6123:1988 (ABNT, 1988), o valor referente a 1, foi obtido através do grafico das
isopletas, sendo igual a 46 m/s para cidade de Pato Branco — PR, para os fatores S,
S, e S, os calculos estdo nos Apéndices A,B e C. Onde o fator S,, foi obtido através
de interpolagéo linear.

A partir do estudo realizado sobre a atuacédo do vento e das consideragdes de
coeficiente de pressao externa e interna, péde-se realizar o levantamento das cargas
variaveis, onde, além das cargas do vento sobre a edificagdo, também deve ser
considerada a sobrecarga de manutencgéao.

Com auxilio do software Ftool foram obtidas as tensdes atuantes na estrutura,
causadas pelos esforgos gerados pela sobrecarga de manutencgao, pelo vento, e pelos
esforgos das cargas permanentes de grande e pequena variabilidade. Com os valores
das tensdes atuantes e com o auxilio do software Excel, foi realizado a combinagao
das acdes conforme a NBR 7190:1997 (ABNT, 1997). A partir das combinagdes foi
entao definida qual barra estava sofrendo um esforgo critico de compressao.

Com os valores de resisténcia médios disponibilizados para compresséao
paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalhamento paralelo as fibras, e com o
valor do modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras, referente a madeira
escolhida, foram determinados os valores caracteristicos e de calculo conforme o
estabelecido pela NBR 7190:1997 (ABNT, 1997).

Com os valores de resisténcia, pode-se entdo realizar a conferéncia das
condi¢cdes de seguranca, conforme estabelecido na NBR 7190:1997 (ABNT, 1997),
para os esforcos criticos de compressdo e de tracdo com relacdo a tesoura e as

tercas.
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3.5 Fase 5 — Analise ambiental dos sistemas de cobertura

3.5.1 Definicao do objetivo e escopo

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é realizada nos trés sistemas de
coberturas dimensionadas (DCA, DCB e DCC), com o objetivo de avaliar o
desempenho ambiental das coberturas que tem como fungao proteger a edificagdo de
47 m2.

A fronteira do sistema “[...] define quais etapas do ciclo de vida e quais os
processos pertencem ao sistema analisado” (VITORIO JUNIOR, 2020, p. 62). Para
este trabalho a avaliacéo é realizada do bergo ao portdo. Como fronteira considera-se
0s processos relacionados a extracdo da matéria prima, fabricacdo dos materiais
utilizados, estudo e desenvolvimento do projeto e construgao da estrutura, isto €, da

extracdo da matéria prima até a constru¢cao do sistema de cobertura.

3.5.2 Levantamento do Inventario do Ciclo de Vida

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) foi desenvolvido a partir dos projetos dos
sistemas de cobertura DCA, DCB e DCC. O quadro 13 apresenta os materiais

analisados neste trabalho.

Quadro 13 - Materiais considerados para analise

Materiais

Aco (kg)

Madeira (m3)

Telha cerdmica (kg)

Telha de concreto (kg)

Telha de fibrocimento (kg)

Fonte: Autora com base nos dimensionamentos

Para a obtencao dos dados referentes a avaliagdo ambiental, foi utilizado o
software System for Integrated Environmental Assessment of Products (SimaPro)
versao 9.3.0.3 Faculty, foi desenvolvido pela Pré Consultants, uma empresa
holandesa que segue a estrutura das normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. O
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software SimaPro auxilia na tomada de decisdo, pois possibilita que se tenha insights
relacionados ao desempenho ambiental de produtos e servigos, pois € possivel avaliar
os impactos ambientais e todos os estagios do ciclo de vida, identificar os pontos
criticos em cada processo, desde a extragdo da matéria-prima até a fabricacao,
distribuicdo, uso e descarte (PRé Sustainability, 2022).

Com relagao a licenga Faculty, “[...] trata-se de uma versao gratuita para
universidades de paises ndo membros da Organizagdo para Cooperagédo e
Desenvolvimento Econdmico (OECD —Organization for Economic Cooperation and
Development)” (VITORIO JUNIOR, 2020, p. 65), no qual o Brasil se enquadrava até o
inicio de 2022.

Os dados utilizados foram extraidos da base internacional ecoinvent v3,
utilizada em mais de 80 paises. Os processos empregados foram do tipo Market, que
segundo a literatura, compreendem os insumos da produgao de varios ou de um unico
pais, além dos insumos dos processos de transporte (VITORIO JUNIOR, 2020). Esse
tipo de processo realizado € recomendado quando os dados referentes a um
fornecedor especifico ndo sdo conhecidos, como o caso dos dimensionamentos
estudados.

O quadro 14 apresenta os processos considerados no SimaPro para cada

material citado no inventario.

Quadro 14 - Processos utilizados do SimaPro

Material Processo SimaPro
Aco Reinforcing steel {GLO}| market for | Cut-off, U
Madeira Sawnwood, parana pine, dried (u=10%) {RoW}| market for sawnwood,
parana pine, dried (u=10%) | Cut-off, U
Telha cerdmica Ceramic tile {GLO}| market for | Cut-off, U
Telha de concreto Concrete roof tile {GLO}| market for | Cut-off, U
Telha de fibrocimento Fibre cement corrugated slab {GLO}| market for | Cut-off, U

Fonte: Autora com base nos projetos e no SimaPro



83

3.5.3 Avaliacao do Impacto do Ciclo de vida

Para realizagao da Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) dos projetos
DCA, DCB e DCC, utilizou-se o método de caracterizacdo ReCiPe 2016 em suas

abordagens midpoint e endpoint.

3.5.4 Interpretacéao

Nesta ultima etapa da ACV foram realizadas as interpretagcbes com base nos
resultados obtidos através do ICV e da AICV, onde foram identificados os pontos mais

relevantes da ACV.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através da

realizagao da analise, com auxilio do software SimaPro, das coberturas: DCA, DCB e

DCC.

4.1 Pensamento do Ciclo de Vida

4.1.1 Resultados da Avaliagao do Ciclo de Vida

A figura 24 apresenta, em forma de fluxograma, a avaliacdo da dimenséao

ambiental realizada no trabalho para os trés tipos de cobertura.

Figura 24 - Fluxograma da avaliagao da dimensao ambiental

Dos sistemas DCA, DCB e DCC
separadamente

Abordagem Midpoint
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Impacios ambientais
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—

Y

Analise separada para cada
sistema: DCA, DCB, DCC

Caracterizacio:
Danos & satde humana

L .
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DCA, DCB, e DCC

—

Comparac#o entre os sistemas:
DCA, DCB, e DCC

Trés categori
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as de danos

Danos a disponibilidade dos

Caracterizacdo

ecossistemas

L .

Andlise separada para cada
sistema: DCA, DCB, DCC

—

Danos & disponibilidade de recursos

Andlise separada para cada
sistema: DCA, DCB, DCC

Caracterizacdo

L .

Comparacéo entre os sistemas:
DCA, DCB, e DCC

Fonte: Autora
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4.1.1.1 Resultados do Inventario do Ciclo de Vida

As tabelas 1, apresentam o ICV para o DCA, DCB e o DCC. Os valores foram

obtidos através dos calculos de dimensionamento de cada sistema de cobertura.

Tabela 1 - ICV para os sistemas de cobertura

Sistema Material Quantidade

Telha ceramica (kg) 3677

DCA Madeira (m3) 3,543
Ago (kg) 8,25

Telha de concreto (kg) 4447

DCB Madeira (m3) 3,569
Ago (kg) 8,25

Telha de fibrocimento (kg) 1374,3

DCC Madeira (m?) 2,909
Ago (kg) 18,13

Fonte: Autora com base no dimensionamento

4.1.1.2 Avaliacido do Impacto do Ciclo de Vida e Interpretacao

Nessa segao séo avaliadas as 18 categorias de ponto meédio (Midpoint) e as

trés categorias de ponto final (Endpoint).
4.1.1.2.1 Abordagem de Ponto Médio (Midpoint)

A tabela 4 apresenta a distribuicao global, com valores normalizados, dos
impactos ambientais relacionados a abordagem Midpoint para o sistema de cobertura

com telha ceramica (DCA).
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Tabela 2 - Abordagem Midpoint. DCA

Categoria de Impactos Unidade Aco c T?Ih.a Madeira
eramica

Aguecimento global GWP (kg CO2 eq) 0,31% 50,79% 48,90%
eD:tf;rt‘é'sggflgg 0zonio ODP (kg CFC-11eq)  0,10% 30,04% 69,86%
Radiagao ionizante IRP (kBq Co-60 eq) 0,17% 48,52% 51,31%
Formacao de ozonio — sadde HOFP (kg NOxeq)  0,18% 28,00% 71,81%
humana
FermEED o il PMFP (kg PM2.5eq)  0,05% 59,71% 40,24%
particulado
Formaggo de 0zonio — EOFP (kg NOxeq)  0,19% 27,98% 71,82%
ecossistemas terrestres
Acidificagéo terrestre TAP (kg SO2 eq) 0,20% 46,68% 53,12%
Eutrofizagdo em agua doce FEP (kg P eq) 0,39% 68,78% 30,83%
Eutrofizagdo marinha MEP (kg N eq) 0,40% 53,06% 46,54%
Ecotoxicidade terrestre TETP (kg 1,4-DCB) 0,19% 74,45% 25,35%
Ecotoxicidade em agua doce FETP (kg 1,4-DCB) 0,38% 86,44% 13,18%
Ecotoxicidade marinha METP (kg 1,4-DCB) 0,40% 85,64% 13,96%
I;’:":‘;‘:I,Z‘li:“ma”a - HTPc (kg 1,4-DCB)  4,59%  60,63% 34,78%
I;’;"C‘:‘r’gli:“ma”a —ndo HTPnc (kg 1,4-DCB)  0,19%  85,72% 14,10%
Ocupacéo do solo LOP (m2a crop eq) 0,00% 1,61% 98,38%
Escassez de recursos minerais SOP (kg Cu eq) 0,50% 96,71% 2,78%
Sl A DTS FFP (kg oil eq) 0,26%  53,99% 45,75%
fésseis
Consumo de agua WCP (m3) 0,27% 37,72% 62,01%

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Para a cobertura DCA os maiores valores sao relacionados a telha ceramica,
com relagdo as categorias de impacto: “Formagdo de material particulado”,
“Eutrofizacdo em agua doce”, “Eutrofizacdo marinha”, Ecotoxicidade terrestre”,

LT

“Ecotoxicidade em agua doce”, “Ecotoxicidade marinha” “Toxicidade humana -
cancerigena e nao cancerigena” e “Escassez de recursos minerais e de combustiveis
fésseis”, onde ultrapassam 50%, e em alguns casos ultrapassam 80% principalmente
com relagdo a categoria “Escassez de recursos minerais” onde o valor ultrapassa
95%.

Na categoria de impacto “Aquecimento global” os valores para telha ceramica

e para madeira sdo muito parecidos, sendo a diferenca entre eles de apenas 1,89%.
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Entretanto, a telha ceramica para essa categoria apresenta uma quantidade de

impacto ambiental maior. Esses resultados também podem ser observados através

da figura 25.
Figura 25 - Abordagem Midpoint: DCA
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Fonte: Autor com base nos dados do SimaPro

Na tabela 3 é possivel verificar os resultados obtidos com valores
normalizados com relagdo a distribuicdo global dos impactos ambientais na

abordagem Midpoint para o sistema de cobertura com telha de concreto (DCB).

Tabela 3 - Abordagem Midpoint: DCB (continua)

. . Telha de .

Categoria de Impactos Unidade Aco Concreto Madeira
Aquecimento global GWP (kg CO2 eq) 0,44% 28,61% 70,95%
gsif;rtglsgfaeongg oz6nio ODP (kg CFC-11eq)  0,13% 7,75% 92,12%
Radiacao ionizante IRP (kBg Co-60 eq) 0,28% 13,05% 86,67%
Eg:nrgigao de ozonio — satde HOFP (kg NOx eq)  0,22% 13,68% 86,10%
Eg:tmf:é’ode TN PMFP (kg PM25eq)  0,12% 4.86% 95,02%
Formaggo de 0zonio — EOFP (kgNOxeq)  0,23% 13,62% 86,15%
ecossistemas terrestres
Acidificagao terrestre TAP (kg SO2 eq) 0,30% 18,86% 80,83%




Tabela 3 - Abordagem Midpoint: DCB (conclusdo)
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Telha de

Categoria de Impactos Unidade Aco Concreto Madeira
Eutrofizacdo em agua doce FEP (kg P eq) 0,80% 35,42% 63,77%
Eutrofizagao marinha MEP (kg N eq) 0,69% 19,61% 79,70%
Ecotoxicidade terrestre TETP (kg 1,4-DCB) 0,50% 33,38% 66,11%
Ecotoxicidade em agua doce FETP (kg 1,4-DCB) 1,53% 45,02% 53,45%
Ecotoxicidade marinha METP (kg 1,4-DCB) 1,55% 43,77% 54,69%
Toxicidade humana — HTPc (kg 1,4-DCB)  7,70% 33,53% 58,77%
cancerigena

I;’r’f'ccg‘r’gli:“ma”a =11 HTPnc (kg 1,4-DCB)  0,77% 41,18% 58,05%
Ocupagéo do solo LOP (m2a crop eq) 0,00% 0,48% 99,52%
Escassez de recursos minerais SOP (kg Cu eq) 2,10% 86,22% 11,68%
Esszz?ssez de combustiveis FFP (kg oil eq) 0,44% 20,34% 79,22%
Consumo de agua WCP (m3) 0,36% 18,05% 81,59%

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Para o projeto DCB, os maiores valores com relagao aos impactos ambientais

sao os relacionados a madeira, onde, em praticamente todas as categorias de

impacto, os valores ultrapassam os 50%, exceto para a categoria de impacto

“Escassez de recursos minerais”, onde a telha de concreto ultrapassa o valor de 85%.

Além disso, o0 ago, apesar de estar em pequena quantidade com relagao aos outros

materiais, apresenta valores consideraveis na categoria de impacto “Toxicidade

humana — cancerigena”, apresentado um total de 7,70%. Esses resultados também

podem ser observados na figura 26.
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Com relagéo a tabela 4, ela apresenta a distribuigcdo global, com os valores

normalizados, dos impactos ambientais para o sistema de cobertura com telha de

fibrocimento (DCC).

Tabela 4 - Abordagem Midpoint. DCC (continua)

. . Telha de .

Categoria de Impactos Unidade Aco Fibrocimento Madeira
Aquecimento global GWP (kg CO2 eq) 1,10% 33,65% 65,26%
E:tf;rt‘(‘)ffz%gg 0z0nio ODP (kg CFC-11eq)  0,31% 20,01% 79,68%
Radiagao ionizante IRP (kBq Co-60 eq) 0,61% 28,62% 70,76%
Egrrn";i‘fo de ozénio — salde HOFP (kg NOxeq)  0,57% 15,48% 83,96%
Eg:{i’(‘;f:é’ode IF ] PMFP (kg PM2.5eq)  0,31% 7,09% 92,59%
Formagao de ozonio — EOFP (kg NOxeq)  0,60% 15,60% 83,80%
ecossistemas terrestres
Acidificacao terrestre TAP (kg SO2 eq) 0,76% 23,75% 75,50%
Eutrofizagdo em agua doce FEP (kg P eq) 1,78% 45,68% 52,53%
Eutrofizagdo marinha MEP (kg N eq) 1,52% 33,17% 65,31%
Ecotoxicidade terrestre TETP (kg 1,4-DCB) 1,09% 45,94% 52,97%
Ecotoxicidade em agua doce FETP (kg 1,4-DCB) 2,70% 62,23% 35,07%
Ecotoxicidade marinha METP (kg 1,4-DCB) 2,81% 60,34% 36,84%
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Tabela 4 - Abordagem Midpoint. DCC (conclusao)

. . Telha de .
Categoria de Impactos Unidade Aco Fibrocimento Madeira
I;’;gfgli:”mana - HTPc (kg 1,4-DCB)  17,28% 33,82% 48,90%
I:;‘(':‘z‘:g;i:“ma”a —nao HTPnc (kg 1,4-DCB)  1,55% 55,43% 43,02%
Ocupagéo do solo LOP (m2a crop eq) 0,01% 0,97% 99,02%
Escassez de recursos minerais SOP (kg Cu eq) 11,41% 65,02% 23,57%
sz do G loUEiiver FFP (kg oil eq) 1,10% 25.41% 73,48%
fosseis
Consumo de agua WCP (m3) 0,96% 17,54% 81,49%

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Para esse tipo de cobertura, os maiores valores relacionados a telha de
fibrocimento s&o referentes as categorias de impacto: “Ecotoxicidade em agua doce”,
“Ecotoxicidade marinha”, “Toxicidade humana — n&o cancerigena” e “Escassez de
recursos minerais”, onde os valores ultrapassam o0s 55%.

Com relagdo a madeira, os maiores valores estédo relacionados as categorias
de impacto: “Aquecimento global”, “Destruicdo do ozbnio estratosférico”, “Radiagéo
ionizante”, “Formacdo de ozbnio — saude humana”, “Formacdo de material
particulado”, “Formacao de 0zOnio — ecossistemas terrestres”, “Acidificacao terrestre”,
“‘Eutrofizacdo em agua doce”, “Eutrofizacdo marinha”, “Ecotoxicidade terrestre”,
“Ocupacéo do solo”, “Escassez de combustiveis fosseis” e “Consumo de agua”, onde
os valores também ultrapassam os 50%.

Ao considerar os trés materiais, pode-se perceber que, apesar das
quantidades de aco serem pequenas quando comparadas aos outros materiais, o
mesmo apresenta valores consideraveis, principalmente, na categoria de impacto
“Toxidade humana - cancerigena”, onde chega a 17,28% na cobertura de

fibrocimento. Esses resultados também podem ser observados na figura 27.



Figura 27 - Abordagem Midpoint. DCC
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

A tabela 5 e a figura 28, apresentam a distribuicdo global, com valores

normalizados, dos impactos ambientais referente a abordagem Midpoint com relagéo

a comparacao dos trés sistemas de cobertura, DCA, DCB e DCC.

Tabela 5 - Andlise global: comparacéo dos projetos (continua)

Categoria de Impactos Unidade DCA DCB DCC
Aquecimento global GWP (kg CO2 eq) 43,30% 30,06% 26,64%
gsetf;"t‘(‘)'gf";‘;lgg 0z0nio ODP (kg CFC-11eq)  40,26%  30,76% 28,98%
Radiagao ionizante IRP (kBg Co-60 eq) 45,62% 27,21% 27,16%
ES&";%"‘O de ozonio — saude HOFP (kg NOx eq)  39.33%  33,04% 27.62%
Eg:{i“ci‘f:é’ode (e, PMFP (kg PM25eq)  56,07%  23,92% 20,01%
Formagao de ozbnio — o o o
ecossistemas terrestres EOFP (kg NOx eq) 39,32% 33,02% 27,67%
Acidificagao terrestre TAP (kg SO2 eq) 44,65% 29,56% 25,79%
Eutrofizacdo em agua doce FEP (kg P eq) 50,79% 24.73% 24.47%
Eutrofizagao marinha MEP (kg N eq) 46,01% 27,07% 26,92%
Ecotoxicidade terrestre TETP (kg 1,4-DCB) 56,20% 21,71% 22,09%
Ecotoxicidade em agua doce FETP (kg 1,4-DCB) 64,23% 15,95% 19,82%
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Tabela 5 - Analise global: comparacao dos projetos (conclusao)

Categoria de Impactos Unidade DCA DCB DCC
Ecotoxicidade marinha METP (kg 1,4-DCB) 63,76% 16,40% 19,84%
Toxicidade humana — HTPc (kg 1,4-DCB)  4587%  27,34%  26,79%
cancerigena

Toxicidade humana —nao HTPnc (kg 1,4-DCB) ~ 66,07%  16,16% 17,77%
cancerigena

Ocupacéo do solo LOP (m2a crop eq) 35,57% 35,42% 29,01%
Escassez de recursos minerais SOP (kg Cu eq) 74,79% 17,95% 7,25%
E)S‘S‘;aefssez de combustiveis FFP (kg oil eq) 47,78%  27.80% 24,42%
Consumo de agua WCP (m3) 41,84% 32,03% 26,14%

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Pode-se verificar que a estrutura DCA apresenta os maiores valores em todas
as 18 categorias de impacto consideradas na abordagem Midpoint, principalmente, na
categoria “Escassez de recursos minerais”. As telhas de concreto e fibrocimento
apresentam valores proximos em praticamente todas as categorias, a telha de
concreto apresenta mais impactos que a telha de fibrocimento, exceto, nas categorias
“Ecotoxicidade em agua doce”, “Ecotoxicidade marinha” e “Toxicidade humana — n&o
cancerigena”, onde a telha de fibrocimento se sobressai.

Com relagao a categoria de impacto “Ocupacéao do solo” o impacto causado
por ambos os sistemas de cobertura, apresentam resultados bem préximos,
principalmente, com relagdo ao sistema de cobertura com telha ceramica e a telha de

concreto, pois a diferenga entre ambos € de apenas 0,15%.
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Figura 28 - Analise global: Comparagéo dos projetos
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Com base nos resultados apresentados, tem-se as seguintes analises com
relagao aos impactos causados, aos materiais utilizados, e os processos de fabricacao
relacionados aos trés tipos de telha escolhidos. O quadro 15 representa um resumo
dos dados analisados, onde ‘X' representa as categorias em que os valores dos
impactos foram superiores a 50%.

Quadro 15 - Resumo dos resultados obtido através da abordagem Midpoint (continua)

Tenha Telha de Telha de
Impactos A . .
ceramica concreto fibrocimento

Aquecimento global X

Destruicdo do oz6nio estratosférico

Radiagao ionizante

Formagao de ozénio — saude humana

Formagao de material particulado X

Formagao de ozbnio — ecossistemas terrestres

Acidificacao terrestre

Eutrofizacdo em agua doce

Eutrofizacdo marinha

Ecotoxicidade terrestre

Ecotoxicidade em agua doce

Ecotoxicidade marinha

x| X| X| X| X| X

Toxicidade humana — cancerigena




Quadro 15 - Resumo dos resultados obtido através da abordagem Midpoint (concluséo)
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Tenha Telha de Telha de
Impactos . . .
ceramica concreto fibrocimento

Toxicidade humana — ndo cancerigena X X
Ocupacéo do solo
Escassez de recursos minerais X X X
Escassez de combustiveis fosseis X
Consumo de agua

Fonte: Autora

Com relagao a telha ceramica, a mesma apresenta valores superiores a 50%
em 10 das 18 categorias de impactos analisados através da abordagem Midpoint. Ao
relacionar os impactos causados com a matéria prima e os processos de fabricacéo
utilizados, tem-se que as categorias de impacto “Aquecimento global”’ e “Escassez de
combustiveis fésseis”, estdo relacionadas ao processo de fabricacdo da telha,
principalmente com relagdo a etapa de queima do material, que necessita de
temperaturas elevadas, e para isso € feito a utilizacdo da madeira e de combustiveis
fésseis, 0 que ocasiona a emissdo de gases de efeito estufa, como (C0,,N20,CHA4.
Esses gases sao responsaveis pela retengdo da radiagdo infravermelha na
estratosfera provocando um potencial aumento da temperatura média da terra, e com
relacdo aos combustiveis fosseis, sdo recursos nao renovaveis, que além de estarem
presentes na etapa de queima, também estdo presentes na etapa de transporte e
retirada da matéria prima.

A categoria de impacto “Formacgéo de material particulado” esta relacionada
com a matéria-prima utilizada para a fabricagdo da telha, pois, segundo Abitante e
Lisboa (2017), a argila é gerada a partir da degradacao das rochas, que a partir do
intemperismo se transforma e se fragmenta em particulas inferiores a 2, assim como
as categorias de impacto “Eutrofizagdo em agua doce”; “Eutrofizagdo marinha” . Isso
deve-se ao fato de que a extragao da argila pode ser realizada em barrancas de rios,
0 que ocasiona uma adicdo de nutrientes na agua levando a redugao do oxigénio.
Além disso, como ela corresponde a fracdo de menor didmetro do solo, possui funcdes
importantes relacionadas a retencédo e distribuicdo de agua (Paz et al., 2015) . A
categoria de impacto “Escassez de recursos minerais”, também esta relacionada a
matéria-prima utilizada, a argila € um recurso natural ndo renovavel, sua formagao

demanda de uma agao conjunta de fatores, como o material de origem, o clima, os
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organismos Vvivos, o relevo, e principalmente de um longo periodo de tempo (Paz
et.al.,2015).

Por fim, com relagdo as categorias de impacto “Toxicidade humana -
cancerigena”; “Toxicidade humana — ndo cancerigena”; “Ecotoxicidade terrestre”;
“Ecotoxicidade em agua doce” e “Ecotoxicidade marinha”, que sao resultantes da
disposicao de rejeitos, podem ser relacionadas com a matéria-prima utilizada. Isso se
deve ao fato de que para conseguir extrair a argila, € necessario remover vegetacao,
retirar camadas de solo que, ao serem depositados, podem gerar concentragdes de
agentes toxicos; com o contato com a argila que pode também estar carregada por
agentes toxicos, com a queima da madeira e de combustiveis fosseis pois neta etapa
de fabricagéo ha a liberagdo de gases responsaveis pelo efeito estufa.

A telha de concreto apresenta o maior impacto com relagdo a categoria
“‘Escassez de recursos minerais", por conta da matéria-prima utilizada na sua
fabricagdo, o cimento, que é resultante de uma mistura de materiais, destacando o
calcario, sua principal matéria-prima, e argila que sdo recursos naturais nao
renovaveis (VICTORIA, 2017; PAZ et al.,2018).

Com relagao a telha de fibrocimento, a mesma apresenta valores superiores
a 50% nas categorias de impacto “Ecotoxicidade em agua doce”; “Ecotoxicidade
marinha”; “Toxicidade humana — ndo cancerigena” e “Escassez de recursos minerais”.
Estes impactos estao relacionados ao processo produtivo da telha, que necessita da
utilizagcdo de uma grande quantidade de agua, variando entre 90 e 95% da mistura, o
que ocasiona uma disposicao de rejeitos, resultando em um aumento de agentes
téxicos. A matéria-prima utilizada é composta, além das fibras, pelo cimento, que
como ja visto, é resultante da utilizagdo de recursos naturais néo renovaveis.

A madeira se apresenta como o principal agente causador de impactos,
principalmente com relagao as estruturas com telha de concreto e de ceramica, pois
essas duas coberturas demandam uma quantidade maior deste material, para a
confeccdo da sua estrutura. A madeira é considerada um recurso natural renovavel,
entretanto, a sua extragao de forma indevida pode ocasionar a extincdo de espécies
e destruigdo do meio ambiente. Porém, a maior parte da madeira utilizada na
construgéao civil € advinda de reflorestamento de areas degradadas. Além disso, o seu
descarte € quase sempre realizado de forma indevida, o que pode ocasionar um

acumulo de agentes téxicos, dependendo de qual foi a sua utilidade.
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Apesar da quantidade de aco utilizada ser pequena quando relacionado com
os demais materiais, ele apresenta valores de impactos significativos, sendo estes
superiores a 2% nas categorias de impacto “Ecotoxicidade em agua doce”;
“‘Ecotoxicidade marinha” e “Toxicidade humana — cancerigena”. Esses impactos
podem ser relacionados com o processo de fabricagcdo do ago, onde sdo emitidos
efluentes liquidos que poluem os corpos d’agua, pois estes contem hidrocarbonetos,
niquel, chumbo, aménia, cobre, e outros elementos quimicos que sao nocivos. Para
diminuir este problema, os efluentes devem passar por um tratamento antes de serem
descartados. Outro ponto relacionado ao processo de producao é referente a energia
necessaria, pois ela € produzida a partir da queima de carvao vegetal, que muitas
vezes € obtido a partir da extracdo ilegal de mata nativa, além disso, também ocorre
a emissao de gases como o CO2 (Dioxido de carbono) e CH4 (gas metano) na
atmosfera, que sdo responsaveis pelo efeito estufa. Oxido de enxofre (S0y) e Oxido
de nitrogénio (NOy) também sao emitidos, estes por sua vez sao responsaveis pela
ocorréncia de chuvas acidas, pois reagem com a umidade presente no ar (JATOBA,
2013). Ja, o impacto “Escassez de recursos minerais” esta relacionado as matérias
primas utilizadas para a produgao — carvao mineral, minério e ferro e calcarios — que

s&o recursos naturais (CSP, 2022).
4.1.1.2.2 Abordagem do Ponto Final (Endpoint)

Segundo Milani (2020), a abordagem do Endpoint tem como objetivo realizar
a combinacdo de uma série de indicadores de categorias de impacto em uma
categoria de danos. O quadro 16 apresenta as categorias de impacto consideradas
causadoras de danos nas trés categorias abordadas no Endpoint. “Danos a saude

humana”; “Danos a disponibilidade dos ecossistemas” e “Danos a disponibilidade de

recursos”.



Quadro 16 - Relagéo entre as categorias de danos e as categorias de impacto
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Danos a Saude Humana

Aquecimento global - saude humana
Destruigdo do ozénio estratosférico
Radiacao ionizante
Formagao de 0z6nio — saude humana
Formacgao de material particulado
Toxicidade humana — cancerigena
Toxicidade humana — ndo cancerigena

Consumo de agua - saude humana

Danos a Disponibilidade dos

ecossistemas

Aquecimento global - ecossistemas terrestres

Aquecimento global - ecossistemas de agua doce

Formacéao de ozbnio - ecossistemas terrestres
Acidificacao terrestre
Eutrofizagdo de agua doce
Eutrofizagdo marinha
Ecotoxicidade terrestre
Ecotoxicidade de agua doce
Ecotoxicidade marinha
Uso da terra
Consumo de agua - ecossistema terrestre

Consumo de agua - ecossistemas aquaticos

Danos a Disponibilidade de Recursos

Escassez de recursos minerais

Escassez de recursos fosseis

Fonte: Autora com base em Vitorio Junior (2020) e SimaPro

A tabela 6 apresenta os valores referentes as categorias de danos para a

sistema de cobertura com telha ceramica (DCA), ja as figuras 29, 30 e 31 trazem os



98

” “

dados separados, referentes aos “Danos a saude humana”, “Danos a disponibilidade

dos ecossistemas” e os “Danos a disponibilidade de recursos”, respectivamente.

Tabela 6 - Caracterizagdo: Abordagem Endpoint (DCA)

Categorias de impacto Unidade Aco T?Ih.a Madeira
ceramica

Aquecimento global - saude DALY 1,63E-05 2 68E-3 2.60E-3
humana
Destruigdo do ozénio estratosférico DALY 2,00E-09 5,92E-7 1,39E-6
Radiagao ionizante DALY 4,30E-09 1,25E-6 1,33E-6
Formacao de ozbdnio — saude DALY 4 16E-08 6.37E-6 1,65E-5
humana
Formacao de material particulado DALY 1,99E-05 0,0231 0,0157
Toxicidade humana — cancerigena DALY 4,87E-05 6,38E-4 3,69E-4
Toxicidade humana - ndo DALY  348E-06  156E-3  2,50E-4
cancerigena
Consumo de agua - saude humana DALY 2,40E-07 3,25E-05 7,36E-06
pauecimento global - ecossistemas | species.yr ~ 4,93E-08  809E-06  7,85E-06
errestres

Aquecimento global - ecossistemas
de agua doce

Formagao de ozbnio -
ecossistemas terrestres

Species.yr 1,35E-12 2,21E-10 2,15E-10

Species.yr 6,34E-09 9,21E-07 2,38E-06

Acidificagao terrestre Species.yr 1,03E-08 2,39E-06 2,74E-06
Eutrofizagao de agua doce Species.yr 6,25E-09 1,09E-06 4,92E-07
Eutrofizacdo marinha Species.yr 1,17E-12 1,52E-10 1,34E-10
Ecotoxicidade terrestre Species.yr 6,90E-10 2,62E-07 8,97E-08
Ecotoxicidade de agua doce Species.yr 8,31E-10 1,87E-07 2,88E-08
Ecotoxicidade marinha Species.yr 1,77E-10 3,78E-08 6,21E-09
Uso da terra Species.yr 3,12E-09 1,67E-06 1,03E -04
ComSUTD € CElE IR ENTE Species.yr  1,73E-09  2,38E-07  1,15E-07
terrestre

Consumo de agua - ecossistemas | g ooioc v 198E-13  2,57E-11  8,63E-11
aquaticos

Escassez de recursos minerais USD2013 1,57E-01 29,88 0,867
Escassez de recursos fosseis usD2013 7,68E-01 256,48 257,31

Fonte: Autora com base nos dados dos SimaPro

Conforme a figura 29, as categorias que mais geram danos a saude humana
sdo “Formacgdo de material particulado” e “Aquecimento global - saude humana”,

juntas sao responsaveis por cerca de 93,74% dos danos, tanto para telha ceramica,
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como para madeira e ago. Nas duas categorias, a telha ceramica possui maior dano
a saude humana do que a madeira e 0 ago. O dano causado pela telha ceramica é de
0,0258 DALY, pela madeira é de 0,0183 DALY e pelo ago é de 3,62x107° DALY, onde,
esses valores, segundo a literatura, representam os anos de vida que s&o perdidos

pela incapacidade gerada pelas categorias de impacto (VITORIO JUNIOR, 2020).

Figura 29 - Caracterizagao: Danos a saude humana (DCA)

2,500E-02
mAco
2,000E-02 Telha cerdmica
>
§ 1,500E-02 u Madeira
1,000E-02
5,000E-03

Radiac&o ionizante

Formac&o de matenal particulado
Consumo de agua - salde humana

Destruicao do ozdnio estratosférico
Toxicidade humana - cancerigena

=
S
=
:
Aquecimento global - sadde humana L

Formacao de ozdnio - salde humana
Toxicidade humana - ndo cancerigena

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Segundo a figura 30, a categoria que gera mais danos a disponibilidade dos
ecossistemas é a “Uso da Terra”, responsavel por 79,45% dos danos. Para este caso,
a madeira apresentou um dano de 1,03 x 10™* species.yr (espécies desaparecendo
durante um ano) valor bem superior que da telha ceramica e do ago que foram de
1,67 x 107 species.yr e 3,12 x 10~° species.yr, respectivamente.

E, conforme a figura 31, a categoria “Escassez de recursos fosseis” é
predominante com relagdo a geragdo de impactos a disponibilidade de recursos,
sendo responsavel por mais de 90% deles. Neste caso, a telha ceramica apresenta
um total de 256,48 USD2013, a madeira um total de 257,31 USD2013 e o ago um total
de 0,768 USD2013, onde a diferenga entre a telha ceramica e a madeira € bem
pequena, sendo que a madeira apresenta um total de 0,829 USD2013 a mais que a

telha ceramica.
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Figura 30 - Caracterizagéo: Danos a disponibilidade dos ecossistemas (DCA)
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro
Figura 31 - Caracterizagdo: Danos a disponibilidade de recursos (DCA)
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Ao realizar uma analise global dos danos, tem-se que, nas categorias de

“‘Danos a saude humana” e “Danos a disponibilidade de recursos”, a telha ceramica
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apresenta valores superiores a 50%, ja na categoria “Danos a diversidade dos
ecossistemas” a madeira apresenta o valor mais elevado, superando os 80%. Ja o
ago apresenta valores bem pequenos, ndo chegando a 1% nas categorias. Os

resultados podem ser observados na tabela 7 e na figura 32.

Tabela 7 - Analise global: Avaliagcdo de danos DCA

Categoria de danos Unidade Aco T?Ih? Madeira
ceramica
Danos a saude humana DALY 8,87E-05 2,81E-02 1,90E-02
Danos a disponibilidade dos species.yr  7,87E-08 1,49E-05 1,16E-04
ecossistemas
Danos a disponibilidade de recursos | USD2013 0,925 286,36 258,17

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Figura 32 — Analise global: Avaliagcdo de danos DCA
100% EAco

90% m Telha Cerdmica

80% m Madeira
T0%

60 %
50%
40%
30%
20%
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0%

Valor normalizado

Danos a salde Danos a Danos a
humana disponibilidade dos disponibilidade de
ecossistemas recursos

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

A tabela 8 apresenta os valores referentes as categorias de danos para a
estrutura de cobertura com telha de concreto (DCB) e as figuras 33, 34 e 35 mostram
os dados separados, para cada categoria de dano considerada na abordagem

Endpoint.



Tabela 8 — Caracterizagdo: Abordagem endpoint (DCB)

102

Telha de

Categoria de impacto Unidade Aco Madeira
concreto

Aquecimento global - satde DALY 163E-05  1,06E-03  2,62E-03
humana
Destruigcdo do ozoénio estratosférico DALY 2,00E-09 1,18E-07 1,40E-06
Radiagao ionizante DALY 4,30E-09 2,02E-07 1,34E-06
Formaggo de ozonio — saude DALY 416E-08  263E-06  1,66E-05
humana
Formagao de material particulado DALY 1,99E-05 8,09E-04 0,0158
Toxicidade humana — cancerigena DALY 4,87E-05 2,12E-04 3,71E-04
Toxicidade humana —ndo DALY 348E-06  1,85E-04  2,61E-04
cancerigena
Consumo de agua - saude humana DALY 2,40E-07 1,58E-05 7,42E-06
Aquecimento global - ecossistemas species.yr 4.93E-08 3.19E-06 7 91E-06
terrestres
Aquecimento global - ecossistemas | - oo e yr 1356412 871E-11 2,16E-10
de agua doce
FEMTRED 3 GZes - speciesyr  6,33E-09  379E-07  2,40E-06
ecossistemas terrestres
Acidificagio terrestre species.yr 1,03E-08 6,43E-07 2,76E-06
Eutrofizagao de agua doce species.yr 6,25E-09 2,76E-07 4,96E-07
Eutrofizagado marinha species.yr 1,16E-12 3,32E-11 1,35E-10
Ecotoxicidade terrestre species.yr 6,89E-10 4 57E-08 9,04E-08
Ecotoxicidade de agua doce species.yr 8,31E-10 2,44E-08 2,90E-08
Ecotoxicidade marinha species.yr 1,77E-10 5,00E-09 6,25E-09
Uso da terra species.yr 3,11E-09 4,97E-07 1,03E-04
consumo de agua - ecossistema | gnoniesyr  1,73E-09  1,06E-07  1,15E-07
terrestre
Consumo de agua - ecossistemas | o oo\ 1 98E-13  7.42E-12  8,69E-11
aquaticos
Escassez de recursos minerais usSD2013 0,157 6,44 0,873
Escassez de recursos fosseis USD2013 0,768 57,97 259,19

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Segundo a figura 33, as categorias que mais geram danos a saude humana é

“‘Formacéo de material particulado” e “Aquecimento global- saude humana” onde a

madeira apresenta o maior resultado. As duas categorias juntas somam mais de 90%

dos danos. Ao somar os danos causados por ambas as categorias tem-se um total de
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0,0184 DALY para a madeira, um total de 1,869 x 10~3DALY para a telha de concreto
e um total de 3,62 x 10~°> DALY para o ago.

Figura 33 - Caracterizagdo: Danos a saude humana (DCB)
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

De acordo com a figura 34, a categoria que mais gera danos a disponibilidade
dos ecossistemas, assim como para o projeto DCA, é a categoria “Uso da terra”. Neste
caso, a madeira apresenta-se como predominante na geragao dos danos, com um
total de 1,03 x 10™* species.yr, a telha de concreto e o ago apresentam um total de
4,97 x 1077 species.yr e 3,11 x 10~° species.yr, respectivamente.

Com relagao aos danos a disponibilidade de recursos, apresentado na figura
35, a categoria “Escassez de recursos fosseis” apresenta-se predominante na
geragao de danos, onde a madeira apresenta um total de 259,19 USD2013, a telha
de concreto um total de 57,97 USD2013 e o aco um total de 0,768 USD2013. Neste
caso, pode-se perceber que a madeira apresenta mais de 80% dos danos
relacionados a esta categoria.
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Figura 34 - Caracterizagdo: Danos a disponibilidade dos ecossistemas (DCB)
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Figura 35 - Caracterizacdo: Danos a disponibilidade de recursos (DCB)
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Na anadlise global dos danos, vé-se que a madeira apresentou valores
superiores a 70% em todas as categorias de danos, principalmente, na categoria
“Danos a diversidade dos ecossistemas”, onde o valor foi superior a 90%. A telha de
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concreto apresentou o maior valor na categoria de “Danos a disponibilidade de
recursos” com 19,8% dos danos, e ago apresentou o maior valor na categoria “Danos
a saude humana” com 0,41% dos danos. Os resultados podem ser observados na

tabela 9 e na figura 36.

Tabela 9 - Andlise global: Avaliagdo de danos DCB

Categoria de danos Unidade Aco Telha de Madeira
concreto
Danos a saude humana DALY 8,87E-05 2,28E-03 0,019
Danos a disponibilidade dos speciesyr  7,87E-08 5,17E-06 1,17E-04
ecossistemas
Danos a disponibilidade de recursos UsD2013 0,925 64,41 260,07

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Figura 36 - Analise global: Avaliagao de danos DCB
100% mAgo
90% mTelha de Concreto
80% mMadeira

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Valor normalizazo

Danos a sadde humana  Danos a disponibilidade Danos a disponibilidade de
dos ecossistemas recursos

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

A tabela 10 apresenta os valores referentes as categorias de danos para a
estrutura de cobertura com telha de fibrocimento (DCC) e as figuras 37, 38 e 39 trazem
os dados separados, para cada categoria de dano considerada na abordagem

Endpoint.



Tabela 10 - Caracterizagdo: Abordagem Endpoint (DCC)
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Telha de

Categoria de impacto Unidade Aco Fibrocimento Madeira
Aquecimento global - saude humana DALY 3,59E-05 1,10E-03 2,14E-03
Destruigcdo do ozoénio estratosférico DALY 4,40E-09 2,87E-07 1,14E-06
Radiagao ionizante DALY 9,45E-09 4,41E-07 1,09E-06
rormacao de ozonio - sadide DALY  9,13E-08  2,46E-06 1,35E-05

umana
Formagao de material particulado DALY 4,37E-05 9,88E-04 0,0129
Toxicidade humana — cancerigena DALY 1,07E-04 2,09E-04 3,03E-04
Toxicidade humana —ndo DALY  7,66E-06  2,74E-04 2,13E-04
cancerigena
Consumo de agua - saude humana DALY 5,28E-07 9,59E-06 6,05E-06
Aquecimento global - ecossistemas species.yr 1,08E-07 3.32E-06 6.45E-06
terrestres
Aquecimento global - ecossistemas | - gponies yr  206E-12  9,08E-11 1,76E-10
de agua doce
Formagao de ozénio - ecossistemas species.yr 1,39E-08 3.64E-07 1,96E-06
terrestres
Acidificagao terrestre species.yr 2,25E-08 7,07E-07 2,25E-06
Eutrofizagao de agua doce species.yr 1,37E-08 3,52E-07 4,05E-07
Eutrofizacdo marinha species.yr 2,56E-12 5,59E-11 1,10E-10
Ecotoxicidade terrestre species.yr 1,52E-09 6,40E-08 7,37E-08
Ecotoxicidade de agua doce species.yr 1,83E-09 4,19E-08 2,36E-08
Ecotoxicidade marinha species.yr 3,89E-10 8,35E-09 5,10E-09
Uso da terra species.yr 6,85E-09 8,29E-07 8,43E-05
tCO”S“mo U EQLE) = CIERE IR ST species.yr  3,80E-09  6,42E-08 9,40E-08
errestre
Consumo de agua - ecossistemas species.yr  4,34E-13  6,89E-12 7,09E-11
aquaticos
Escassez de recursos minerais USD2013 0,344 1,96 0,712
Escassez de recursos fésseis USD2013 1,69 55,2 211

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

De acordo com a figura 37, as categorias que geram maior dano a saude

humana sdo “Formacgédo de material particulado” e “Aquecimento global- saude

humana”, em ambas categorias a madeira é predominante na geragcao dos danos. Ao

somar os danos causados por ambas as categorias tem-se um total de 0,0150 DALY
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para a madeira, um total de 2,09 x 10~3DALY para a telha de fibrocimento, e um total
de 7,96 x 10~°DALY para o ago.

Figura 37 - Caracterizacdo: Danos a saude humana (DCC)
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Toxicidade humana - cancerigena
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Consumo de dgua - salde humana

F

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Na figura 38, relacionada aos danos causados a disponibilidade dos
ecossistemas, tem-se para as estruturas DCA e DCB, que a categoria “Uso da terra”
€ predominante com relagcdo a geragcédo dos danos. Onde a madeira apresenta um
total de 8,43 x 10™> species.yr, a telha de fibrocimento um total de 8,29 x 10~
species.yr, e para o ago um total de 6,85 x 1079 species.yr.

Com relagdo a figura 39, a categoria “Escassez de recursos fosseis” é
dominante com relagdo a geracéo dos danos, onde a madeira apresenta um total de
211 USD2013, a telha de fibrocimento um total de 55,20 USD2013 e o ago apresenta
um total de 1,69 USD2013. Neste caso, a madeira é responsavel por mais de 75%

dos danos relacionados a categoria.



Figura 38 - Caracterizacdo: Danos a disponibilidade dos ecossistemas (DCC)
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Figura 39 - Caracterizacdo: Danos a disponibilidade de recursos (DCB)
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro
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Na analise global dos danos, tem-se que a madeira, assim como na estrutura

DCB, apresentou valores superiores a 70% em todas as categorias de danos,

principalmente, na categoria “Danos a diversidade dos ecossistemas”, onde o valor foi

superior a 90%. A telha de fibrocimento e o0 ago apresentaram valores inferiores a 25%

e 1,5%, respectivamente com relagao as categorias de danos. Os resultados podem

ser observados na tabela 11 e na figura 40.

Tabela 11 - Analise global: Avaliagdo de danos DCC

Categoria de danos Unidade Aco . TeII'!a de Madeira
fibrocimento

Danos a saude humana DALY 1,95E-04 2,59E-03 0,0156

Danos a diversidade dos species.yr  1,73E-07 5,76E-06 9,56E-05

ecossistemas

Danos a disponibilidade de recursos | USD2013 2,032 57,2 212

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Figura 40 - Analise global: Avaliagdo de danos DCC
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Por fim, a tabela 12 traz os resultados obtidos através da comparacao das trés
estruturas de cobertura DCA, DCB e DCC, e as figuras 41, 42 e 43 trazem a

representacio dos resultados para cada categoria de dano separadamente.
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Tabela 12 — Caracterizagao: Analise comparativa das estruturas

Categoria de impacto Unidade DCA DCB DCC
Aquecimento global - saude DALY 5,32E-03 3,70E-03 3,28E-03
humana
Destruigao do ozonio DALY 1 199E-06 | 1,52E-06 | 1.43E-06
estratosférico

e DALY
Radiagao ionizante 2,59E-06 1,55E-06 1,54E-06
Formagéo de ozbnio — saude DALY 2.29E-05 1,93E-05 1.61E-05
humana
Forr_nag:ao de material DALY 3.91E-02 1,67E-02 1.39E-02
particulado
TOXICId’ade humana — DALY 1,06E-03 6,32E-04 6,19E-04
cancerigena
TOXICId’ade humana — nao DALY 1,84E-03 4.50E-04 4.95E-04
cancerigena
Consumo de agua - saude DALY 4.03E-05 2.34E-05 1 62E-05
humana
Aquec_lmento global - species.yr 1.61E-05 1,12E-05 9.88E-06
ecossistemas terrestres
Aquecimento global - SPECIeSYI | 4 39E10 | 3,05E-10 | 2,70E-10
ecossistemas de agua doce
Forma}g:ao de ozbnio - species.yr 3,32E-06 2. 78E-06 2 33E-06
ecossistemas terrestres
Acidificacdo terrestre SPECIeSYT | 5 15E.06 | 3.41E-06 | 2,98E-06
Eutrofizacdo de agua doce SPECIeSYT | 4 60E-06 | 7,79E-07 | 7,70E-07
Eutrofizagdo marinha SPECIeSYI | 5 88E-10 | 1,69E-10 | 1,68E-10
Ecotoxicidade terrestre SPECIeSYT | 354F07 | 1,37E-07 | 1,39E-07
Ecotoxicidade de agua doce SPECIeSYI | 5 18E-07 | 542E-08 | 6,73E-08
Ecotoxicidade marinha SPECIeSYT | 4 45E.08 | 1,14E-08 | 1,38E-08
Uso da terra SPECIESYT | 4 04E-04 | 1,04E-04 | 852E-05
Consumo de agua - ecossistema | species.yr 3,56E-07 2.24E-07 1.62E-07
terrestre
Consumo de agua - SPECIES.YT | 1 12E-10 | 9,46E-11 7,82E-11
ecossistemas aquaticos
Escassez de recursos minerais W 31,14 7,47 3,02
Escassez de recursos fosseis UsDh2013 516,59 317,93 268,15

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Verificando a figura 41, pode-se observar que as categorias que mais causam
danos a saude humana sao “Aquecimento global — saude humana” e “Formacgao de
material particulado”, juntas as categorias sdo responsaveis por mais de 90% dos
impactos. O dano ambiental total obtido foi de 4,44 x 10~2 DALY para o projeto DCA,
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de 2,04 x 1072 DALY para DCB e de 1,72 x 1072. Além disso, pode-se observar

também a predominancia do projeto DCA, ele sozinho representa mais de 50% dos

danos.
Figura 41 - Caracterizagao: Danos a saude humana
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro
De acordo com a figura 42, as categorias de impactos que mais geram danos
a disponibilidade dos ecossistemas sao “Aquecimento global — ecossistemas

terrestres” e “Uso da terra”, juntas as categorias representam mais de 90% dos danos
causados. Para essa categoria o dano ambiental total obtido é de 1,20 x 10™*
species.yr para o projeto DCA, de 1,15 x 10~* species.yr para o projeto DCB e de
9,50 x 10~° species.yr para o projeto DCC.

De acordo com a figura 43, a categoria “Escassez de recursos fosseis” €
predominante na geracado de danos. Observa-se que o projeto DCA apresentou um
impacto de 516,59 USD2013, valor superior aos projetos DCB e DCC que
apresentaram, respectivamente, um total de 317,93 USD2013 e 268,15 USD2013.
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Figura 42 - Caracterizagcdo: Danos a disponibilidade dos ecossistemas
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Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro
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Figura 43 - Caracterizagao: Danos a disponibilidade de recursos
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Na analise global dos danos, tem-se que nas categorias de danos, os
resultados obtidos foram significativos. Com relagdo as categorias “Danos a saude
humana” e “Danos a disponibilidade de recursos” o projeto DCA com telha cerdmica
se mostrou predominante com relacdo a geragdo de danos, onde os valores
apresentados foram respectivamente, superiores a 50% e a 40%, ja na categoria
“‘Danos a disponibilidade dos ecossistemas” os danos gerados por ambos os projetos

foram préximos. Os resultados podem ser observados na tabela 13 e na figura 41.

Tabela 13 - Analise global: Comparagéo das estruturas

Categoria de danos Unidade DCA DCB DCC

Danos a saude humana DALY 4,74E-02 2,15E-02 1,84E-02

Danos a diversidade dos speciesyr  1,31E-04  122E-04  1,01E-04
ecossistemas
Danos a disponibilidade de USD2013

547,73 325,40 271,17
recursos

Fonte: Autora com base nos dados do SimaPro

Figura 44 - Analise global: Comparagao das estruturas
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Com base nos resultados apresentados, tem-se as seguintes analises com
relacdo as categorias de danos consideradas na abordagem Endpoint, os materiais
utilizados, e os processos de fabricacao relacionado aos trés tipos de telha escolhidos.
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O quadro 17 representa, um resumo dos dados analisados, onde o ‘X’ representa as

categorias em que os valores dos danos foram superiores a 50%.

Quadro 17 - Resumo dos resultados obtido através da abordagem Endpoint

Escassez de recursos fosseis

. . A Telha de Telha de
Categorias de impacto Telha ceramica . .
concreto | Fibrocimento
Aquecimento global - saude X
humana
Destruigcdo do ozonio estratosférico
Radiagao ionizante
Formacgao de o0zbnio — saude
DALY humana
Formagao de material particulado X
Toxicidade humana — cancerigena X
Toxicidade humana — nao X
cancerigena
Consumo de agua - saude humana X X
Aquecimento global - ecossistemas X
terrestres
Aquecimento global - ecossistemas X
de agua doce
Formacgao de ozbnio - ecossistemas
terrestres
Acidificagdo terrestre
Eutrofizacao de agua doce X
. Eutrofizagdo marinha X
species.yr
Ecotoxicidade terrestre X
Ecotoxicidade de agua doce X X
Ecotoxicidade marinha X X
Uso da terra
Consumo de agua - ecossistema X
terrestre
Consumo de agua - ecossistemas
aquaticos
Escassez de recursos minerais X X X
UsSD2013

Fonte: Autora

Para a telha ceramica, com relagéo a categoria “Danos a saude humana”, os

danos causados pelas categorias “Formacgao de material particulado” e “Consumo de

agua - saude humana”, estao relacionados com a utilizagao da argila, assim como as

categorias “Toxicidade humana — cancerigena” e “Toxicidade humana — néo

cancerigena”, pois como citado anteriormente, ela € a menor fragdo do solo,
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responsavel pela retengao e distribuicdo da agua, e por ser tdo pequena, pode ser
facilmente inalada o que acaba ocasionando surgimento de doencgas respiratorias. Ja
com relagao a categoria “Aquecimento global - saude humana”, ela esta relaciona com
0 processo de produgao da telha, onde é necessario, realizar a queima de madeira ou
de combustiveis fésseis, 0 que acaba gerando a liberagao de gases responsaveis por
aumentar a temperatura média da terra gerando mudangas climaticas que podem
afetar diretamente a saude humana, como a escassez de alimentos e a propagag¢ao
de doencas e pandemias (IBERDROLA, 2022).

Com relacao a categoria “Danos a disponibilidade de ecossistema”, os danos
causados pelas categorias “Aquecimento global - ecossistemas terrestres”;
“Aquecimento global - ecossistemas terrestres” e “Aquecimento global - ecossistemas
de agua doce”, estado relacionados com a etapa de queima no processo de produgéo
da telha. No caso dos danos causados a saude humana, o aquecimento global
também traz danos aos ecossistemas, com o desaparecimento de espécies. Por fim,
com relagéo ao dano causado pela disponibilidade de recurso a categoria “Escassez
de recursos minerais” esta relacionada com a matéria-prima utilizada, pois como a
argila € um recurso natural nao renovavel, sua diminuicdo acarretaria em pregos
maiores com relagcédo a produgdes futuras que venham a utilizar deste material como
mateéria prima, além da telha ceramica.

Para a telha de concreto, com relagdo ao “Dano a saude humana” os danos
causados pela categoria “Consumo de agua - saude humana” estdo ligados com os
materiais utilizados e com o processo de fabricagdo, pois possuem relagcdo com o
cimento, para a extragao da matéria-prima utilizada em sua fabricagédo, pode ocorrer
a contaminagdo da agua proxima as jazidas ou minas. Com relagdo ao “Dano a
disponibilidade de recursos”, os danos causados pela categoria “Escassez de
recursos minerais”, esta relacionado com o principal material utilizados na fabricagao
das telhas de concreto, pois para sua produgao se faz necessarios a utilizagao de
recursos nao renovaveis.

Por fim, para a telha de fibrocimento, os danos causados pelas categorias,
“Toxicidade humana — nao cancerigena” e “Consumo de agua - saude humana’,
referente a categoria “Dano a saude humana”; e os danos causados pelas categorias
“‘Ecotoxicidade de agua doce” e “Ecotoxicidade marinha”, referentes a categoria

“Danos a disponibilidade de ecossistemas”, estédo ligados ao processo produtivo da



116

telha, onde é utilizada uma grande quantidade de agua. Com relagdo a categoria
“Danos a disponibilidade de recursos”, o dano causado pela categoria “Escassez de
recursos minerais” esta diretamente ligado com os matérias utilizados na fabricagao
da telha.



117

5 CONCLUSAO

Com relagao a analise dos trés tipos de cobertura, considerando que para
este trabalho, foi realizada a avaliacdo do bergo ao portdo, de forma individual através
das abordagens Midpoint e Endpoint do método ReCiPe 2016, para o projeto DCA, a
telha ceramica gera os maiores impactos e danos ambientais, apresentado valores
superiores a 50 % em 10 das 18 categorias de impacto analisadas e, em 14 categorias
de danos das 22 analisadas. Com relagdo ao projeto DCB, a telha de concreto
apresenta valor superior a 50 %, na categoria de impacto “ Escassez de recursos
minerais”, e em apenas duas categorias de danos. Ja, para o projeto DCC, a telha de
fibrocimento apresenta valores superiores a 50% em quatro das 18 categorias de
impacto e em cinco das 22 categorias de danos. Para os projetos, DCB, e DCC, a
madeira, representa mais de 50% dos impactos e danos causados. Com relacédo ao
aco, 0 mesmo gera 0s menores impactos e danos para os trés projetos, entretanto,
deve-se considerar que as quantidades de aco utilizadas nas estruturas sdo pequenas
quando comparadas aos demais materiais.

Com isso, pode-se concluir, ao realizar as comparag¢des dos impactos e danos
causados, com a matéria-prima utilizada e os processos de fabricagao para cada tipo
de telha, que a telha de concreto se apresenta como a opg¢ao mais sustentavel com
relacdo a telha ceramica e a telha de fibrocimento. Além disso, a telha de concreto
também se destaca com relacido as etapas de uso e manutengao da estrutura, pois
apresenta durabilidade e resisténcia maiores quando comparada com a telha
ceramica e de fibrocimento.

No sistema de cobertura, a telha de fibrocimento (DCC) apresenta os menores
danos e impactos ambientais, isso deve-se ao fato de que, esse sistema tem uma
menor utilizacdo de madeira quando comparado com os sistemas DCA e DCB.

Assim, ao realizar a avaliacado do inventario, o software SimaPro, apresentou-
se como ferramenta viavel para determinar o material mais sustentavel, dentre os
pesquisados, considerando apenas a dimensao ambiental.

Finalmente, diante das possibilidades que a metodologia de Avaliacédo do
Ciclo de Vida proporciona, € essencial a analise comparativa de materiais no setor da

construgao civil que desempenham a mesma fungdo. Pois, dessa forma, a tomada
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de decisdo é facilitada mediante resultados comparativos de impactos, podendo
assim, substituir materiais justificadamente.

Como sugestao futura, para buscar o aprimoramento dos resultados obtidos
podem ser feitas as analises considerando as dimensdes econdmicas e sociais, € a

diferenca existente com relagao a fatores termoacustico.
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APENDICE A - Dimensionamento de Cobertura com Telha Ceramica (DCA)

Dados:
e Tesoura do tipo Howe;
e Madeira: Pinheiro do Parana pg, = 550 kg/m?
e Telha: ceramica do tipo portuguesa;
e Dimenséo da telha: 40,5 x 24 cm;
¢ Inclinacéo: 30%;
e Beiral: 70 cm em projecéao horizontal,
A =630m
B =90m i =30% a=16,7°
H =30m

Ip=20cm - Larguradaparede

lt=A—-1,=610m - largurade eixo a eixo

2
h,=%=0915m Bs=[(5) + ()2 =3184m

2

Distancia entre tesouras: (10x20cm)
Dtes = 300 cm Cl=B — lp=88m
N, = Cl/Dtes = 2,933
P/4 vaos — Cl/4 =22m
P/5 —  Cl/)5 =1,76m
Aiesoura = 2,20m

Distancia entre tercas: (6x10cm)

Dter =150 cm

Bs/Dter = 2,123 drercas = > = 1,061 m

Distancia entre caibros:  (5x6¢cm)

d gibros = 50 cm

Distancia entre ripas: (2,5x5cm)

A distancia ente ripas é de 34 cm (face sup. a face sup.). Porém a galga da telha do

beiral deve ser menor (24,1 cm).
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Levantamento das cargas permanentes de grande variabilidade

Area de abrangéncia: 4,0 m x 50 cm
A area da abrangéncia é o plano do
Ppregos = 1,03 (NBR7190 — Item5.5.2pg 9/ telnado ¢/ o beiral pela distancia entre
caibros.
107)

Peso proprio da tesoura:
Pis = Pap X Ppregos X (0,10m x 0,15m) = 8,498 kg/m

Peso préprio da terca:
Pt Pap X dtesoura X (0»6m X 0,10m) X Ppregos = 7,478 kg

(}:

Peso proprio dos caibros: Onde 1.3450 é a metade da distancia entre tergas mais o
beiral. E 1.061 é a distancia entre tergas

d
Pey = Pap X Ppregos X % x 1,061m x (0,05m X 0,06m) = 7,934 kg
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Paraosnés Ael

dtesoura

PCbAG = pap X 1,34‘5 X O,Sm

X Dpregos X (0,05m x 0,06m) = 10,058 kg

Peso proprio das ripas:

1,061m

Bp = Pap X ——— X dtesoura X Ppregos X (0,05m X 0,025m) = 4,861 kg
0,34m

ParaosnésAel

1,345m
PTpAG = Pap X W X dtesoura X (0,05771 X 0,025771) X Ppregos = 6,163 kg

Somatorio das cargas permanentes de grande variabilidade

Noés intermediarios: (B,C,D,E,F):
Pev.int = Pec + Pep + B = 20,042 kg
Para o no E:
Pevg =2X P+ Py + P = 27,52 kg
Paranono Ae G:
Pov.ar = Pie + Pepag + Prpac = 23,698 kg

Levantamento das cargas permanentes de pequena variabilidade

Peso proprio Telhas

Prymiaa = 60 kg/mz distancia entre tercas em Proj. horizontal

Onde 1.2085 m é a distancia do beiral mais a metade da

Pie = Prymida X (L06 M X dtesoura) = 140,052 kg
Paraosnés Ae G:
Prear = Proymida X 1,345m X diesoyrq = 177,54 kg

Cargas de instalacdes elétricas, hidraulicas, etc (Proj. Horizontal): 0,25 Kn/m?
(NBR 8800, Item 5.B.1 pg. 112/237)

k
P = zsm—g2 X (1,017 X dyagpura) = 55,935 kg
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k
Pranar = 25— X 1,2085m X dyosgura = 66,468 kg
m

Somatdrio das cargas permanentes de pequena variabilidade

Total:
Piotaipy = Pre + Pmant = 195,987 kg

ParaosnésAe G
PmantAG = PteAI + PmanAI = 244,008 kg

Total de cargas permanentes:

Paraono E
Pperme = 2 X Pye + Pep + By + Pre + Prgne = 223,507 kg
Para os nés intermediarios:
Ppermint = Pec + Pep + Prp + Pre + Prane = 216,029 kg

Para os nés A e G:

Pperm.A.G = Pepac + PrpAG + Preac + Pmantac = 437,768 kg

ESTUDO DO VENTO:

De acordo com o grafico das isopletas, a velocidade basica do vento para a

cidade de Pato branco é
Vo =46m/s
Como o terreno de projeto € praticamente plano:
S, =10
Para o fator S,
e O terreno se enquadra na classe VI
e O edificio se enquadra na categoria A
Entao
z=H+ht=392m

Fazendo o uso de interpolagao e da tabela 2 da NBR 6123 tem-se
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S, = 0,619
Considerando que a edificagdo sera uma residéncia logo:
S;3=1,0
Dessa forma tem-se
Vi = Vo X S; XS, X S;3 =28,474m/s

kN
q =0,613 x 28,474%> = 497,001 - q= O'SW

Coeficientes de precao e de forma, externos - Paredes

a=B=9m b=A=63m h=H=3m
h 1 a a 3
-=0476 <= -=1429 1<-<-
b 2 b b~ 2
a =0 o= 90"
AjeBy | AzeB; C D 4 E C,eD, | CeD,
-0.8 -0,5 o7 0.4 Q7 -0.4 0.8 -0.4
...... -bﬁé o
loo ‘E 1 i -‘-}Jd':g_ : . : ;
B e e ot
______ i 1 TRl e e 8/ e
i €1 [
—— A | bt T i )
080 a— Ad. R .34 | ————h -080 £ 800 . = MA ..... __.:,
% - C —— —_—d - 3 B — -
| A e | -04419
“050 B -059 e “1 :
I L o I R e o
. :L, : Ry T o e TR
-0%re [ |As Bzl | -0i3%g ‘ i O
S [ A
Lot TG S ol B I L I L!&: iJ?_-';I .-m.b‘cli. A & =
....... SO e e -08g
Para

1<a/b<?2 tem-se c, = —0,37

Coeficiente de pressédo e de forma externos — Telhado

2=0476 <1/2

Por interpolacao

15° 110 | x=—08 |15° |08 | x=—077~ -08
16,7° | x 16,7° | x
20° |-04 20° | -0,7
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Assim tem-se

a=0° a = 90°
EG FH EF GH
0.8 06 0.8 -0.4

As partesledJparal<a/b<?2 c,=-037

loe
-0.8 -0.8 -0.8 -0.4
%
-0,6 -0,6 gge| 0.8 -0,4
-0,37 | -0,37 -0.8 -0.4

Quando o vento bate a 90° o efeito em E,F,| € o mesmo, assim como para
G,H,J.

Coeficiente de precgao interna

Estudo das situagoes externas

¢ Vento a 0° maior sucgao
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¢ Vento a 0°, maior pressao

Com relagao aos ventos V03 e V04, tem-se que eles sao constituem situacgao,

pois NAo ocasionam pressao

Levantamento das cargas variaveis de grande variabilidade

Foi considerado a sucgdo como positiva e a pressdo como negativa

e Vento V-01

q 5
— = N
1,0 X 100 0,5kN/m

Ao longo do telhado

Qvor = 0,5 X (1,06 m X diesoure) = 1,167  (sucgdo)

Beiral:
Qvoia = % = 0,584 kN qvoic = qvoia = 0,584 kN (sucgdo)
Cumeeira
kN 1,061m .
Qvolesq = 0, W X T X dtesoura = 0,584 kN (succdo)
kKN 1,061m .
qvo1air = 0,5 W X T X dtesourq = 0,584 kN (sucgao)

e Vento V-02
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1,5 x -L = 0,75 kN /m? 0,6 X - = 0,3 kN /m? 1,0x-L =05
100 100 100 m

Ao longo do telhado:

kN
Qvo2Tesq = O'SW %X 1,061 m X dipsoura = 1,167 kN (sucgio)

kN
Qvoz2Tdir = O,SOW X 1,061 m X dtesoura = 0,7 KN (sucgio)

Beiral:

kN 1,061m

kN
Qvoza = (0'75W x 0,80 m x dtesoum> + (O,SOW X > dtesoum> = 1,904 kN

(succgao)
Cumeeira:

kN 1,061m
qVOZ esq = 0150 F X T X dtesou'ra = 0,584 kN

(sucgao)

kN 1,061 m
Qvozdir = OBOW X — X dtesoura = 0,35 kN

SOBRECARGA DE MANUTENGAO:
De acordo com o item 2.2.1.4 da NBR 6120/1980, "todo elemento isolado de
cobertura, deve ser projetado para receber, na posicado mais desfavoravel uma carga

vertical de 1 kN, além da carga permanente".

ESTUDO DA RESISTENCIA DA MADEIRA:
De acordo com a NBR 7190/1997 (Tabela E.3) para a madeira Pinheiro do

Parana temos os seguintes valores de resisténcia média:

Resisténcia a compresséo paralela as fibras: feom = 40,9 MPa
Resisténcia a tragéo paralela as fibras: ftom = 93,1 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras: foom = 8,8 Mpa
Mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras: Ecom = 15225 MPa

Para compressao e tracdo a NBR 7190/1997, considera o coef. de variagao

(cv). Onde para tragao € de 18% e para o cisalhamento de 28%. Assim:
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fCO,k = 0P7 X fc()'m = 28,63 MPa,
frox = 0,7 X feom = 65,17 MPa
foox = 0,54 X fom = 4,752 MPa

Os valores de y,, sao os coeficientes de ponderacédo da resisténcia para os
estados limites ultimo, de acordo com o item 6.4.5 da NBR 7190/1997 temos:
Para tens&o de compressao paralela as fibras: ,,. = 1,4
Para tensdo de tragao paralela as fibras: y,, = 1,8

Para tens&o de cisalhamento paralelo as fibras: y,,, = 1,8

Ja os coeficientes de modificagéo (k,,,,4) pode ser encontrado através do item
6.4.4 da NBR 7190/1997:

kmod = kmodl X kmodz X kmod3

Onde:
De acordo com a Tabela 10 da NBR 7190/1997 e considerando o item 5.2
desta mesma norma tem-se.
kmoar = 0,70
Para k,,,42, de acordo com Tabalipa e Fiori (2008, p.2) “a cidade de Pato
Branco possui umidade relativa do ar em quase todos os meses do ano, sendo algo
em torno de 74%”. Com essa informacao, e considerando a Tabela 7 da NBR 7190
/1997 a cidade se encontra na classe de umidade 2 e de acordo com a Tabela 11 tem-
se:
Kmoaz = 1,0
Por fim para k,,,43, cOmo o Brasil ndo possui um controle de qualidade
da madeira, tem-se:
Kmoas = 0,8
Assim:

kmoa = Kmoa1 X Kmodaz X Kmoaz = 0,56

Com isso, o valor de calculo é:



E para o modulo de elasticidade paralelo as fibras, tem-se:
EcO,ef = kmod X EcO,m = 8526 Mpa

frok

fto.a = kmoa X —— = 20,275 Mpa
wt
_ ch,k _
ch,d - kmod X = 11,452 Mpa
wc
_ foox _
fvo,d - kmod X = 1,478 Mpa

wv

RESULTADO DA ANALISE ESTRUTURAL:

Esforco gerado pela carga de manutencéao

1.0 kN

Tensdes geradas pela carga de manutengao
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0.237 kN

Tensdes geradas pelas cargas permanentes de grande variabilidade

0.9,
z % by, B
2 2
B a
z N 0&5““'[“ J/D =1 O.085 vy z
2 W s
g ) &
o o o
ooV l - S E o st |
; e E [
=z
085 KN 0l085 ki 5 00Ee odgslim = | 085 i .
E
= |
4 g

“—0.237 kN

:
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33" 3.100 3.430 “Oa; 3.372 3 3373 ) 3431 ) 2110

Esforco gerado pelas cargas permanente de pequena variabilidade

1.960 kN

1.980 kN
4
1.980 kN

1.960 kN
«—
<
-
1.960 kN
«—
2439 kN
-«

2.439 kN
-+

P
P

Tensdes geradas pelas cargas permanentes de pequena variabilidade

12 ?33

- 0.079 :
7;;7 11.409 ' 12.510 ' 12.016 ' 12.018 ' 12.515 ' 11.412 AN

1.118 kN

1.118 kN
1.118 kN

0.168 kN

1.118 kN
1.118 kN

0.559 kN
0.559 kN

Tensbdes geradas pelo V01

6.362 ) 5.966 ) £.522 ) 6.524 ‘ 5.968 ) 6.363



Esforcos gerados pelo vento 02 (V02)

&
(]
]
(=4}
=
=

1118 kN

0.894 kN

0.201 kN

0.671 kN
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1.824 kKN

Tensdes geradas pelo V02

0.671K

0.101 kN

0.335 kN

-5.847 -6.306 -5.765 -5.053 -5.169 -4 675
Tabela de combinacoes de acoes
ESFORCOS {:DIIBIMG{-)ES OE ESFORGOS DE Es&;?,:?m:zﬁ:mm

5,841 5,871 -1,200 -20,41 -5,84 -7.28 -22.08 -22,09

7.874 6,487 -1,.700 -22.25 -7.48 -B.73 -24 83 -24,83

8,152 4,885 -1,700 -17.35 =584 -5.58 -18.73 -18,73

8,152 4,042 -1,700 -17.35 -0.84 -5.81 -18.73 -18,73

7.675 5813 -1,700 -22.26 -T.AG -B4z -24 84 -2484

5,843 5,076 -1,200 -20,41 -G,84 -8.20 -22.08 -22,09

-8,383 -4 875 1,200 19,18 8,70 2847 20,87 20,87
-6.868 -5.168 1.400 21.07 7.28 827 23.03 23.03
-5,524 -5,053 1.600 20,35 T.34 8,88 22.59 2250
-6,522 -5,765 1,800 20,34 T.24 8,13 22.58 22,58
-3,0668 -,308 1.400 21.07 7.37 8.07 23.03 2303
-8,382 -5,847 1,200 19,18 8,70 7.24 20,26 20,28
0,648 0,582 -0,100 177 -0.55 -0.61 -1.91 -1.81

-0.248 -0.272 0.001 0.78 0.28 0,28 0.78 0.78
-2072 -1.845 0.001 5.83 1,88 234 583 583
-0,245 0,110 0,001 0.78 0.2g 043 078 078
0.650 0,483 -0,100 -1.78 -0.55 -0.78 -1.82 -1.82

0.128 0,222 0.200 0.28 0.38 042 0.53 0.53
1,664 1,720 0,100 -4.27 -1.23 -1.17 -2.24 -4,27

1.685 0,816 0,100 -4.27 -1.23 -2.01 -2.24 -427

0,127 -0,097 0,200 0,25 o.38 0,07 0,52 0,53




144

DIMENSIONAMENTO DA TESOURA:

Verificagdo do banzo superior e inferior:

Secao transversal: 10x15cm Agecao = 150 cm?
Dimensionamento do banzo superior:
Para o banzo superior, tem-se eu 0 mesmo esta a compressao, onde o
maior valor se encontra na barra EF.
Ndgp = 24640 N
Ly =106 cm

Para o indice de esbeltez tem-se:
Maior inércia:

Lnaior = 6666,67cm*

. Imaior
lminl = Aovcne = 6,667 cm
L
A== =159 (peca curta)
lmin1

Menor inércia:
Lenor = 1666,67cm*

. Imenor
lminz = Aocno = 3,333 cm
L
Ay =~ ° -318 (pega curta)
lmin2

Verificacdo a compressio simples na menor inércia:

De acordo com o item 7.5.4 da NBR 7190/1997 para A > 40 tem-se a

seguinte condicdo de seguranca:

2
(0} o (o)
( Nd) + de+kM Myd <1
ch,d ch,d ch,d
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2
o o o
( Nd) +kM de_I_ Myd < 1
fbo,d f%o,d f%o,d

Para o valor de k,, considera-se o item 7.3.4

ky =0,5
Onde:
Lo
€y = 300 - 0,353 cm
e, =0

(Obs: Nao existe momento fletor decorrente do carregamento externo na compressao simples)

Sendo:

e, =e +e;, =047 cm

Para a carga critica tem-se:

2
_ " X Ecoer X Inenor

= 1,248 x 103kN

Logo:

Assim para o momento fletor (M;) tem-se:
Md =ey4 X NdEF = 8,881 kN.cm
10 cm 15cm
y = 2 = 5 cm X = 2 = 7,5 cm

Onde y e x é a distancia até a linha neutra (LN)

Md x
Oy = Y _ 0,266 MPa
menor
Md X x
OMxd — = 0,1 MPa
Imenor
Nd
Ong = —= = 1,643 MPa

secao
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Verificando a condigdo de seguranga, tem-se:

2
ONd OMxd OMmyd
+ + k = 0,041
(ch,d) fco,d M fco,d

Como 0,041; 0,048 <1 OK

2
o o o
( ”d> +hy =224 4 MY 048
ch,d ch,d ch,d

Dimensionamento do banzo inferior:

Tem-se que o banzo inferior esta sofrendo esfor¢co de tracdo, onde o maior
valor se encontra na barra HlI.

Ndy; = 23030 N

Para a tragao, tem-se as seguintes condi¢cdes de seguranca

Ota < fra
Opg = Ny = 153,533 N/cm?
Asegao
Assim:
153,533 N/cm?* < 2028 N/com* OK
DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS:

Area de abrangéncia: 2,20m x 1,06m

Como a secgao transversal definida inicialmente (6x10cm) ndo passou nas
verificagdes, foi realizado a mudanga para uma segao maior, que cumprisse
as condi¢des de seguranca

Secao transversal: 12x12 cm

Onde 1,06 m é a distancia entre tercas, 2,20m é a distancia entre tesouras e
1,345m é a distancia do beiral mais a metade da distancia entre tercas.

LEVANTAMENTO DE CARGAS NAS TERCAS:
Permanentes
Peso proprio da terca:

Qpp = Pap X Ppregos X (0,12m x 0,12m) = 8,158 kg/m

Peso dos caibros:
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dtesoura N 0,05m x 0,06 m

= pgy X X 1,06m x =3,399k
dcp pap ppregos m 0’5 m dtesoura g/m
Peso das ripas:
B o o 1,06m o 0,05m x 0,025m — 291
qu - pap ppregos 0’34m dtesoura -~
Peso das telhas:
Pr ymida X 1,06m X d
Gre = T,umida tesoura — 63,66 kg/m
dtesoura
Instalagdes elétricas: (Proj. horizontal: 0,25 kN/m?)
k 1,06 mxd
et = 252 X tesowra _ 55 425 kg /m
m dtesoura

Total das cargas permanentes:

Qperma = 9pp T 9cb t qrp T dre + Qmant = 102,851 kg/m

Variaveis:
Segundo oitem 2.2.1.4 da NBR 6120/1980 além da carga permanente, todo elemento
vertical deve recebe uma carga equivalente a 1kN na posicao mais desfavoravel.
— Analise estrutural:
a=16,7° | =disourq = 220m

Cargas permanentes:

dx = dperma X Sina = 29,55 kg/m dy = Qperma X cOS @ = 98,513 kg/m
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X 1 2
Vpie = 22" 2108365 kg Mypaes = 2 = 59,601 kg.m
B L
l G | 1
: oo i
T S
& A, [
........ 1 :
........... 'vi
........... e et |
qy x 1 qy X lZ
Vinaxe = —5— = 32,511 kg Mpaxs = =17,881 kg.m

%=
l gz i !
LTI~
pis 2

Cargas variaveis: Sobrecarga de manutencgéo:
P=1kN
P, = 100kg X sina = 28,736 kg
P, =100kg X cosa = 95,782 kg

— Para verificagdo do momento fletor

py X1

=52,68kg.m

Mpsx3 =

VEQ:.I.,.PKA.,
R o
' l
- X 1
A A My =p"4 — 15,805 kg.m

— Para verificacdo do cortante
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Oy
.. i P 'L ya Vinaxs = py = 95,782 kg
i —
{‘ Xy ;
. llx'
. 7 Vinaxa = Px = 28,736 kg
i 4

> Q;;Qm

Combinacgdes de acéo:
Mgy = 1,4 X Mypspr + 1,4 X Mypses = 157,193 kg.m
Viy = 1,4 X Vingxr + 14 X Vipgrs = 2,85,806 kg

My, = 1,4 X Mpszs + 1,4 X Mpsra = 47,16 kg.m
Ve = 1,4 X Mypsry + 1,4 X Vipsra = 85,746 kg

Dimensionamento para momento fletor:
Mgy, = 1,57 kN.m

0,12m x (0,12m)3 - 0,12m
I = =1,728 X 107""m y = = 0,06m
12 2
Mg, X
OMay = d+y = 5,41 MPa
Mgy = 0,472 kN.m
0,12m x (0,12m)3 . 0,12m
I= =1,728 x 10~ 5m* x = = 0,06m
12 2
de X X
Ouax = =~ = 1,639 MPa

Como condicéo de segurancga, tem-se:
ftO,d = 20,28MPa ch,d = 11,452 Mpa
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OMmd,x OMmq,
+hy x—2<1

fwd fwd B

OMmad, Omad,
ky X —2=+—2<1
fwd fwd

Como a segao é retangular: k,, = 0,5

ImMdx 4 oo x IMEY — 0381 < 1
fwd fwad O K
ey X T 292 = 0,548 < 1

wd wd

O-Md,x + kM X GMd,y = 4,365 MPa
kM X OMmd,x + O-Md,y = 6,271 MPa
4,365 MPa < 20,275 MPa

OK
6,271MPa < 11,45 MP
Dimensionamento para o cisalhamento:
Vay = 285,806 kg
Va4 = 85,746 kg
va,d = 1,4‘78 MPa
3V
==X
ta =5 % xh
Logo:
Para V,,
_ 3 « 2858,06 N — 0292 MP
tay = 5 100 mm x 120mm @
Para V,,
_3 X 857,46 = 0,089 MP
tax = 5 X 100 mm x 120mm @
Onde:

T, = J(rdy)z + (14,)% = 0,311 MPa

0,311 MPa < 1,478 MPa OK
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QUANTIDADE DE MATERIAIS:

Tesoura:

5 tesouras

1 tesoura — 19,72 m

Ttesoura =5 %X 19,72 m = 98,6 m lineares

Qtesoura = 98,6 x (0,10m x 0,15m) = 1,479 m?

Tercas:
8 tercas comp = 10,40 m
Tterca = 83,2 m lineares

Qterca = 83,2 X (0,12m X 0,12m) = 1,198 m3

Caibros:
22 caibros comp =8,0m
Tcaibro = 179 m lineares

Qcaibro = 176 x (0,05m x 0,06m) = 0,528m

Ripas:
26 ripas comp:10,40m
Tripas = 271,4m
Qripas = 270,40 x (0,05m x 0,025m) = 0,338 m?

Total de madeira:
Q7 madeira = Qtesoura + Qterca + Qcaibro + Qripas = 3,543 m®

QT,madeira = 3,543 m?

Telhas:
Atelhado = (4m x 10,40m) X 2 = 83,2 m?
Para 1 m? sdo necessarias 16,5 telhas
Para a cumeeira, considera-se 3 pecas por metro
Considerando uma margem de 5% a mais tem-se:
Q71 tethas = 1501 unidades



APENDICE B - Dimensionamento de cobertura com Telha de Concreto (DCB)

Dados:
e Tesoura do tipo Howe;
» Madeira: Pinheiro do Paranad p,, = 550 kg/m®
e Telha de concreto
e Dimenséo da telha: 42 cm x 33 cm;
¢ Inclinacao: 30%;

e Beiral: 70 cm em projecéao horizontal,

A =630m
B =90m i =30% a=16,7°
H =30m

Ip=20cm - Larguradaparede

lt=A—-1,=610m - largurade eixo a eixo
2
he=7=0915m Bs = /(lz—t) +(h)? =3,184m

Distancia entre tesouras: (10x20cm)

Dtes = 300 cm Cl=B — lp=88m
N, = Cl/Dtes = 2,933

P/4 vaos —  Cl/4 =22m

P/5 —  Cl/)5 =1,76m

Aiesoura = 2,20m

Distancia entre tercas: (6x10cm)

Dter = 150 cm

Bs/Dter = 2,123 drergas = > = 1,061 m

Distancia entre caibros:  (5x6¢cm)

dcaibros = 50 cm

152
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Distancia entre ripas: (2,5x5cm)

A distancia ente ripas é de 32 cm (face sup. a face sup.). Porem a galga da telha do

beiral deve ser menor (14,1 cm).

0.61m

0.31m

L
b

305m

407 m

509m

G.10m

Levantamento das cargas permanentes de grande variabilidade

Area de abrangéncia: 4,0 m x 50 cm
A area da abrangéncia é o plano do
Ppregos = 1,03 (NBR7190 — Item 5.5.2pg 9/ telhado ¢/ o beiral pela distancia entre
caibros.
107)

Peso proprio da tesoura:
Pis = Pap X Ppregos X (0,10m x 0,15m) = 8,498 kg/m

Peso proprio da terga:
Pre = pap X dtesoura X (0,6m x 0,10m) x Ppregos = 7,478 kg
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Peso proprio dos caibros: Onde 1.3450 é a metade da distancia entre tercas
mais o beiral. E 1.061 é a distancia entre tercas

d
Pep = Pap X Dpregos X B“S"::“ x 1,061m x (0,05m X 0,06m) = 7,934 kg
Paraosnos Ae l
d
PebaG = Pap X 1,345 X B“;T'::“ X Dpregos X (0,05m X 0,06m) = 10,058 kg

Peso proprio das ripas:

1,061m
Bp = Pap X o X dtesoura X Ppregos X (0,05m X 0,025m) = 4,861 kg
0,34m
Paraosnés Ael

1,345m
PrpAG = Pap X W X dtesoura X (0,0Sm X 0,02577’1) X Ppregos = 6,163 kg

Somatorio das cargas permanentes de grande variabilidade

Nés intermediarios: (B,C,D,E,F)
Pev.int = Pec + Pep + B = 20,042 kg
Para o n6 D:
Poyg=2XP+Pp+ Py = 27,52 kg
Paranono Ae G:
Pev.ag = Pig + Pepag + Prpac = 23,698 kg

Levantamento das cargas permanentes de pequena variabilidade

Onde 1.2085 m é a distancia do beiral mais a
Peso proprio Telhas metade da distancia entre tercas em Proj.
horizontal.

Prymida = 52 kg/mz

Pte = PT.umida X (1,06 m X dtesoura) = 121,378 kg
Paraosnés Ae G:
Piear = Pruymida X 1,345m X diesourq = 153,868 kg
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Cargas de instalagdes elétricas, hidraulicas, etc (Proj. Horizontal): 0,25 Kn/m?
(NBR 8800, Item 5.B.1 pg. 112/237)
k
P = 25m—g2 X (1,017m X dypspura) = 55,935 kg
kg
Pranar = 25— X 1,2085m X dtesoura = 66,468 kg

Somatdrio das cargas permanentes de pequena variabilidade

Total:
Piotairv = Pre + Prant = 177,313 kg
ParaosnésAeG

Prantac = Prear + Pmanar = 220,336 kg

Total de cargas permanentes:

Paraono D
Ppermp = 2 X Py + Py + Prp + Pye + Prgne = 223,507 kg
Para os nés intermediarios:
Pperm.int = Pee + Pep + Prp + Pre + Prane = 216,029 kg
Para os nés A e G:

Pperm.A.I = Pepac + PrpAG + Preac + Pmantac = 437,768 kg

ESTUDO DO VENTO:

De acordo com o gréfico das isopletas, a velocidade basica do vento para a

cidade de Pato branco é:
Vo =46m/s
Como o terreno de projeto € praticamente plano:
S; =10
Para o fator S,
e O terreno se enquadra na classe VI
e O edificio se enquadra na categoria A
Entao
z=H+ht=392m
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Fazendo o uso de interpolagao e da tabela 2 da NBR 6123 tem-se

S, = 0,619
Considerando que a edificagdo sera uma residéncia logo:
S;3=1,0
Dessa forma tem-se
Vi = Vo X S; XS, X S3 = 28474 m/s

kN
q = 0,613 x 28,474> = 497,001 - q=05—
m

Coeficientes de precio e de forma, externos - Paredes

a=B=9m b=A4A=63m h=H=3m
h 1 3
2=0476 <> 2=1429 1<2<:
b 2 b b~ 2
@ =0° ' @ = 90°
AjeBy | Azel; ' n A B Ciely | Chel.
-0.8 -0.5 0.7 0.4 Q7 -0.4 0.8 -0.4
...... ey
f 3 4.
...... 1'(":,1’:-‘2 PRI B L S R I - ! —t
i €1 G
. L e | i
080 @ PP | ey | 500. i p.A ..... _.Ir
e i N = g s
2053 A Bl H-059 S B S *i S
] | — B O ST R 5
: =2 et e
037 T las Bs| 1 -0:3%g B
¥ 8 A
Moo ¥ W ¢ o . Li g =tign
e L R B R R
....... SRR e 08¢
Para

1<a/b<2 tem-sec, =—0,37

Coeficiente de pressdo e de forma externos — Telhado

h

==0476 <1/2
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Por interpolacéo

15° | -1,0
16,7° | x
20° |-0,4

Assim tem-se

a=0°

EG
-0.8

FH
-06

08 | x=-077~ -08

x=-08 |19°
16,7°
20°
a = 90°
EF GH
-0.8 -0.4

As partesledJparal<a/b<2 c,=-0,37

10°
-0,8 -0,8 -0.8 -0,4
-0.6 -06 tﬁ’c -0.8 -0.4
-0,37 | -0,37 -0,8 -0.4
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Quando o vento bate a 90° o efeito em E,F,| € 0 mesmo, assim como para

Coeficiente de precao interna

Estudo das situacoes externas

Vento a 0°, maior sucgao

Cp, = 0,2
.»f'{f}}";n
A )g-’b
AN 7
r 4 | m |
Y

Cp, = —0,3
Pt
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¢ Vento a 90°, maior succao

¢ Vento a 0° maior pressao

¢ Vento a 90°, maior pressao

Com relagao aos ventos V03 e V04, tem-se que eles sao constituem situacéo,

pois NAo ocasionam pressao

Levantamento das cargas variaveis de grande variabilidade

Foi considerado a sucgdo como positiva e a pressdo como negativa

e Vento V-01

q .
— = N
1,0 X 100 0,5kN/m

Ao longo do telhado

Qvor = 0,5 X (1,06 m X diesoure) = 1,167  (sucgdo)
Beiral:

Qvoia = % = 0,584 kN qvoic = qvoia = 0,584 kN (sucgdo)
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Cumeeira
kN 1,061m .
volesq = O’SW X 2 X dtesoura = 0,584 kN (sucgdo)
kN 1,061m .
qvoidir = 0,5 m2 X 2 X dtesoura = 0,584 kN (sucgdo)
e Vento V-02
1,5 x -L = 0,75 kN /m? 0,6 X L = 0,3 kN /m? 1,0x-L =055
100 100 100 m

Ao longo do telhado:

kN
Qvo2Tesq = O'SF X 1,061 m X diosoura = 1,167 kN (succio)

kN
Quo2Tdir = O,SOW X 1,061 m X desourqa = 0,7 KN (succio)

Beiral:

kN 1,061m

kN
dvoz24a = (0,75W X 0,80 m X dtesoura) + (O,SOW X > X dtesoura) = 1,904‘ kN

(succao)
Cumeeira:

kN 1,061m
Qvoz esq = 0150 W X T X dtesoura = 0,584 kN

(sucgao)

kN 1,061m
Avozdir = OBOW X — X diesoura = 0,35 kN

SOBRECARGA DE MANUTENCAO:
De acordo com o item 2.2.1.4 da NBR 6120/1980, "todo elemento isolado de
cobertura, deve ser projetado para receber, na posicdo mais desfavoravel, uma carga

vertical de 1 kN, além da carga permanente”.

ESTUDO DA RESISTENCIA DA MADEIRA:
De acordo com a NBR 7190/1997 (Tabela E.3) para a madeira Pinheiro do

Parana temos os seguintes valores de resisténcia média:

Resisténcia a compresséo paralela as fibras: feom = 40,9 MPa

Resisténcia a tragdo paralela as fibras: from = 93,1 MPa
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Resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras: from = 8,8 Mpa

Mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras: Ecom = 15225 MPa

Para compresséo e tracdo a NBR 7190/1997, considera o coef. de variacdo
(cv). Onde para tragéo é de 18% e para o cisalhamento de 28%. Assim:
feor = 0,7 X from = 28,63 MPa
feox = 0,7 X feom = 65,17 MPa
foox = 0,54 X fom = 4,752 MPa

Os valores de y,, sao os coeficientes de ponderagédo da resisténcia para os
estados limites ultimo, de acordo com o item 6.4.5 da NBR 7190/1997 temos:
Para tensé@o de compresséo paralela as fibras: y,,. = 1,4
Para tens&o de tragéo paralela as fibras: y,,; = 1,8

Para tensdo de cisalhamento paralelo as fibras: y,,, = 1,8

Ja os coeficientes de modificagéo (k,,,,4) pode ser encontrado através do item
6.4.4 da NBR 7190/1997:

kmod = kmodl X kmodz X kmod3

Onde, de acordo com a Tabela 10 da NBR 7190/1997 e considerando o item 5.2 desta
mesma norma tem-se.
kmoar = 0,70
Para k,,,42, de acordo com Tabalipa e Fiori (2008, p.2) “a cidade de Pato
Branco possui umidade relativa do ar em quase todos os meses do ano, sendo algo
em torno de 74%”. Com essa informacéao, e considerando a Tabela 7 da NBR 7190
/1997 a cidade se encontra na classe de umidade 2 e de acordo com a Tabela 11 tem-
se:
kimoaz = 1,0
Por fim para k,,,43, como o Brasil ndo possui um controle de qualidade
da madeira, tem-se:
kimoas = 0,8
Assim:

kmoa = Kmoa1 X Kmodaz X Kmoaz = 0,56



Com isso, o valor de calculo é:

frox
froqa = kmoa X — =
wt
feox
feo,a = Kmoa X
wc
fvo,k

va,d = Kmoa X
wv

= 1,478 Mpa

20,275 Mpa

= 11,452 Mpa

E para o modulo de elasticidade paralelo as fibras, tem-se:
EcO,ef = kmod X EcO,m = 8526 MPa

RESULTADO DA ANALISE ESTRUTURAL:

Esforgo gerado pela carga de manutencéo

1.0 kN

Tensdes geradas pela carga de manutengao
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237 kN

a.g,
z 5k, E
g 2
5] 8
P o o0
z e l %ky,  E
g S Z
i o Q- = 0.9,
poea l m : E Pyt L 55 kehgy
=
085 K 0loas ki 0085k ndesklim = | 085 . L loap ki
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E
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=
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Tensdes geradas pelas cargas permanentes de grande variabilidade

EE 3109 3430 LT 3372 v 3373 ) 3431 ) 3110

Esforco gerado pelas cargas permanente de pequena variabilidade

1.980 kN
-
1.960 kN
o

Z
=
Di
©
@

1.960 kN
o

1.960 kN
-

2.439 kN
-«

VAN ' ' ' | | L

Tensdes geradas pelas cargas permanentes de pequena variabilidade

‘?2. ?33

A% :
747\7,7 11.409 ‘ 12.510 ) 12.016 ) 12.018 ) 12515 ‘ 11.412 AN

Esforgcos gerados pelo vento 01 (V01)

1.118 kKN

1.118 kN
1118 kN

0.168 kN 0.168 kN

1118 kN
1118 kN

0.558 kN
0.558 kN

TensOes geradas pelo V01

-6.362 ‘ 6.066 ) 6.522 ) 6.524 ) 6.068 ) 6.363
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Esforcos gerados pelo vento 02 (V02)

0.201 kN

0.894 kN

0.671 kN

1.118 kN

0.101 kN

o

2

=

=

=
1.118 K
0.671 K

0.335 kN

1.824 kKN

Tensdes geradas pelo V02

-5.847 -6.306 ) -5.765

Tabela de combinacoes de acoes
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DIMENSIONAMENTO DA TESOURA:

Verificagdo do banzo superior e inferior:

Secao transversal: 10x15cm Agecao = 150 cm?
Dimensionamento do banzo superior:
Para o banzo superior, tem-se eu 0 mesmo esta a compressao, onde o
maior valor se encontra na barra EF.
Ndgp = 22920 N
Ly =106 cm

Para o indice de esbeltez tem-se:
Maior inércia:

Lnaior = 6666,67cm*

Imaior

lminl = = 6,667 cm
Asegéo
L
A== =159 (peca curta)
lmin1

Menor inércia:
Lenor = 1666,67cm*

I

. menor

Iminz = = 3,333 cm
Ase(;ﬁo

Lo

A, = = 31,8 (pega curta)

lnin2

Verificacdo a compressio simples na menor inércia:

De acordo com o item 7.5.4 da NBR 7190/1997 para 4 > 40 tem-se a

seguinte condicdo de seguranca:

2
ONnd OMxd OMmyd
( ) + k<1
ch,d ch,d c0,d

2
(0} o (o)
( Nd) +kM de+ Myd <1
ch,d ch,d ch,d



Para o valor de k,, considera-se o item 7.3.4

ky = 0,5
Onde:
Lo
€y = 300 - 0,353 cm
e, =0

(Obs: Nao existe momento fletor decorrente do carregamento externo na compressao simples)

Sendo:

e, =¢; +e, =0353cm

Para a carga critica tem-se:

2
_ T X EcO,ef X Imenor

E = ; = 1,248 x 103kN
Lo

Logo:

Fg

——=0,36cm
Fg — Nagr

ed=el><

Assim para o momento fletor (M) tem-se:
Md =ey4 X NdEF = 8,25 kN.cm
10 cm 15cm
y = 2 = 5 cm X = 2 = 7,5 cm

Onde y e x é a distancia até a linha neutra (LN)

Md X

Oy = 2 0,247 MPa
Imenor
Md X x

Ouxa = = 0,093 MPa

menor
Nd
Ong = —= = 1,528 MPa

secao

Verificando a condigdo de seguranga, tem-se:

2
ONd OMxd GMyd
+ +k = 0,037
(ch,d) ch,d M ch,d

165

Como 0,041; 0,043 <1 OK
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2
ONd Omxd . OMyd
+ k + < 0,043
(ch,d) M fco,d fco,d

Dimensionamento do banzo inferior:
Tem-se que o banzo inferior esta sofrendo esfor¢o de tragdo, onde o maior
valor se encontra na barra HI.
Ndy; = 21410 N
Para a tracdo, tem-se as seguintes condigbes de seguranga
Ota < fta

Oy = = 142,733 N/cm?

secao

Assim:
142,733 N/cm2 < 2028 N/com2 OK

DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS:

Area de abrangéncia: 2,20m x 1,06m

Como a secao transversal definida inicialmente (6x10cm) ndo passou nas
verificagdes, foi realizado a mudanga para uma segao maior, que cumprisse
as condi¢des de seguranca

Secao transversal: 12x12 cm

Onde 1,06 m é a distancia entre tercas, 2,20m é a distancia entre tesouras e
1,345m ¢é a distancia do beiral mais a metade da distancia entre tergas.

LEVANTAMENTO DE CARGAS NAS TERCAS:
Permanentes
Peso proprio da terca:
Qpp = Pap X Ppregos X (0,12m x 0,12m) = 6,798 kg/m
Peso dos caibros:

dresoura 0,05 m X 0,06 m
0'5 m dtesoura

dch = Pap X Ppregos X 1,06m X = 3,606 kg/m

Peso das ripas:

1,06m 0,05m x 0,025m
Arp = Pap X Ppregos X 032m X = 2,348

dtesoura
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Peso das telhas:

_ PT,umida X 1,06m x dtesoura
re =

= 55,172 kg/m

dtesoura
Instalacdes elétricas: (Proj. horizontal: 0,25 kN/m?)

k 1,06 m x d
Tmant = 25% X LESOUTE _ 25,425 kg/m

dtesoura

Total das cargas permanentes:

Qperma = 9pp T 9cb + qrp t dre + Qmant = 93,349 kg/m

Variaveis:
Segundo o item 2.2.1.4 da NBR 6120/1980 além da carga permanente, todo elemento
vertical deve recebe uma carga equivalente a 1kN na posi¢cdo mais desfavoravel.
— Analise estrutural:
a=16,7° | =diesoura = 2,20m

Cargas permanentes:

dx = Qperma X Sina = 26,825 kg /m dy = Qperma X cOS @ = 89,412 kg/m

2

qy X1

=98353kg  Mpsx =

.f‘{ g

Vinax1 =

qy X 1 I?

Vinixa = =5 — = 29,507 kg My = ——— = 16,229 kg.m
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Cargas variaveis: Sobrecarga de manutengéao:
P=1kN
P, = 100kg X sina = 28,736 kg
P, =100kg X cosa = 95,782 kg

— Para verificagdo do momento fletor

py X1

Y 52,68 kg.m

Mopsxs =

e e mmp g b - — -
RPN N S S —

%,
Voo
' l
: ‘. 2
SRS
i
\/i
} . . - . !.
— Para verificacdo do cortante
Gy
i Ce gy
' l - Visxs = Dy = 95,782 kg
s s

Py X 1

= 15,805 kg.m

M maxs =

-
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Vinaxa = Px = 28,736 kg

f{x...l.m

-l-'-
| ]

o4, 30y
Combinacgdes de acéo:
May = 1,4 X Mpseq + 1,4 X Mypsps = 149,484 kg.m
Vay = 14 X Vipaxr + 1,4 X Vipays = 271,79 kg

Mgy = 1,4 X Mypsxo + 1,4 X Mypsya = 44,847 kg.m
Vax = 14 X Mipgyz + 1,4 X Vingyg = 81,541 kg

Dimensionamento para momento fletor:
Mgy, = 1,49 kN.m

0,12m x (0,12m)3 e 0,12m
I = =1,728 X 10™°m y = = 0,06m
12 2
Mg, X
OMay = d+y = 5,147 MPa
My, = 0,448 kN.m
0,12m x (0,12m)3 . 0,12m
I = = 1,728 x 10™>m* X = = 0,06m
12 2
de X x
OMdx = ] = 1,556 MPa

Como condicao de segurancga, tem-se:
ftO,d = 20,28MPa ch,d = 11,452 Mpa

OMd,x OMma,y

<1

+ ky X
fwd wd

Omdx , OMa,
kpy X —2 4 ==Y <1

fwd fwd

Como a segao é retangular: k,, = 0,5

TMAX 4 ey x ML = 0,362 < 1
fwad fwa OK

kg x DMdx  TMAY _ 052 < 1
fwad fwd



O-Md,x + kM X O-Md,y = 4,14‘2 MPa
ky X Omax + Omay = 5,951 MPa
4,142 MPa < 5,951 MPa

OK
10,981MPa < 11,45 MPa
Dimensionamento para o cisalhamento:
Vay = 271,79 kg
Vae = 81,541 kg
fooa = 1,478 MPa
3V
==X
=52 % h
Logo:
Para V,,,
“2x2TON a3 mp
tay = 5 X 00 mm x 120mm .
Para V,,
3 815,41 N 0.073 MP
= —X =
tax = 5 * 100 mm x 120mm a4
Onde:

T, = J(rdy)z + (14,)% = 0,253 MPa

0,253 MPa < 1,478 MPa OK
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QUANTIDADE DE MATERIAIS:

Tesoura:

5 tesouras

1 tesoura — 19,72 m

Ttesoura =5 %X 19,72 m = 98,6 m lineares

Qtesoura = 98,6 x (0,10m x 0,15m) = 1,479 m?

Tercas:
8 tercas comp = 10,40 m

Tterca = 83,2 m lineares

Qterca = 83,2 X (0,12m X 0,12m) = 1,198 m3

Caibros:
22 caibros comp =8,0m
Tcaibro = 179 m lineares

Qcaibro = 176 x (0,05m x 0,06m) = 0,528m

Ripas:
28 ripas comp:10,40m
Tripas = 291,2m
Qripas = 291,20 x (0,05m x 0,025m) = 0,364 m?

Total de madeira:
Q1 madeira = Qtesoura + Qterca + Qcaibro + Qripas = 3,569 m®

QT,madeira = 3,569 m?

Telhas:

Atelhado = (4m x 10,40m) X 2 = 83,2 m?
Para 1 m? sdo necessarias 10,4 telhas
Para a cumeeira, considera-se 3 pecas por metro
Considerando uma margem de 5% a mais tem-se:

Q7 tethas = 944 unidades
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APENDICE C - Dimensionamento de Cobertura com Telha de Fibrocimento (DCC)

Dados:
e Tesoura do tipo Howe;
e Madeira: Pinheiro do Parana; Pap = 550 kg/m®
e Telha de fibrocimento (6mm)
e Dimenséo da telha: 1,53m x 1,10m
¢ Inclinacéo: 18%;

e Beiral: 70 cm em projecéao horizontal,

A =630m
B =90m i =18% a =10°
H =30m

Ip=20cm - Larguradaparede

lt=A—-1,=610m - largurade eixo a eixo
2
he=7=0915m Bs = /(lz—t) +(h)? =3,184m

Distancia entre tesouras: (10x20cm)

Dtes = 300 cm Cl=B — lp=88m
N, = Cl/Dtes = 2,933

P/4 vaos —  Cl/4 =22m

P/5 —  Cl/)5 =1,76m

Aiesoura = 2,20m

Distancia entre tercas: (6x10cm)

Dter = 150 cm

Bs/Dter = 2,609 drercas = > = 1,304m




0.7m

0.5
f\
\
s
2, 3
P
3 (1=}
=1
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™~
—o.sm—’;%>

=———13m

39m

69m

T7m

Levantamento das cargas permanentes de grande variabilidade

Area de abrangéncia: 3,913 m x 1,30 cm

Ppregos = 1,03 (NBR7190 — Item 5.5.2pg 9/107) telhado c/ o beiral pela distancia entre

Peso proprio da tesoura:

A area da abrangéncia é o plano do

caibros.

Pis = Pap X Ppregos X (0,10m x 0,15m) = 8,498 kg/m

Peso proprio da terga:

Pt(; = Pap X dtesoura X (0,6m X

dtesoura

1,30

Pt(;AG = Pap X

0,10m) X Pyregos = 7,478 kg

X 0,667m X (0,6m X 0,10M) X Ppyegos = 3,852 kg

Onde 0,667 m é referente a metade da distancia entre as tercas

Levantamento das cargas permanentes de pequena variabilidade

Peso proprio Telhas
Prymiaa = 20,4 kg/mz

Onde 1.2085 m é a distancia do beiral mais a metade da
distancia entre tercas em Proj. horizontal

Pie = Praymiga X (1,304 m X diesourq) = 58,524 kg

Para os n6s A e G:

Pieac = Prumida X 0,667m

Cargas de instalacdes elétricas, hidraulicas,

X dtesoura = 29,935 kg

etc (Proj. Horizontal): 0,25 Kn/m?

(NBR 8800, Item 5.B.1 pg. 112/237)

k
P = 25m—‘92 X (1,283 X dygspura) = 70,565 kg
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Kk
Pranac = 25— X 0,642m X dzosoura = 35,31 kg
m

Onde 1, 283 é a distancia entre tercas em pro. Horizontal e 0,342 é a metade
dessa distancia.

Somatorio das cargas permanentes de pequena variabilidade

Total:
PtotalPV = Pte + Pmant = 129,089 kg
ParaosnésAe G

Prantac = Preac + Pmanac = 65,245 kg

Total de cargas permanentes:

Paraono D
Ppermp = 2 X Pie + Pre + Prgne = 144,044 kg
Para os noés intermediarios:
Ppermint = Pec + Pre + Pmane = 136,566 kg
Paraosnés Ae G:

Pperm.AG = Pt(,‘AG + Prear + Pmantar = 99,005 kg

ESTUDO DO VENTO:

De acordo com o grafico das isopletas, a velocidade basica do vento para a

cidade de Pato branco &
Vo =46m/s
Como o terreno de projeto € praticamente plano:
S, =10
Para o fator S,
e O terreno se enquadra na classe VI
e O edificio se enquadra na categoria A
Entao
z=H4+ht=37m

Fazendo o uso de interpolagao e da tabela 2 da NBR 6123 tem-se

S, = 0,619
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Considerando que a edificagao sera uma residéncia logo:
S;3=1,0
Dessa forma tem-se
Vi = Vo X S; XS, X S3 = 28474 m/s

kN
q = 0,613 x 28,474%> = 497,001 - q= SOW

Coeficientes de precao e de forma, externos - Paredes

a=B=9m b=A=63m h=H=3m
h 1 3
1=0476 <= 2£=1429 1<i<?
b 2 b b~ 2
o= 0° o = H0°
AeB, | A;el; I D A B Coall Coel,
-0.8 -0,5 0,7 0,4 0,7 -0.4 0.8 -0.4
...... s
loo ‘E 1 i ‘-:Jd':g_ : . : ;
‘f I - i.
...... o T o 8/ e
Eil 1 G
4 c‘u < SR 1B SR R R — -
b . e s "”‘A T
e : > —d - Bl -
| A e | -04419
i) )) jf — ,ﬂ;' sa_—'- ‘ui5g . . 'i";t:ﬁ;. ..... Ai &
e lgliel = ey 3
kil gt e Bl O e B
=), a 55 55 ' _ijar’i i ‘ r ‘ ] 2
S = b = .‘
LS. W R T G I Li sJa_-* .-m.b‘cli. A & =
....... UG e -GG
Para
1<a/b<?2 tem-se c, = —0,37

Coeficiente de presséao e de forma externos — Telhado
2=0476 <1/2

Por interpolacao

Assim tem-se

15° 110 | x=—08 |15° |08 | x=—077~-08
16,7° | x 16,7° | x
20° |-04 20° | -0,7
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a=0° a = 90°
EG FH EF GH
-0.8 -06 -0.8 04

As partesledJparal<a/b<2 c,=-0,37

10°
-0.8 -0.8 -0.8 -0.4
-0.6 -0.6 Q_U); -0.8 -0.4
-0,37 | -0,37 -0,8 -0,4

Quando o vento bate a 90° o efeito em E,F,| € o mesmo, assim como para
G,H,J

Coeficiente de precgao interna

(pp =02 Cps=-03

P - A
(™ /‘:ﬁ;”‘-m- 2. _"f_;x
! ‘-._ 1

| t._a.-..}__."ff__l

,-"f{‘"\

"l

.__
s
I-'H
Ak

Estudo das situacoes externas

¢ Vento a 0° maior sucgao

e Vento a 90°, maior sucgao
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¢ Vento a 0°, maior pressao

Com relagao aos ventos V03 e V04, tem-se que eles sao constituem situacéao,

pois n&o ocasionam pressao

Levantamento das cargas variaveis de grande variabilidade

e Foi considerado a sucgao como positiva e a pressao como negativa

Vento V-01

q 5
X ——=
1,0 100 0,5kN/m

Ao longo do telhado

Qvor = 0,5 X (1,06 m X dipsoure) = 1,167  (succido)

Beiral:
Qvoia = % = 0,584 kN Qvoic = Qvoia = 0,584 kN (sucgéo)
Cumeeira
kKN 1,061m .
Qvoiesq = 0,5 = X — X dtesoura = 0,584 kN (succio)

kKN 1,061m .
Qvoiair = 0,5 W X T X dtesourq = 0,584 kN (sucgao)
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Vento V-02

1,5 x -L = 0,75 kN /m? 0,6 X - = 0,3 kN /m? 1,0x-L =05
100 100 100 m

Ao longo do telhado:

N
%X 1,061 m X dipsoura = 1,167 kN (sucgio)

=0,5—
vo2Tesq 2

kN
Quo2Tdir = O,BOW X 1,061 m X desourqa = 0,7 kKN (succio)

Beiral:
kN kN 1,061m
qQvoza = (0'75 m2 X 0,80 m x dtesoura) + (0:50 m2 X 2 dtesoura) = 1,904 kN
(sucgao)

Cumeeira:

kN 1,061m

qVOZ esq = 0150 W X T X dtesou'ra = 0,584 kN
(sucgao)
kN 1,061m

Qvozdir = OBOW X — X dtesoura = 0,35 kN

Sobrecarga de manutencao:
De acordo com o item 2.2.1.4 da NBR 6120/1980 "todo elemento isolado de

cobertura, deve ser projetado para receber, na posicado mais desfavoravel uma carga

vertical de 1 kN, além da carga permanente”.

Estudo da resisténcia da madeira:
De acordo com a NBR 7190/1997 (Tabela E.3) para a madeira Pinheiro do

Parana temos os seguintes valores de resisténcia média:

Resisténcia a compresséo paralela as fibras: feom = 40,9 MPa
Resisténcia a tragdo paralela as fibras: from = 93,1 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras: foom = 8,8 Mpa
Mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras: Ec.om = 15225 MPa

Para compressao e tracdo a NBR 7190/1997, considera o coef. de variacao

(cv). Onde para tragao é de 18% e para o cisalhamento de 28%. Assim:
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fCO,k = 0P7 X fc()'m = 28,63 MPa,
frox = 0,7 X feom = 65,17 MPa
foox = 0,54 X fom = 4,752 MPa

Os valores de y,, sao os coeficientes de ponderacédo da resisténcia para os

estados limites ultimo, de acordo com o item 6.4.5 da NBR 7190/1997 temos:

Para tenséo de compressao paralela as fibras: ,,. = 1,4
Para tensdo de tragdo paralela as fibras: y,,; = 1,8

Para tensdo de cisalhamento paralelo as fibras: y,,, = 1,8

Ja os coeficientes de modificagéo (k,,,4) pode ser encontrado através do item
6.4.4 da NBR 7190/1997:

kmod = kmodl X kmodz X kmod3

Onde:
De acordo com a Tabela 10 da NBR 7190/1997 e considerando o item 5.2
desta mesma norma tem-se.
kKmoar = 0,70
Para k,,,42, de acordo com Tabalipa e Fiori (2008, p.2) “a cidade de Pato
Branco possui umidade relativa do ar em quase todos os meses do ano, sendo algo
em torno de 74%”. Com essa informacao, e considerando a Tabela 7 da NBR 7190
/1997 a cidade se encontra na classe de umidade 2 e de acordo com a Tabela 11 tem-
se:
kmoaz = 1,0
Por fim para k,,,43, COmo o Brasil ndo possui um controle de qualidade
da madeira, tem-se:
kmoas = 0,8
Assim:

kmoa = Kmoa1 X Kmodaz X Kmoaz = 0,56

Com isso, o valor de calculo é:
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frok

fto.a = kmoa X —— = 20,275 Mpa
wt
_ ch,k _
ch,d - kmod X = 11,452 Mpa
wc
_ foox _
fvo,d - kmod X = 1,478 Mpa

wv

E para o modulo de elasticidade paralelo as fibras, tem-se:

EcO,ef = kmod X EcO,m = 8526 Mpa

RESULTADO DA ANALISE ESTRUTURAL:

Esforco gerado pela carga de manutencéao

1.00 kN

!

Tensdes geradas pela carga de manutengao

Esforco gerado pelas cargas permanente de grande variabilidade

150 kN

z o pagBxN ™
é | Jﬂ%ﬁs vn -1’8-.1« =z = K Nvmm
T LLLEl] e

VAN

14,897 4543 4543
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Esforco gerado pelas cargas permanente de pequena variabilidade

=
=z
@
o~

!

1.281 kN

4_

1.281 kN

-

1.291 kN
1.291 kN

0.652 kN

P —

0.652 kN

47

Tensdes geradas pelas cargas permanentes de pequena variabilidade

0512 0512 4323 ) 6.950 ) 6.959 | 4323 " 0512 0512

S

0206 kN

/
A ) = !
=
“r

" 0.206 kN Z
T 3
=

=

1.374 kKN

1.374 kN

0.687 kN
—»

0.687 kN

Tensbdes geradas pelo V01

7445 7145
7707
(el
m
0886 % : = »
~2 En

=] 2
0.388 7@;0,388 ; 4411 ) 7018 ) 7018 ' 4411 " 0388 -0.388

Esforcos gerados pelo vento 02 (V02)

S

0.041 kN

L\
1.786 kN
1.100 kN

1.786 kN

1.100 KN

T 0371 kN

Tensdes geradas pelo V02

1.237 kN

0.137 kN
—

& ;
0.945 7;;9_203 ” 4757 ‘ -8.081 ' 7.488 " 5.270 1047 1.047



Tabela de combinacdes de acoes
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ESFORGOS COMBINAGOES DE ESFORGOS N DE Esmggg:?i'gﬁ&‘ég'ggg ALCULO
ELEMENTO BARRA | cerm.GR. | PERM. PEQ. SOBREC 3 3
VAR, VAR vEN‘(r& ivm VEN{'E:I::I ) Vo2 MAN. P(Emn PER[I\:J] Vo1 PER{TJJVGZ PERI&:IJI.}MAN. COMPF({E:IS)SAO (=) TRA((,;,Q()) (+)
(kN) (kN) (kN)

x AB -4 664 -0,579 0,666 -0,510 0.420 4,26 8,10 -8,15 8,15
g AB -22,587 7,031 7,707 8,322 1,770 -19,36 -18,71 43,38 43,38
E cD -20,285 -6,322 7,145 7,566 2,160 -17,08 -16,83 -39,54 -39,84
g DE -20,285 -6,322 7,145 7,535 2,160 -17,08 -16,67 -39,54 -39,84
§ EF -22,587 7031 7,707 8,000 1,770 -19,36 -19,09 -43,38 43,38

FG -4, 664 0,579 0,666 2,080 0.420 -3,10 -1.8 -5,54 5,64

GH 4543 0512 -0,388 1,947 0,400 7.03 9 256 7.59
e HI 4543 0512 -0,388 1,947 0,400 7.03 419 256 7.59
2 8] 14,897 4323 4411 -5,270 1,040 26,43 13,10 12,20 27,93
E JK 22212 6,959 -7.018 -7.488 1,810 40,14 19,58 19,09 4268
9 KL 22,212 6,959 -7.018 -8,081 1,810 40,14 19,58 18,46 42,68
x5 LM 14,897 4323 4411 -4,787 1,040 2648 13,10 2,70 27,93
@ MN 4543 0512 -0,388 0,203 0,400 7.03 419 7.24 7.59

NA 4543 0512 -0,388 0,945 0,400 7.03 419 802 8,02
0 BL 7,537 2,630 -2,880 -3,281 0,710 1397 6,39 597 14,95
% CK -2,709 -0,788 1,085 1426 0,330 482 -2,09 1,73 482
g EK -2,709 -0,7889 1,085 0,828 0,330 482 -2,09 2,36 482
e FJ 7,537 2,630 -2,588 -2,260 0,710 1397 6,70 7.04 : 14,95

L L e e S N |

I BM -6,250 -2847 3024 3,907 -0,370 -1245 -5,30 4,37 7 12,97
E CL 0,256 -0836 0,653 0,815 0,160 D,47 022 0,39 0,63 0,39
2 DK 5442 0,829 -1,035 -1,005 0,220 8,70 454 458 8,70
§ EJ 0,256 -0636 0,653 0,517 0,160 047 022 0,07 0,63 0,22

Fi -6,250 -2,847 3024 2422 0,370 1248 -5,30 5,03 12,97

DIMENSIONAMENTO DA TESOURA:

Verificacdo do banzo superior e inferior:

Secao transversal: 10x15cm

Dimensionamento do banzo superior:

Aseczo = 150 cm?

Para o banzo superior, tem-se eu 0 mesmo esta a compressao, onde o

maior valor se encontra na barra EF.

Ly =130 cm

Para o indice de esbeltez tem-se:

Maior inércia:

A4

Lnaior = 6666,67cm*

bnin1 =

lmin1

Imaior

Asegéo

L
,—0 = 19,5

= 6,667 cm

(peca curta)




183
Menor inércia:

Lenor = 1666,67cm*

) I
iming = ZZOZ = 3,333 cm
L
Ay =~ ° =39 (peca curta)
lmin2

Verificacdo a compressao simples na menor inércia:

De acordo com o item 7.5.4 da NBR 7190/1997 para 4 > 40
seguinte condi¢cao de seguranca:

2
o o o
( Nd) + de_l_kM Myd < 1
ch,d ch,d fco,d

2
o o o
( Nd) +kM de_I_ Myd < 1
ch,d fco,d fco,d

Para o valor de k,, considera-se o item 7.3.4

tem-se a

ky = 0,5
Onde:
Lo
e, = 300 = 0,433 cm
e, =0

(Obs: Nao existe momento fletor decorrente do carregamento externo na compressao simples)

Sendo:

e, =e¢ +e, =0433 cm

Para a carga critica tem-se:

2
_ = X EcO,ef X Imenor
Fr = 5
Lo

= 829,866 kN

Logo:
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Assim para o momento fletor (M) tem-se:
M; =eyz X Ngge = 19,835 kN.cm
10cm=5cm x=15cm
2 2

Onde y e x é a distancia até a linha neutra (LN)

y = =75cm

Md x

Omyd = Y _ 0,595 MPa

menor

Md X x

Orxg = ——— = 0,223 MPa
Lnenor
Nd

Ong = —— = 2,892MPa

secao

Verificando a condicdo de seguranga, tem-se:

2
g, g, g,
( Nd) + 2L 4 ke —2% = 0,109
f;O,d fLO,d f%o,d

Como 0,109; 0,125 <1 OK

2
ONd OMmxd , OMyd
+ky—+—"<0,125
(]2041) M f%Omi f%o;i

Dimensionamento do banzo inferior:

Tem-se que o banzo inferior esta sofrendo esfor¢co de tracdo, onde o maior

valor se encontra na barra HI.

Nd;x = 42680 N

Para a tragao, tem-se as seguintes condi¢cdes de seguranca

Ota < fta

Otqg = —— = 284,533 N/cm
quegéo

Assim:
284,533 N/cm? < 2028 N/com* OK

DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS:

Area de abrangéncia: 2,20m x 1,30m
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Secao transversal: 10x10 cm
Onde 1,30 m é a distancia entre tercas, 2,20m € a distancia entre tesouras e 0,652 m

€ a distancia do beiral mais a metade da distancia entre tergas.

LEVANTAMENTO DE CARGAS NAS TERCAS:
Permanentes
Peso proprio da terca:
dpp = Pap X Ppregos X (0,10m X 0,10m) = 8,158 kg/m
Peso das telhas:

Pr X 1,30m X diesoura
dre =

= 26,602 kg/m

dtesoura
Instalagdes elétricas: (Proj. horizontal: 0,25 kN/m?)

kg 1,30mxd
Qmant = 25 _92 % tesoura
m

= 32,075 kg/m

dtesoura

Total das cargas permanentes:

Qperma = 9pp T dre + Qmant = 66,834 kg/m

Variaveis:
Segundo oitem 2.2.1.4 da NBR 6120/1980 além da carga permanente, todo elemento
vertical deve recebe uma carga equivalente a 1kN na posi¢cédo mais desfavoravel.
— Analise estrutural:
a=10° | =dusourq = 2,20m

Cargas permanentes:

dx = dperma X Sina = 11,61 kg/m dy = Qperma X €COS @ = 65,82 kg/m

2

qy X1
8

qy X1

Vinax = ——5— = 72,401 kg Mpax1 = =39,82kg.m
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B
l eN I i
. .o :
4 l J? 'l -i' J 7 Ir\ i
= L
1 {
qy X 1 qy X I?
Vinixz = 5= 12,766 kg Mpax2 = =7,021kg.m
L e
: T
. |
# £ |
....... SN
A AN
1
............ !
Cargas variaveis: Sobrecarga de manutengao:
P=1kN
P, = 100kg X sina = 17,365 kg
P, =100kg X cosa = 98,481 kg
— Para verificagdo do momento fletor
04 [
B .f_ﬁ .
I . .o
i ! x 1
B i My =" — 54164 kg.m
. |
! 1
1 |
: i\/
S N |
| !
I Ik I
I t Dy X 1
: , 2 Mpips = —— = 9,551 kg.m




— Para verificagédo do cortante

Gy
o

B
B

Combinacgdes de acéo:

Vinaxs = by = 98,481 kg

Vinaxa = Dx = 17,365 kg

Mgy = 1,4 X Mypsys + 1,4 X My = 131,579 kg.m

Vay = 14 X Vipaxs + 1,4 X Vipaes = 239,234 kg

My, = 1,4 X Mpsys + 1,4 X Mypspqs = 23,201 kg.m

Vie = 1,4 X Mypsrs + 1,4 X Vipara = 42,183 kg

Dimensionamento para momento fletor:

Mgy = 1,32 kN.m

[ 0,12m x (0,12m)3

_ 0,12m

= 1,728 x 10~ °>m* =
B ,728 X 10™°m y z 0,06m
M,, X
OMay = d+y = 4,583 MPa
M, = 0,8249 kN.m
0,12m % (0,12m)3 ‘4 0,12m
I= =1,728 X 10~ 5m x = = 0,06m
12 2
de XX
Omax =—— = 0,806 MPa

Como condicéo de segurancga, tem-se:
feoa = 11,452 Mpa

froqa = 20,28MPa
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(0} Omd
Mdrx ;y S 1
fwd

fwd

o Opmd

fepy X —2dx  THAY —q
fwd fwd

+ ky X

Como a secgao é retangular: k,, = 0,5

TMLX 4 Jepy X "]ﬁ”‘” =027<1

fwd wd OK
ey X ZHE 4 2L = 0,435 < 1
wd wd

UMd,x + kM X O-Md,y = 3,097 MPa
kM X UMd,x + GMd,y = 4’,4‘986 MPa
3,097 MPa < 20,275 MPa

OK
4,986 MPa < 11,45 MPa
Dimensionamento para o cisalhamento:
Vay = 239,234 kg
Vi = 42,183 kg
foo.a = 1,478 MPa
3 V,
==X
=5 % h
Logo:
Para V,,
B 3 N 239234 N _ 0249 MP
tay = 5 X 100 mm x 120mm @
Para V,,
S3x HB3KI g hamp
tax = 5 X 100 mm x 120mm ¢
Onde:

Tg = \/(Tdy)z + (de)z = 0,253 MPa

0,253 MPa < 1,478 MPa OK
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QUANTIDADE DE MATERIAIS:

Tesoura:

5 tesouras

1 tesoura — 22,964 m

Ttesoura =5 %X 22,964 m = 114,82 m lineares

Qtesoura = 98,6 x (0,10m x 0,15m) = 1,722 m?

Tercas:
8 tercas comp = 10,30m
Tterca = 82,4 m lineares

Qterca = 82,4 X (0,12m x 0,12m) = 1,187 m3

Total de madeira:
Q7 madeira = Qtesoura + Qterca = 2,909 m*

QT,madeira =2,909 m?

Telhas:
Atelhado = (3,913m x 10,40m) X 2 = 81,39 m?
Para 1,365 m? sdo necessarias 1 telhas
Para a cumeeira, considera-se 1 pecas para 1,05m
Considerando uma margem de 5% a mais tem-se:
Q1 tethas = 74 unidades
Com realizacao a fixagao as telhas

Considera-se 4 parafusos por telha, o que da um total de 263 parafusos.



ANEXO A: Tabela 4 da NBR 6123:1988

Valores de C_ para
Altura relativa a=0" o= 80" ¢, médio
2
AeB | AeE, | C | D A | B|C,eD, |CeD, [
b
=23 08 | -05 |+07|-04|+07|-04] -08 -04 -0,
= b2
02bouh
{o menor dos
dois) 2:2 .4 -0,8 -04 |+07 | -08| +07-05] -08 -05 -1,0
h 1 e
b2
a 3
[ 15535 -0,9 -05 [+07 | -05| +07|-05| -08 -0,5 -1,1
1"'—1*'2 2*'3*'4 0,8 0.4 0.7 0,3 07 -08 08 0,5 1,1
2b‘2 _b_ ] Ty + U, T + U -, T ] Y]
] a3
g l=—=— -1,0 -06 |+08|-06| +08-08 -1,0 -0, -1,2
% b2
%
é
a
2-=_:E'=_:d -1,0 -05 |+081]-03] +08-08 -1,0 -0, -1,2
Eq—sﬁ
Iﬂhﬁbfa
ro- {0 menor dos dois)
;
b/3 ou a4 A ¢ a, c, lce || |
{0 maior dos dois, _ _ ™
porém 2h) L A B J
S R o, | A, ol o
*ﬁ'l as-— | =
D Dy 1 Dg i
]
b

Motas: a) Fara ab entre 32 e 2, interpolar lineamentea.

b} Para vento a 07, nas panes A, & B, o cosficients da for-
ma G tem os seguintes valores:

- para alb = 10 mesmo valor das panes A, & B,

c) Para cada uma das duas incidéncias do vento (07 ou
807}, o coeficients de pressio médio extamo ¢ médio,
& aplicado & pane de bardaventy das pamdes paralelas
ao venta, em uma distincla gual a 0.2 b ou b, conside-
rando-se o menor destes dols valorss

-pam@ab =2 G o=- 0,2 d} Para determinar o cosficients de arasto, G, deve ser
B : usado o grafico da Figura 4 (vento de baixa turbul&éncia)

-para 1 = ab < 20 interpolar lineaments

Fonte: ABNT (1988).

ou da Figura 5 (vento de alta ubdénca - ver 6.5.3).
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ANEXO B: Tabela 5 da NBR 6123:1988

Valores de C, para ¢ . médic
Altura relativa ] o = 907 A =100 _
EF | GH EG FH
|08 -04)-08]-04 -2,0 -2,0 -2,0 --
5 | -09)|-04| 08| -04 -1.4 -1,2 -1,2 -1,0
10 | 1,2 | -0,4 | -0.8 | 0.6 1.4 -1.4 -1,8
DETA1
ﬁf E‘ 15 | 10| 04 )] 06 -0.6 -1,4 -1,2 -1,2
bl N 20° | 04| -04)| 07086 -10 -1,2
v 2 bt 30° | 0 |-04|-07|-06]| -08 -1,1
45 | +03| 05| 0,7 | -0.6 1.1
60 | +0,7| 06| 0,7 | -0.6 -1
o* | 08| 06| 1,0] -06 2,0 -2,0 -2,0 -
5 |-02| 06} 02| 08| -20 -2,0 -1,5 -1,0
10° | 11| 06 08| 086 2.0 -2.0 -1.5 -1,
l_,--“h\r
] q 15° | 10| 06| 08| 06| 18 | 15 15 1,2
i.h 2 1 20 | -07| 05| 08| -0.6 1,5 1,5 -1.5 =-1,0
N g | 02| 05| 08| -08] -1,0 1,0
45" | 02| 05 08 | -0.8
B0° | +06| 051 08 -08
o | 08| 06| 08| -0F 2,0 -2.0 -2.0 =
5 | -08| 06| -0,8| -08 =2,0 -2,0 -1,5 -1.0
P 10° | 08| 06| -08| 08| -20 -2,0 1.5 1.2
# =
2<lge 15 | -08| 06| 08| 08| -1.8 -1,8 -1,5 -1,2
= 20° | -0B| 06| -08| 08 -1.,5 -1,5 -1,5 1,2
3 | A0) 05| -08| 07 -1.5
: s | 02| -05]-08]-07| 10
50" | +0.2) 05 ) 0.8 | 0.7
60" | «05) -05] 08| 0,7
~
= 0,1_5_ i ‘]
— Y ¥
DETALHE { "|
Y 't_l!?f// ]
Notas: a) O coeficiente de forma C_ na face inferior do beiral & T N E e.‘. G F;smﬁo?qum dais,
igual ao da parede correspondente. 'g I % _____ . porém<2h)
b)MNas zonas em torno de partes de edificagbes salientes ao v “ = {::‘
telnado (chaminés, reservatdrics, torres, etc.), deve ser ’o;o E F ' H
considerado um coeficiente de forma C, = 1.2, até uma = & S IO P

distancia igual 8 metade da dimensdo da diagonal da
saliéncia visia em planta.

c) Na cobertura de lanternins, c,, médio = - 2,0. y=houi5b

1 J (o menor dos dois)
d) Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma C,
tem os seguintes valores:
a/b = 1: mesmo valor das partes Fe H; ab > 2:C,=-02.
|
Interpolar linearmente para valores intermedidrios de a/b. . h—q

Fonte: ABNT (1988).



