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APRESENTAÇÃO

A obra “Força, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla 
trinta e um capítulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil. 

A engenharia civil é uma importante ferramenta social, pois através dela é possível 
apresentar propostas de edificações com fins sociais, bem como levar saneamento básico 
para comunidades vulneráveis.  

Muitos estudos buscam trazer soluções sustentáveis através da engenharia civil. A 
aplicação de diversos tipos de resíduos pode gerar novos produtos aplicados na construção 
civil e pavimentação. 

Conhecer o comportamento de materiais de construção, bem como o desenvolvimento 
de novos produtos, bem como a análise do comportamento de estruturas em diversos 
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas. 

Por fim, apresentamos um estudo sobre o, ainda presente, preconceito que a mulher 
sofre na área de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradável leitura e fomente novas pesquisas, 
contribuindo para a força, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A partir de um levantamento 
bibliográfico sobre catástrofes e a necessidade 
brasileira de lidar com pessoas desabrigadas, 
foi proposto um modelo de abrigo que pudesse 
atender a estas necessidades, levando em 
consideração a hospedagem das vítimas 
atingida em um espaço amplo, dispondo também 
de áreas para depósito de donativos e para 
higiene pessoal. Para a concepção da estrutura, 
foi definida a utilização de madeiras trabalhadas 
com a técnica CLT (Cross Laminated Timber), um 
método pouco explorado no país; devido a escolha 
da técnica, a madeira Pinus Ellioti se mostrou a 
mais adequada para a atender os requisitos de 
disponibilidade, resistência e sustentabilidade. 
Através da definição desse método, todo o 

projeto foi desenvolvido pensando em uma 
construção que pudesse atender à diferentes 
regiões do país e também as normas brasileiras 
de incêndio, saídas de emergência, estruturas 
de madeira, e de cargas estruturais em edifícios, 
além de normas internacionais para o uso e 
aplicação do CLT, ainda escasso na literatura 
nacional. Observando todas as necessidades, 
a edificação proposta foi no modelo de galpão 
térreo com treliças apoiando telhas metálicas 
para a cobertura, com placas de madeira CLT 
(vedação lateral e piso) e pilares de madeira para 
resistir aos esforços estruturais. De acordo com a 
literatura científica, ensaios referenciados neste 
artigo, e cálculos desenvolvidos, os materiais 
escolhidos suportam perfeitamente as cargas 
solicitantes. 
PALAVRAS-CHAVE: Abrigo, Esforços 
estruturais, Madeira, Método CLT.

TEMPORARY SHELTERS IN WOOD 
STRUCTURE

ABSTRACT: Based on the bibliographic research 
on catastrophes and the Brazilian need to deal 
with homeless people, a model of shelter was 
proposed to attend these needs, considering the 
sheltering of the victims attained in a wide space, 
also having areas for depositing donations and 
for personal hygiene. For the develop of the 
structure, was determined the use of a special 
threated wood with the CLT technic (Cross 
Laminated Timber), a method underexplored 
in the country; due the definition of the method, 
Pinus Ellioti wood has proved to be the most 
appropriate material to answer the availability, 
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resistance and sustainability requests. Through the definition of this method, the entire project 
was developed thinking in a construction that could attend to different country places and 
also the Brazilian norms of fire prevention, emergency exits, wood structures, and structure 
load in buildings, also including international norms for the application of CLT, that is scarce 
in national literature. Looking to all the needs, the proposed building was the ground level 
hangar model with truss supporting the metal roof for the cover, with CLT wood plates (side 
seal and floor) and wooden pillars to resist the loads. According to the scientific literature, tests 
referenced in this article, and studies developed, the chosen materials supports perfectly the 
requested loads. 
KEYWORDS: CLT method, Shelter, Structural efforts, Wood.

1 |  INTRODUÇÃO 
Desastres naturais acontecem frequentemente no Brasil e podem levar a diversas 

consequências, principalmente quando atingem pessoas em situações de maior 
vulnerabilidade. Em meio a esse cenário catastrófico, é importante entender como um 
abrigo temporário pode contribuir para o atendimento e recuperação das vítimas. 

O deslocamento forçado de populações atingidas por desastres deste tipo acarreta 
diversos problemas a toda malha social e a economia, deixando pessoas em situação de 
vulnerabilidade e gerando danos financeiros e emocionais. É papel do Estado garantir os 
cuidados necessários à prevenção desses desastres e, além disso, garantir a preservação 
a vida das pessoas que são atingidas, tendo de disponibilizar a assistência necessária 
nestes momentos.

É papel da engenharia civil propor soluções inteligentes e otimizadas para minimizar 
ou solucionar situações como essas de maneira assertiva. Com isso, foi proposto o estudo 
e desenvolvimento de abrigos para uso temporário. 

Para a concepção do projeto foi definido como material base a madeira, através de 
análise das técnicas, história e benefícios de algumas espécies nativas do Brasil, trazendo 
também um material que atua de forma positiva para o combate de emissão de gases 
poluentes que a construção civil origina.

Com isso, propõe-se um abrigo emergencial com estrutura de madeira CLT que 
possui três fatores fundamentais: a necessidade, a praticidade e a materialidade. Como 
a necessidade de abrigar pessoas e armazenar donativos são peças primordiais em 
situações como essas concluiu-se que o formato de galpão modular, que por ser uma 
construção de baixa complexidade com grande aproveitamento de espaço, é o que melhor 
atende o objetivo do projeto.

O material utilizado foi a madeira, que possui a característica de transmitir conforto 
ao usuário, praticidade de montagem, execução mais limpa, segurança e estabilidade 
necessária para atender às instalações propostas e com benefícios de altas resistências 
estruturais, devido a novas técnicas de colagem no mercado. 
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2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
De acordo com Rossim (2018) as grandes cidades brasileiras vêm passando por 

diversos desastres provenientes da ação humana, são citados diferentes tópicos a respeito 
desses acidentes, como os deslizes de terras que muitas vezes dão-se pelas escavações 
para implementação de moradias e vias de acesso, minerações, lançamentos de esgotos 
dentre outros; outro fator muito citado referente aos desastres são as enchentes que cada 
vez mais acometem famílias brasileiras de todas as regiões do país; pode-se dizer que a 
questão da falta de investimento público em famílias de baixa renda e a falta de fiscalização 
do governo são grandes influenciadores nessas incidências de desastres.

Analisando este cenário e levando em consideração que a falta de moradia atinge 
diversas pessoas que passam por esta situação, este estudo visa analisar a empregabilidade 
do sistema de wood frame como solução para abrigos emergências. 

Segundo o artigo CAMPOS, Luiz Augusto e DIAS, Romulo Rezende. Vantagens 
e Desvantagens do Sistema Construtivo Wood Frame e a Comparação de Custos com 
Alvenaria, 2018. o sistema wood frame possibilita a execução de obras em tempo menor 
do que os métodos tradicionais usados no Brasil, uma importante característica levando em 
consideração o cenário retratado anteriormente.

Além disso, esse método ainda enfrenta resistência no setor de construção civil do 
país segundo artigo SOTSEK, Nicolle Christine e SANTOS, Adriane de Paula Lacerda. 
Panorama do sistema construtivo light wood frame no Brasil, 2018. a expansão do light 
wood frame no Brasil ainda é fortemente dependente de incentivos em fatores culturais/
sociais, operacionais, organizacionais/econômicos e ambientais.

3 |  METODOLOGIA
O estudo das resistências e arquitetura do galpão foi baseado em pesquisas com 

empresas especialistas no mercado da construção civil em madeira no Brasil que possuem 
grande portfólio de projetos já entregues e em andamento como edifícios residenciais, 
comerciais, galpões e casas. 

A elaboração do projeto foi desenvolvida pensando na melhor disposição para 
os ambientes de modo que pudessem otimizar os espaços e acolher muitas pessoas de 
maneira positiva. Todos os cálculos, dimensionamentos e projeto foram feitos considerando-
se as recomendações das normas técnicas brasileiras NBR 6123/1988, NBR 7190/1997 e 
NBR 9077/1993, os softwares utilizados foram o AutoCad® e SketchUp®, e os diagramas 
de esforços e análises estruturais foram calculados pelo programa Ftool.

Foi adotada a madeira nativa do gênero Pinus (Pinus Eliotti), da família das coníferas, 
devido à disponibilidade no Brasil, por ser a melhor espécie para utilizar os adesivos que 
auxiliam na maior durabilidade e resistência da peça, e pelo rápido crescimento para 
reflorestamento. As características da madeira escolhida, segundo informações retiradas 
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da NBR 7190/97, são: fc0k = 40,4 MPa; Ec0 = 11.889 MPa e ρ aparente = 560 kg/m³ 
(massa específica aparente a 12% de umidade). 

A madeira laminada cruzada (CLT) é um método composto por lâminas de madeira 
dispostas ortogonalmente, ou seja, um arranjo de camadas sobrepostas de forma cruzada, 
paralela e perpendicular à direção das fibras, unidas com adesivo sob alta pressão.

De acordo com MEZEIRO, Rafaela Maria Marques em Aplicabilidade de painéis CLT 
em habitação de média densidade em Portugal, 2016 este tipo de método agrega ao projeto 
maior isolamento térmico e acústico, além de ter um bom desempenho em situações de 
incêndio.

As peças de CLT foram utilizadas como elementos estruturais e de acabamento pela 
facilidade e agilidade de serem peças pré-fabricadas, serem bidimensionais e resistirem à 
flexão nas duas direções. O sistema possui um excelente desempenho referente ao índice 
de resistência/peso tornando-a uma tecnologia eficiente quanto à esbeltez e leveza da 
construção.

Visando um conforto térmico, acústico e durabilidade, a madeira selecionada é 
tratada em autoclave, que consiste em um método que incorpora mecânica e química, 
permitindo impregnar profundamente o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), substância 
química popularmente usada para combater organismos xilófagos como cupins e fungos 
decompositores.

Como a estrutura foi simulada para diferentes regiões brasileiras, todos os materiais 
foram criteriosamente selecionados para que teoricamente possam atender à condições 
diversas no país, com o tratamento CLT, o Pinus elliotti adquire maior durabilidade e 
resistência contra fungos que atacam em ambientes úmidos. 

Baseando-se no livro CLT handbook, foram recomendadas as seguintes conexões:

• Entre as lajes de piso, recomenda-se um encaixe in loco para que as chapas de 
madeira CLT sejam encaixadas e fixadas com um parafuso como demonstrado 
na Figura 2. 

• Nas conexões laterais entre as chapas verticais paralelas, utilizam-se encaixes 
de madeira fixadas com parafusos conforme figura 3. 

• Em conexões de chapas verticais perpendiculares, recomenda-se utilizar fixa-
dores metálicos internos com parafusos nos encontros de chapas, conforme 
figura 4. 

• No encontro entre a treliça utilizada na cobertura, recomenda-se o uso de dois 
tipos de conexão para cada situação específica, quando se trata das conexões 
entre a tesoura e as chapas, utilizam-se perfis metálicos fixados com parafusos 
conforme figura 5. No caso da conexão a ser realizada entre a estrutura, e os pila-
res, são indicados parafusos intertravadas para a fixação, conforme figuras 6 e 7. 

• Se a recomendação de fundação for aplicada (concreto armado pré-moldado), 
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a conexão a ser realizada utiliza perfis metálicos parafusados e intermediados 
por um perfil de madeira próprio para o solo, conforme Figura 6. 

 
Figura 1 - Conexão entre placas de piso, vista 

frontal.

Fonte: Acervo pessoal. Adaptação do livro CLT 
Handbook.

Figura 2 - Conexão entre placas de parede, vista 
superior 

Fonte: Acervo pessoal. Adaptação do livro CLT 
Handbook.

Figura 3 - Conexão entre paredes, vista superior.

Fonte: Acervo pessoal. Adaptação do livro CLT Handbook.

Figura 4 - Conexão entre Parede e Treliça, vista 
frontal.

Fonte: Acervo pessoal. Adaptação do livro CLT 
Handbook.

Figura 5 - Conexão entre Parede e pilar, vista 
frontal.

Fonte: Acervo pessoal. Adaptação do livro CLT 
Handbook.
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Figura 6 - Conexão de piso/ parede em laje/ fundação de concreto, vista frontal.

Fonte: Acervo pessoal. Adaptação do livro CLT Handbook.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
As definições arquitetônicas foram baseadas no estudo prévio do método CLT de 

tratamento de madeira de empresas brasileiras, com isso foram selecionadas chapas de 
madeira em CLT para vedação externa e resistência dos esforços.

Desta forma desenvolveu-se o projeto com capacidade de acomodar em torno 
de 304 pessoas de maneira confortável em um ambiente com área total construída de 
1.171,20m², contendo 2 banheiros, sendo um masculino e outro feminino, e um depósito 
para armazenamento de alimentos e materiais.

Foi projetada uma cobertura com treliças de madeira com cobrimento em telhas 
metálicas para atender os esforços solicitados na estrutura definida, tais como os esforços 
do vento e peso próprio da estrutura.

Figura 7 - Vista externa do galpão projetado.

Fonte: Acervo pessoal.
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Foram consideradas 20 treliças em madeira pinus elliottii tratada, com seção 
transversal de 0,15x0,25m, com o tipo Howe de tesouras e caimento de 2 águas dispostas, 
conforme figura 1, para que possibilitasse estabelecer o escoamento da água externa, 
suportar os esforços provenientes dos ventos (sucção e sobrepressão) e peso próprio 
capazes de vencer um vão de 24,4 m. O material utilizado levou em consideração a 
facilidade de instalação e execução em obra por possuir elementos pré-moldados e leve 
densidade.

Pela fácil instalação, menor inclinação, rápida montagem e facilidade de encontrar 
o material no mercado, para a cobertura do projeto serão necessárias 192 telhas metálicas 
onduladas com as dimensões retiradas do catálogo da empresa Gerdau de 6,5x1,02m, 
conforme a figura 9, e peso específico de 7,76 kg/m².

Figura 8 - Dimensões de telhas.

Disponível em: <https://www.construcaocivil.info/download/materiais_de_construÇão_civil_i/
telhasmetalicasgerdau.pdf>. Acesso em: 22 set. 2020.

Figura 9 - Detalhamento da estrutura

Fonte: Acervo pessoal.
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Para auxiliar nos esforços provenientes da treliça, foram projetados 13 pilares de 
3,00x0,25x0,15m de madeira maciça do tipo Pinus elliotti.

Figura 10 - Pilares do projeto

Fonte: Acervo pessoal.

Através da resistência oferecida pelo método CLT, para a vedação externa foram 
escolhidas chapas de madeira com dimensões 3,00x12,00m, segundo as recomendações 
de algumas empresas brasileiras pioneiras no assunto, com uma espessura de 0,20m 
contendo 5 camadas coladas cruzadas, sendo 3 dessas camadas no sentido de resistência 
à compressão paralela às fibras.

Em pesquisas com empresas do mercado, selecionamos todas as esquadrias 
do projeto visando maior produtividade e desempenho, com perfis e peso otimizados, 
prevendo sempre atender a norma NBR 10821/17. Para isso, o projeto possui 28 janelas do 
tipo maxim-ar de 1,00x1,00m distribuídas pela edificação e 3 portas emergenciais externas 
frontais de 2,50x2,50m, e 2 portas em cada lateral com dimensão de 2,50x2,00m.

Para  resistir aos esforços de flexão e compressão provenientes das cargas 
permanentes de ocupação e estruturais, foram selecionadas 48 placas com dimensões de 
3,00x9,00x0,20m de piso em CLT.

Pensando na necessidade de agilidade e versatilidade no processo, e para adaptar-
se a maioria dos solos e relevos, as estacas pré-moldadas de concreto armado foram a 
melhor opção de fundação para projeto. Isso pode divergir de acordo com o solo, pois o 
galpão foi projetado para implementação em diferentes regiões do Brasil e não considerando 
um solo fixo.

Baseando-se na NBR 6123, definiu-se os principais parâmetros para o cálculo da 
ação dos ventos na estrutura. A velocidade básica do vento (Vo) de 40m/s foi adotada 
através da análise do mapa das isopletas, presente na norma citada, pensando em uma 
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velocidade característica no Estado de São Paulo sem superestimar os esforços estruturais, 
e que possa estar presente em diversas regiões do país. 

Para determinação do fator topográfico S1, levou-se em consideração uma estrutura 
plana para o terreno, portanto S1=1,00. O fator S2, que dispõe sobre a rugosidade do 
terreno, dimensão e altura da edificação sobre o terreno foi definido como categoria III por 
se tratar de um terreno plano, e de classe B por sua superfície frontal estar entre 20,00 e 
50,00 metros. Quanto ao fator estático S3, foi selecionado o grupo 5 por se tratar de uma 
edificação de caráter temporário, obtendo-se por definição o valor de 0,83.

Utilizando os valores definidos acima foi possível realizar o cálculo do vento 
característico conforme equação 1:

Vk=Vo.S1.S2.S3
Com o valor característico do vento definido (Vk), é possível obter o valor da pressão 

dinâmica do vento (q), através da equação 2:
q = 0,613.Vk²

Para determinação do coeficiente de pressão e forma externo, definiu-se o Ce 
baseado nas tabelas 4 e 5 conforme NBR 6123. Para definição do coeficiente de pressão 
interna (Ci), trabalhou-se com algumas hipóteses de análises de abertura dominante e 
demais faces permeáveis.

Figura 11 – Diagrama coeficiente de pressão interna

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 12 – Diagramas coeficiente de pressão interna

Fonte: Acervo pessoal.

Além das verificações de ação do vento, calculou-se os esforços de sobrecarga de 
utilização, peso próprio da estrutura (treliça) e peso próprio de vedação da cobertura.

A partir do cálculo da pressão dinâmica do vento, coeficiente de pressão externa e 
interna, e cargas e sobrecargas de utilização, obteve-se o valor de ΔP, que foram distribuídos 
na estrutura considerando as ações de sucção e sobrepressão máximos atuantes. Os 
valores obtidos foram aplicados no software de análise de esforços solicitantes, chegando 
nos seguintes diagramas:

Figura 13 – Diagrama de cargas pontuais de sobrepressão (kN)

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 14 – Resultantes das cargas de sobrepressão (kN)

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 15 – Diagrama de cargas pontuais de sucção (kN)

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 16 – Resultantes das cargas de sucção (kN)

Fonte: Acervo pessoal.

Com isso, chegou-se aos seguintes valores:
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Baseando-se em um estudo encontrado na Universidade de São Paulo, onde foram 
realizados ensaios utilizando a madeira pinus tratada com o método proposto no decorrer 
deste artigo, encontrou-se uma tensão admissível, na peça de 5 camadas, de 20,81 Mpa 
conforme referenciado abaixo:

Tabela 19: Resumos de resultados

Disponível em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18158/tde-07052015-084252/publico/
Dissertacao.pdf (acesso em 26 de setembro de 2020) Adaptado.

Considerando todas as cargas calculadas e apresentadas, e utilizando o esforço 
axial nas extremidades (junção da treliça com a placa CLT para vedação das paredes), 
distribuindo por uma área de influência (1,5m para cada lado em relação ao ponto, 
multiplicado pela espessura da peça) de resistência da peça CLT, e majorando um 
coeficiente de 1,5 referente a resistência da madeira, obteve-se um valor de tensão muito 
inferior à tensão admissível adotada com o referência.
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Figura 17 – Área de influência

Fonte: Acervo pessoal.

5 |  CONCLUSÃO 
Com base nos resultados, é possível que o galpão proposto possa ser concebido 

em diferentes lugares do país e do mundo, sendo necessário a disponibilidade do 
material proposto, que foi totalmente baseado em uma técnica de tratamento da madeira 
relativamente nova no Brasil e ainda pouco explorada, basicamente por existir uma cultura 
muito receosa quanto ao uso de peças de madeira expostas à esforços estruturais.

Além da possibilidade de construção em diferentes regiões, também foi pensado 
na facilidade da construção do projeto, sendo uma técnica com pouca geração de resíduo, 
simplicidade no encaixe das peças de madeira devido a tipologia dos conectores, que foi 
referenciada através de materiais disponíveis na literatura canadense, auxiliando assim 
na rapidez da montagem sem grandes complexidades, e também na segurança quanto 
a durabilidade da madeira, que por ser tratada em autoclave com resinas específicas, 
garantindo uma resistência fundamental à intempéries.

A utilização do galpão foi pensada para vítimas de desastres ambientais, que 
encontram-se em situação de desabrigo, um dos temas mais recorrentes no país, dispondo 
de leitos para mais de 300 pessoas e local para armazenamento de donativos, entretanto, 
o material acadêmico aqui redigido propõe um galpão que pode ser utilizado para diversos 
fins, uma vez que sua resistência quanto a esforços estruturais e a intempéries é garantida.
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