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RESUMO

Atualmente, o Brasil possui como principais métodos construtivos alvenaria
estrutural e concreto armado, dos quais a tecnologia e evolugdo na execucgao
avancaram muito pouco nos ultimos anos: os indices de desperdicio e atrasos de obra
ainda sao muito altos. Para mudar esse cendrio requer investimento em tecnologia e
abertura de mercado para a utilizacdo de outros métodos mais eficientes, como o light
wood frame. Em um pais onde a area de reflorestamento é crescente, como o Brasil,
a probabilidade de sucesso na implementacdo desse sistema € muito grande. Além
da abundancia do principal material necessario nesse método construtivo, ha grande
oferta de méo de obra disponivel, porém ndo especializada. Algumas das grandes
dificuldades da aplicagédo do sistema light wood frame no Brasil séo a falta de
conhecimento do assunto, material técnico e normatizacdes técnicas, 0 que acaba
gerando desconhecimento do método construtivo. Tendo isso em vista, o objetivo do
presente trabalho € pré-dimensionar uma estrutura residencial em wood frame
baseando-se na norma americana (Wood Frame Construction Manual) e verificar os
esforcos com as prescricdes da norma brasileira de Projetos de Estruturas de Madeira,
a NBR 7190:1997. Ap6s modelar a estrutura no software SCIA Engineer, onde foram
obtidos os valores das tensdes exercidas em cada elemento da estrutura, foi possivel
verificar se cada um deles suporta as cargas exercidas nas conformidades da Norma
Brasileira. Levando em conta que este trabalho tem como limitacdo os esforcos
horizontais contraventamento, conclui-se que € possivel fazer o dimensionamento de
uma estrutura segura em wood frame utilizando a norma americana em seu pré
dimensionamento e aplicando parametros de acdes e material da Norma Brasileira.
Todos os elementos, como pilares e vigas secundarias apresentam dimensionamento
de acordo com o exigido na NBR 7190:1997, porém, deve-se dar uma atencéo
especial para vigas que suportam vaos maiores, pois estas podem ser sub
dimensionadas dependendo do comprimento do vao livre e da carga exercida sobre
elas.

Palavras-chave: wood frame, construcdo em madeira.



ABSTRACT

Nowadays, the main Brazilian construction methods are blocks and concrete,
which technology and evolution have not advanced much in the last years: the
wastefulness and delay rates on most of the constructions are too high. Changing this
scenario requires investment in technology and market opening to methods that are
more efficient take place, like light wood framing. In a country where the reforestation
rates are increasing, like Brazil, the chances of success on the implementation of this
system are very high. Besides the abundance of the main raw material needed to this
constructive method, there is plenty of labor force available, but not well trained for it.
Some of the biggest issues on the implementation of the light wood frame system in
Brazil ate the lack of acknowledgement about, technical information and
standardization, what makes the light wood frame less popular. Having this in sight,
the main objective of this work is to precize a domestic structure using the American
norm “Wood Frame Construction Manual” and also to verify the main strains with the
Brazilian norm for timber designed constructions, the NBR 7190:1997. Thereupon
modelling the structure at SCIA Engineer software, where tension values were
obtained for each structural element, it was possible to verify if each one of those
elements were able to support the loads performed on it, in accordance to the Brazilian
regulation. Considering the fact this work has as a limitation the inclusion of shear
forces, it is concluded that it is possible to pre design a safe wood frame structure with
the American normalization and using the Brazilian normalization of loads and
materials. All structural elements, like pillars and joists, are correctly designed
according to the Brazilian normalization for timber structures, although, beams with
larger spans can be undersized, depending on the length of the span and the loads
acting on the element.

Key-words: wood frame, timber construction.
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1 INTRODUCAO

Em paises desenvolvidos da América do Norte, Europa e Asia, o sistema
construtivo com maior escala de utilizagcéo é o light wood frame (LWF), cuja explicacédo
para tamanha popularidade aceitacdo do sistema € o fato do preco da méo de obra
nesses paises: a escassa mao de obra acaba naturalmente se tornando mais cara,
obrigando a otimizar sua utilizagdo (MOLINA; CALIL, 2010). Por ser um sistema
industrializado, possibilita maior controle de qualidade e reducéo da utilizacdo de mé&o
de obra, o que acaba revelando o motivo de ser o processo construtivo mais utilizado
em paises desenvolvidos (MOLINA; CALIL, 2010). Anderson (1975) afirma que
construcdes em LWF podem ser construidas em qualquer local, além de serem

econdmicas e duradouras.

O sistema construtivo wood frame vive cenarios distintos no Brasil e em paises
desenvolvidos da América do Norte e Europa. Segundo Thallon (2008), o LWF na
América do Norte € um sistema cujo uso em grande escala de deu inicio ha 150 anos,
sendo hoje o sistema construtivo utilizado em mais de 90% das construcdes do
continente. Ja no Brasil, apesar dos avangos tecnoldgicos, o sistema mais utilizado é
o de alvenaria de blocos, do qual a grande aplicabilidade se deve a pressuposicao de
grande durabilidade e questdes culturais (NASCIMENTO, 2004). Segundo a Revista
Téchne (LIGHT wood frame..., 2009), no sul do Brasil existem empresas, como a
Tecverde, que utilizam o LWF como principal método construtivo para a realizacdo de
obras. Existem hoje no Brasil “mais de 50 profissionais, formadores de opinido,
representantes de associacdes e empresas do setor madeireiro, construtivo,
académico, financeiro e tecnoldgico” unidos para desenvolver e expandir a
implementacéo do sistema LWF no Brasil (MOLINA; CALIL, 2010).

Apesar da barreira cultural, o mercado brasileiro possui grande potencial de
expansao por ser escasso de alternativas sustentaveis e por ter condicées favoraveis,
como grandes areas de reflorestamento (MOLINA; CALIL, 2010). Outros obstaculos
de significativa relevancia que dificultam a aplicacdo do sistema no Brasil € a falta de
normas regulamentadoras para reger e dar suporte a quem pretende utilizar o sistema
LWF e “auséncia de incentivos, leis e participacdao governamental” (LEITE; LAHR,
2015). Segundo o site da ABNT (2016), foi dado inicio a elaboracdo de uma Norma

Regulamentadora Brasileira para estruturas em wood frame ainda em 2016, quando



foi instalada uma Comissédo de Estudos. Até entdo, a Unica norma técnica brasileira
da qual pode-se utilizar como apoio para projetos de constru¢cdes em estruturas de
madeira é a NBR 7190, elaboradada em 1997, porém essa norma trata apenas de
estruturas de madeira como “pontes, pontilhdes, coberturas, pisos e cimbres” (ABNT
NBR 7190, 2007). Consequentemente, o padrdo construtivo abordado na norma
ABNT NBR 7190 (2007) n&o tem relagdo com o sistema LWF utilizado mundialmente
para a construcdo de edificagdes.

Por ser um sistema utilizado h&d muito tempo nos Estados Unidos, a facilidade
de encontrar mao de obra especializada, ferramentas e matéria prima necessarias
tornam-se fatores facilitadores para a popularizacédo e execucéo de obras em LWF
(NASCIMENTO, 2004). Thallon (2008) afirma que o LWF é um sistema largamente
adotado nos Estados Unidos também devido a sua flexibilidade: praticamente
gualquer design pode ser executado, independentemente de formatos ou estilos.
Ademais, ele afirma que a construcéo é facilitada devido aos modulos pequenos;
ferramental e mao de obra de facil acesso; e disponibilidade de material. Além disso,
existe uma norma regulamentadora disponivel, uma espécie de manual para
dimensionamento de estruturas em LWF, o Wood Frame Construction Manual, do
American Wood Council, que sera utilizado no presente trabalho para o pré-
dimensionamento da estrutura. Nele sao fornecidas recomendacdes e prescri¢cdes de
projeto, informacdes gerais sobre cargas e resisténcias, além de outras solucdes e

recomendacdes para a construcao de estruturas em LWF (WFCM, 2018).

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e dimensionar uma edificacao residencial em wood frame.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) pré-dimensionamento de elementos estruturais tendo como base a norma
americana WFCM (Wood Frame Construction Manual);
b) determinar as tensdes solicitantes nos elementos da estrutura a partir de

uma andalise em elementos finitos;



c) determinar as tensdes resistentes de acordo com a ABNT NBR 7190
(1997);

d) comparar pré-dimensionamento com dimensionamento final da estrutura.

1.3 LIMITACOES

As limitacdes deste trabalho s&o as seguintes:
a) métodos e materiais de ligacdes e conexdes dos elementos da estrutura
nao serdo analisados;
b) cargas sobre a estrutura derivadas de abalos sismicos e ocorréncia de
neve ndo serdo considerados;
C) o contraventamento ndo sera considerado para o dimensionamento

deste projeto.

1.4 QUESTAO DE PESQUISA

Existem limitagbes na utilizacdo da norma ABNT NBR 7190 (1997) para

dimensionamento de estruturas em wood frame?

1.5 HIPOTESE

Existem limitacdes no dimensionamento devido falta de prescri¢cdes especificas

para estruturas de wood frame.



2 SISTEMA ESTRUTURAL LIGHT WOOD FRAME

O light wood frame é um sistema de construcao industrializado para a execucao
de edificagbes com até cinco pavimentos, “estruturado em perfis de madeira
reflorestada tratada, formando painéis de pisos, paredes e telhado que sé&o
combinados e/ou revestidos com outros materiais”, com isolamentos térmico e
acustico de alto desempenho e excelente resisténcia ao fogo (MOLINA; CALIL, 2010).
Os modulos e painéis que compdem a estrutura em LWF sédo confeccionados em
painéis de madeira, constituidos de perfis de madeira leve, e contraventamento feito
com placas estruturais de OSB (LEITE; LAHR, 2015). Anderson (1975) afirma que as
fundagdes que suportam a estrutura LWF podem ser confeccionados em concreto ou
em blocos e existem diversos sistemas e métodos construtivos, os quais ndo entram
no mérito deste trabalho.

Dentre as subestruturas que compdem uma estrutura em LWF, segundo
ESPINDOLA (2010), podemos citar:

a) cobertura;

b) supraestrutura;
c) paredes;

d) piso;

e) fundacéo.

2.1 PROCESSO CONSTRUTIVO

Anderson (1975) declara que ha dois tipos de constru¢des em light wood frame
a serem utilizados apoés a fundacéo: sistema Balloon Frame (sistema baldo) e Platform
Frame (sistema plataforma).

No sistema baldo, segundo Anderson (1975), os elementos verticais da
estrutura sdo continuos ao longo dos pavimentos, ou seja, da fundacdo ao teto
(representado na Figura 1). Desenvolvida nos anos 1840, € um método construtivo
um tanto arcaico e que caiu praticamente em desuso por requerer maior mao de obra,
necessitar de pecas de madeira muito compridas, ter menor eficiéncia de resisténcia
ao fogo; atualmente foi substituida pelo sistema plataforma (THALLON, 2008).

Anderson (1975) afirma que um dos usos do sistema baldo se da em residéncias de



dois pavimentos com revestimento em alvenaria: a continuidade da estrutura da
fundacgéo até o telhado em pecas Unicas previne rachaduras entre pavimentos. Ainda
h& outras situacbes em que o sistema balloon frame é (til e seu uso pode ser
justificado (THALLON, 2008):
a) Quando o comprimento das vigas € maior que a altura do teto a resisténcia
da parede aumenta;
b) para reduzir o efeito de encolhimento das fibras nas vigas, como ocorre
em sistemas platform frame;
c) em areas de vento lateral muito forte, pois a resisténcia da parede é maior

por ser continua.

Figura 1: Exemplo de estrutura no sistema baloon frame.
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Quanto ao sistema platform frame (sistema plataforma), segundo THALLON
(2008), é o mais utilizado: os elementos verticais sdo interrompidos em cada
pavimento, onde a base para a estrutura vertical conseguinte € o assoalho do
pavimento sucessor, servindo de plataforma para a sequéncia da estrutura — como é
mostrado na Figura 2. Uma das vantagens da utilizacdo de platform frame é a
padronizacéo do sistema: é possivel utilizar tanto para o pavimento térreo quanto para
0s outros 0 mesmo sistema estrutural (THALLON, 2008). Embora este método seja
mais pratico, Anderson (1975) explica que pode ocorrer o encolhimento das fibras da
madeira entre pavimentos: 0 peso da estrutura age sobre vigas de madeira, das quais
as fibras se estendem na posicdo horizontal, gerando um esmagamento sobre as
mesmas. E desse esmagamento que sdo geradas as fissuras no revestimento, como

no de alvenaria, por exemplo.

Figura 2: Exemplo de estrutura no sistema platform frame.
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Thallon (2008) cita algumas das vantagens do sistema plataforma:



a) eficiéncia contra o fogo;
b) otimizacédo da mao de obra,;

c) eficiéncia na construgao.

Para escolher o tipo de fundagcdo a utilizar no projeto, Anderson (1975)
aconselha pesquisar os tipos de fundacbes utilizadas nas constru¢des vizinhas.
Segundo Thalon (2008), a fundac&o possui a maior parte da responsabilidade sobre
a longevidade da estrutura: nenhuma edificagdo, por mais bem executada que seja,
resistird por muito tempo sem apresentar manifestacdes patoldgicas se a fundacéo
nao a suportar adequadamente. A escolha do tipo de fundacdo depende muito do
clima e do tipo de solo da regido, assim como dimensdes e peso da estrutura
(THALLON, 2008). Thallon (2008) afirma que os tipos de fundacdo mais utilizados nos

Estados Unidos séo do tipo poréo, sapatas e “slab-on grade”, como mostra Figura 3:

Figura 3: Tipos de fundagéo utilizados no sistema wood frame.
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Fonte: adaptado de THALLON, 2008.

A estrutura vertical € composta por paredes sanduiche de duas camadas,
constituidas de elementos verticais e horizontais de madeira reflorestada de pequenas
dimensdes (Kriiger e Laroca, 2009 apud ARAUJO, 2016, p.80). Para aumentar a
resisténcia da parede e fazer a vedacdo da mesma sao utilizados painéis OSB
Smartside Panel H nos acabamentos externos (LP Brasil, 2011). Esses painéis
possuem grande rigidez e resisténcia mecanica devido ao fato de serem produzidos
‘com tiras orientadas em trés camadas cruzadas perpendiculares” (LEITE; LAHR,
2015). Espindola (2010) afirma que € necesséaria a aplicacdo de uma camada
impermeabilizante na parte externa dos painéis OSB como protecdo contra

intempéries: é utilizada uma camada de “uma pelicula composta de fibras de

polietileno” tipo “Tyvek”. Apds a camada impermeabilizante sao aplicados os “sidings”,



gque também protegem a estrutura, porém tem como finalidade principal dar
acabamento.
Segundo Espindola (2010), a lista dos componentes das paredes que compdes

estruturas em LWF, listados na Figura 4, sao:

1) chapa de gesso acartonado;

2) estrutura;

3) chapa OSB,;

4) impermeabilizante;

5) ripas;

6) sidings.

Figura 4. Componentes da parede externa.

Fonte: (ESPINDOLA, 2010)

A escolha do formato do telhado, de acordo com Thallon (2008) e Anderson

(1975), assim como a inclinacéo e seu tipo de estrutura, dependem de alguns fatores:



a) escolha de revestimento, do forro e material;

b) detalhes de beiral e impermeabilizacdo de juntas;

c) ventilagdo e protecdo térmica e acustica;

d) condicBes climéticas.

Os dois tipos de sistema utilizados para a construcdo de telhados sao
basicamente dois, como € mostrado na Figura 5. O sistema stick-framed tem como
vantagens o espaco livre embaixo do telhado, que pode ser utilizado como deposito,
assim como a economia de matéria e mao de obra em estruturas mais complexas e
de maior porte (THALLON, 2008). Ja telhados com o sistema truss frame podem ser
muito mais extensos em comparacdo aos utilizados com o outro método, além de
possibilitarem um véo livre muito maior. Thallon (2008) também explica que esse
meétodo pode ser mais econdmico em estruturas de pequeno porte e pode ser erguido

com maior agilidade.

Figura 5: Modelos de telhado.
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2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Segundo Araujo (2016), a industrializacdo deste processo construtivo acaba
por gerar algumas vantagens em relacdo a outros métodos construtivos, das quais
podemos citar:

a) reducao significativa de desperdicios;
b) aumento de produtividade;
c) producdo em larga escala;

d) obra limpa;



e) rapidez na execucao;

f) eficiéncia acustica e térmica;

g) flexibilidade da estrutura;

h) baixo consumo de agua;

I) utilizagdo de madeira reflorestada.

Em relacdo ao material utilizado é possivel afirmar que, se comparada aos
demais materiais utilizados na construcdo civil, a madeira € a que tem a melhor
relacéo peso/resisténcia (PFEIL & PFEIL, 2003 apud ARAUJO, 2016, p.79), além de
ter uma produc&o facil e de origem renovavel (FALK, 2010 apud ARAUJO 2016, p.79).

E possivel também mencionar algumas desvantagens do sistema LWF no
mercado brasileiro (LEITE; LAHR, 2015):

a) requer méo de obra especializada (ndo comum no mercado brasileiro);
b) limite de altura das edificacdes é de 5 pavimentos;

c) baixa oferta de ferramentas especificas;

d) resisténcia do mercado;

e) resisténcia cultural.

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Dentre os materiais utilizados na construcao civil, como o aluminio e 0 aco, a
madeira € 0 insumo que Mmenos consome energia e que menos emite CO2 em seu
processo produtivo (MEIRELLES, 2008 apud OLIVEIRA, 2014, p.15). No Brasil, os
tipos de madeira mais utilizados sdo Pinus e Eucalipto — devido a velocidade de
reflorestamento, o Pinus é a madeira mais utilizada no pais (MOLINA e CALIL, 2010).
Além disso, os autores afirmam que para uma maior durabilidade do material e evitar
a ocorréncia de fungos e cupins, a madeira € tratada em autoclaves. Segundo Araujo
(2016), alguns dos tipos de madeira mais utilizados no mundo em sistemas LWF, em
geral, sao:

a) pinho;
b) cedro;
c) larico;
d) cipreste;

e) pinheiro;



f) abeto;
g) cicuta,
h) eucalipto;
i) carvalho.

Anderson (1975) cita algumas exigéncias e requerimentos em relacdo a
qualidade da madeira a ser utilizada em estruturas light wood frame:
a) boarigidez;
b) Boa capacidade de segurar pregos;
c) livre de partes tortas ou empenadas;
d) facilidade de manuseio;

e) resisténcia ao processo de apodrecimento.

De acordo com Leite e Lahr (2015), os painéis de OSB compdem a estrutura
de contraventamento do sistema, aléem de vedar e dar resisténcia as paredes e pisos
da estrutura. Algumas das caracteristicas dos painéis OSB, segundo o site da LP
Brasil, sdo:

a) resisténcia a impactos e umidade;
b) facilidade na instalacéo;

c) baixa condutividade térmica;

d) isolamento acustico;

e) sustentabilidade;

f) polivaléncia em possibilidades de acabamentos.

Figura 6: Chapa OSB.

Fonte: (LP Brasil, 2019)



3 NORMAS E MANUAIS DE VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de estruturas em light wood frame requer normatizagdes
para simplificar e também dar apoio juridico para que projeta, como na Europa, onde
o DIN 1052 (1998) e Eurocode 5 Parte 2 (1997) dao esse suporte (MOLINA e CALIL,
2010). Os autores também afirmam que nos Estados Unidos a norma que rege o
dimensionamento de estruturas em LWF é o Wood Frame Construction Manual,
licenciado pelo American Wood Council (2018): este considera o comportamento das
estruturas como placas ou chapas, ou seja, ndo dimensiona os elementos da estrutura
separadamente mas sim em conjunto. Ja no Brasil, a Unica norma relacionada a
estruturas em madeira € a NBR 7190:1977, a qual é utlizada para o
“dimensionamento das pecas estruturais individuais de madeira” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 1997).

Para o dimensionamento de estruturas € necessario considerar acbes como
cargas acidentais verticais, disponiveis na NBR 6120:2019 — Ac¢des Para o Célculo de
Estruturas de Edificacbes, assim como for¢cas horizontais devido ao vento, cujos
célculos e consideracdes sdo encontrados na NBR 6123:1988 — Forcas Devido ao
Vento em Edificacdes.

As forcas e cargas exercidas sobre a estrutura serdo baseadas conforme as
prescricbes da NBR 6120:2019, de acdes para o célculo de estruturas de edificacdes.
Serdo levados em conta valores de cargas acidentais e cargas variaveis,
especificados nesta norma, para estruturas residenciais. Outra norma que sera
utilizada para determinacéo de forcas sobre a estrutura € a NBR 6123:1988 (forcas
devido ao vento em edificacfes). Esta traz todas as especificacbes e métodos de
célculo para determinar as forcas laterais exercidas na edificacdo. Segundo a horma
NBR 6123, para a utilizacdo dos parametros serdo considerados (ABNT,1988):

a) Edificacéo localizada na regido Nordeste do Rio Grande do Sul,
b) terreno fracamente acidentado;
c) rugosidade do terreno de categoria IV;

d) edificacdo de Classe A (ndo excede 20 m de altura).

O WFCM (2018) considera ventos no sistema 3-second gust, onde é levado em

consideracdo a média das maiores rajadas de vento medidas no intervalo de trés



segundos, mesmo sistema de medicao utilizado na NBR 6123:1988, utilizada neste

trabalho.

3.1 WOOD FRAME CONSTRUCTION MANUAL

A primeira edicdo do Wood Frame Construction Manual se deu em 1995 e
desde entdo estuda e avancga nas técnicas construtivas em light wood frame, tendo
nos anos conseguintes lancado novas edi¢Oes revisadas (WFCM, 2018). A verséo
desta norma a ser utilizada no presente trabalho fornece informag6es técnicas sobre
o design para estruturas de até duas moradias. Todas as cargas, incluindo vento,
neve, carga viva e sismica sdo baseadas nas consideragbes de outra norma
americana, a ASCE 7-16 Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings
na Other Structures (WFCM, 2018), que especifica os critérios e cargas minimas para
o dimensionamento de edificagdes e outras construgdes.

Como consta no Wood Frame Construction Manual (2018), sdo fornecidas
descricdes de dimensionamento e informacdes sobre:

a) cargas e resisténcia;

b) limitacdes de aplicabilidade;

c) detalhes construtivos;

d) solucdes prescritivas de casos especificos;
e) opcdes estruturais;

f) relacBes entre cargas e resisténcias.

3.1.1 Descricao sobre as disposi¢cdes estruturais

Como é especificado no WFCM (2018), as vigas das lajes devem estar de
acordo com as tabelas 3.18 A-B do Wood Frame Construction Manual, as quais
mostram o espacamento entre vigas a ser utilizado e tamanho do vao, dependendo
do tipo de madeira e da carga acidental aplicada.

Quanto a estabilidade lateral, o WFCM (2018) estabelece algumas regras para
evitar o deslocamento lateral e rotacdo da estrutura, das quais levam em relacédo a
proporc¢ao entre profundidade e amplitude (d/h):

a) (d/h < 2); ndo ha a necessidade de suporte lateral.



b) (2 < d/h < 4); as pontas devem ser mantidas em posi¢do por meio de
blogueamentos (elementos sélidos) em sua largura por completo, como é

mostrado na Figura 7:

Figura 7: Exemplo de bloqueamento nas vigas.

Fonte: NHBC (2010).

C) (4 < d/h < 5); para evitar deslocamento lateral a borda de compressao do
membro deve estar presa em linha por todo seu comprimento.

d) (5 < d/h < 6); blogueamentos ou contraventamentos diagonais devem
ser instalados com intervalos de no minimo 2,5 metros; a linha de
compressédo deve ser mantida alinhada, e as pontas devem ser mantidas
em posicao.

e) (6 < d/h < 7); ambas pontas do membro devem ser mantidas alinhadas
por toda a sua extensdo e todas as extremidades das vigas ligadas a

pontos de suporte devem ser mantidas em posicéo por elementos sélidos.

As paredes com vigas (stud wall) deverdo ter intervalos e espacamentos
maximos de acordo com as tabelas 3.20A-B e 3.20C do WFCM (2018). Também é

estabelecido que:

a) a altura limite da construcéo sera de 4,30 m se forem aplicadas vigas com

medidas de 5x10 cm nas paredes exteriores;



b) a altura limite da construcéo sera de 6,0 m se forem aplicadas vigas com
medidas de 5x15 ou 5x20 cm nas paredes exteriores;

c) furos e entalhes ndo poderédo se localizar no terco médio do comprimento
da viga;

d) entalhes nos outros tercos da viga ndo deveréo exceder mais que 25% da
largura da viga,

e) furos nédo deverdo exceder 40% da largura da viga e deveréo estar no
minimo 1,6 cm distantes da ponta da viga.

Outras descri¢cdes e detalhes de dimensionamento de paredes se encontram
no item 3.4 do Wood Frame Construction Manual (2018).

3.2 NBR 7190:1997 — PROJETO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

O objetivo principal da NORMA NBR 7190 € assegurar “condi¢des gerais que
devem ser seguidas no projeto, ha execucao e no controle das estruturas correntes
de madeira, tais como pontes, pontilhdes, coberturas, pisos e cimbres” (ABNT, 1997).
A Norma contém prescricdes e recomendacdes sobre:

a) hipoteses basicas de seguranca;
b) carregamentos;

C) cargas acidentais e permanentes;
d) estados limites altimos;

e) propriedades das madeiras;

f) ligacdes das pecas;

g) estados limites de utilizacéo;

h) disposicfes construtivas.

3.2.1 Resisténcia atracao

Segundo a norma NBR 7190, “a seguranca das pecas estruturais de madeira
em relacdo a estados limites ultimos ndo deve depender diretamente da resisténcia a
tracdo normal as fibras do material” e é estabelecida como condi¢cdo de seguranca

para barras tracionadas axialmente a formula expressa por (ABNT, 1997):



Otd < frq
Onde:
o,q = tensdo de célculo, obtida pela divisdo da forca de tracdo de
dimensionamento pela area util da se¢éo transversal,

fia = resisténcia de calculo, expressa pela formula abaixo:

feie

w

fta = kmoa *

O coeficiente de minoracéo (y,,) para tracédo paralela as fibras tem valor de 1,8
e é adimensional.

O valor de (k,,,q) € obtido através da seguinte expressao:

kmoa = Kmoar * Kmoaz * Kmoas

(kmoa1) representa a classe de carregamento, conforme Tabela 1.

(kmoaz) € 0 valor da classe de umidade, conforme Tabela 2.

De acordo com a NBR 7190:1997, o coeficiente (k,,,q43) depende do tipo da
madeira utilizada em relacdo a sua qualidade. Para madeira de primeira categoria
(isenta de defeitos), segundo a Norma, utiliza-se o valor de 1,0 para o coeficiente
(kmoa3)- J& para madeiras de segunda categoria, utiliza-se o valor de 0,80.

O valor de (f; ) pode ser conferido no Anexo E da NBR 7190, e representa o
valor de resisténcia em duas situacoes:

(ft0) = resisténcia a tracao paralela as fibras;

(fre0) = resisténcia a tracéo normal as fibras.

Tabela 1: Classes de carregamento.

Madeira Serrada
Madeira Laminada

Classe de Carregamento Colada Madeira Recomposta
Madeira
Compensada
Permanente 0,6 0,3
Longa Duracéo 0,7 0,45
Média Duracéao 0,8 0,65
Curta Duragao 0,9 0,9
Instantanea 11 1,1

Fonte: o autor (2020).



Tabela 2: Classes de umidade.

Madeira Serrada
Madeira Laminada

Classe de umidade Madeira recomposta
Colada
Madeira Compensada
(1) e (2) 10 1
) e 0,8 0,9

Fonte: o autor (2020).

3.2.2 Resisténcia a compressao

A norma NBR 7190 estabelece que pecas curtas sao definidas pelo indice de
esbeltez (A < 40), que “na situacao de projeto sdo admitidas como solicitadas apenas
a compressao simples, dispensa-se a consideracao de eventuais efeitos de flexdo”
(ABNT,1997). Sendo assim:

Ond = I:c,d
Onde:
oyg = valor de calculo da tensdo de compressao devida a for¢ca normal de

compressao

f. 4 = resisténcia a compresséo da madeira.

As pecas medianamente esbeltas sdo definidas pelo indice de esbeltez (40 <
A < 80), as quais sdo “submetidas na situacdo de projeto a flexocompressao com os
esforcos de calculo (N,;) e (M,4)”, conforme item 7.5.4 da NBR 7190 (ABNT, 1997).
Além disso, deve ser verificada a seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de
instabilidade, verificacdo essa atendida se for respeitada a condicéao

Onda = Omd
+
fc,d fc,d

<1

Onde
oygq= Valor de céalculo da tensdo de compressdo devida a forca normal de

compressao
Opq= Vvalor de calculo da tenséo de compressédo devida ao momento fletor
(M), cuja expressao é:
M; = Ng=* ey



As equacdes de (N,;) e (e;) se encontram no item 7.5.4 da NBR 7190.

Para as pecas esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez (A > 80), a formula de
verificacdo é a mesma utilizada para as pecas medianamente esbeltas, mudando
apenas as equacoes para os valores de (N,;) e (e;), as quais se encontram no item
7.5.4 da NBR 7190 (ABNT,1997).

3.2.3 Resisténcia a flexao

De acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), paras as pecas fletidas, o
vao a ser considerado deve ser o menor entre as seguintes opc¢oes:

a) Distancia entre eixos dos apoios;

b) o véo livre acrescido da altura da sec¢éo transversal da peca no meio do vao,

nado se considerando acréscimo maior que 10 cm.

Nos elementos submetidos a “momento fletor cujo plano de acdo contém um
eixo central de inércia da sec¢ao transversal resistente” a seguranca é atendida pela

verificacdo simultanea de
Oc1,da = fCd
Ot2,da < frq
onde (fcd) € a resisténcia a compressao e (ftd) € a resisténcia a tracao.
(0c1,4) € a tensdo atuante de célculo na borda mais comprimida da secéo

transversal considerada, obtida por
M,

Oci,d = W

Cc

e (0y2,4) é atensdo atuante de célculo na borda mais tracionada da segéo

transversal considerada, obtida por

Ot2,d = W
t

dos quais (W,) e (W,) sdo os respectivos médulos de resisténcia, cujas férmulas
se encontram no item 7.3.3 da NBR 7190 (ABNT, 1997).



3.2.4 Resisténcia ao cisalhamento

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece que a condicdo de seguranca
para vigas submetidas a flexdo com forga cortante € atendida através da expressao

tq < fyg
onde
(t4) representa a “maxima tensdo de cisalhamento atuando no ponto mais

solicitado da pega” para uma secao retangular, e é obtida por

3V

Ty = —
d= " e

da qual (V;) é a forca cortante aplicada na pega.
Para os valores de (f,,y 4) admite-se:
Coniferas: f,04 = 0,12 % fr0 4

Dicotiled6neas: f,o 4 = 0,10 * f o4

3.2.5 Deformacdes limites

A verificacdo da seguranca em relacéo ao estado limite das deformacdes deve
ser feita de acordo com o item 9.2.1 da norma NBR 7190, da qual estabelece que
apenas combinacdes de carga de longa duracdo devem ser consideradas para tal
(ABNT, 1997).

Segundo consta na Norma Brasileira, “a soma das parcelas devidas a carga
permanente e a carga acidental” resultam na flecha efetiva, sendo que esta ndo deve
ser maior que 1/200 dos vaos (ABNT NBR 7190, 1997, p. 39). Além disso, o valor da
flecha efetiva ndo deve superar 1/100 do comprimento dos balancos correspondentes
(NBR 7190:1997).



4 METODOLOGIA

O presente trabalho visa analisar e dimensionar uma edificacao residencial de
dois pavimentos em wood frame O pré-dimensionamento sera feito utilizando a norma
americana Wood Frame Construction Manual (2018) e a verificacdo dos esforcos na
estrutura através da Norma Brasileira para projetos de estruturas de madeira, a NBR
7190:1997. A edificacdo serd composta por uma estrutura em wood frame construida
com o sistema platform frame (sistema plataforma), o qual possui maior popularidade
atualmente. As fundacbes, cujo dimensionamento ndo sera estudado, serdo
compostas por sapatas corridas na residéncia e por radier na garagem. A construcao
do telhado seré feita com o sistema truss frame devido a sua agilidade de execucéao e
a sua capacidade de proporcionar estruturas com vaos maiores. Em relacdo ao
contraventamento da estrutura, como citado anteriormente, sera feito através de
chapas OSB, das quais irdo compor também pisos e forros.

A edificacdo de dois pavimentos a ser utilizada para o dimensionamento tem
140 m2 de area construida e sera composta de:

a) Dois banheiros;

b) um lavatorio;

c) trés dormitorios;

d) cozinha integrada com a sala de estar;

e) garagem para dois automoveis.

Quanto ao tipo de madeira, sera utilizado o Pinus Elliottii, tendo em vista que é
facilmente encontrado tanto no mercado brasileiro quanto nos mercados europeu e
norte americano. Juntamente com a espécie do género Eucalyptus, o Pinus é
largamente utilizado para reflorestamento comercial. Além do mais, esse € um dos
tipos de madeira utilizados para o dimensionamento de estruturas no Wood Frame
Constructuion Manual (2018), o que possibilita o uso da norma americana para o pré-
dimensionamento da estrutura composta por esta espécie de madeira.

A estrutura, baseada no projeto arquitetbnico escolhido, sera dimensionada
conforme as especificacdes e prescricbes do Wood Frame Construction Manual
(2018), as quais sdo dadas em tabelas e sdo definidas conforme os parametros

definidos anteriormente, como cargas maximas e velocidades de vento, por exemplo.



Alguns dos principais detalhes estruturais a serem definidos pela norma americana
séo:

a) Dimensoes e sec¢do dos elementos de madeira a serem utilizados;

b) espacamentos entre elementos de madeira;

c) dimensdes maximas de aberturas;

d) dimensdes do diafragma da estrutura.

Ao passo em que é pré-dimensionada, a estrutura sera moldada no programa
computacional Revit, tendo representacdes em duas e trés dimensoes.

Tendo o pré-dimensionamento pronto, se dara o inicio a verificacdo dos
esforgos na edificagdo utilizando a norma brasileira NBR 7190:1997 para estruturas
construidas em madeira. A madeira a ser considerada para os calculos sera o Pinus
Elliottii, como no pré-dimensionamento. Nesta etapa serdo conferidos os esforcos de
resisténcia a tracdo, compresséo, flexao e cisalhamento dos elementos que compdem
a estrutura. Para tal verificagdo, sera utilizado o software computacional SCIA
Engineer, do Nemetscheck Group, no qual pode-se moldar a estrutura e verificar as

acOes exercidas na mesma de acordo com o material e norma a serem utilizados.



5 ANALISE E DIMENSIONAMENTO

5.1 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

Primeiramente, a fim de obter as informacdes necessarias para o
dimensionamento da estrutura conforme a norma americana (WFCM), apés ja se ter
as informacgdes arquitetdnicas, é necessario a determinacdo de carregamentos e
acOes exercidas sobre a edificacdo, conforme especificado na NBR 6120 (ABNT,
2019) de ac¢les para o célculo de estruturas e edificacdes.

De acordo com a norma brasileira, as cargas varidveis e seus valores

caracteristicos utilizados para edifica¢des residenciais, mostrados na Tabela 3, séo:

Tabela 3: Cargas variaveis.

Carga
L | uniformemente
oca distribuida
(KN/m?2)
Dormitérios 15
Cozinha 15
Sala 15
Banheiro 15
Area de servico 2
Lavanderia 2

Fonte: o autor (2020).

As cargas atuantes no piso da garagem nao serdo consideradas, pois a mesma
possui piso inteiramente apoiado sobre fundac&o do tipo radier, o qual ndo é o foco
deste trabalho. Sendo assim, ndo havera qualquer consideracéo de dimensionamento
do mesmo.

A norma NBR 6120 (ABNT, 2019) também estabelece os valores nominais dos
pesos de componentes construtivos. Neste caso, foram utilizados os valores de
componentes como chapas OSB, piso de porcelanato, forro de gesso acartonado e
telhas ceramicas, conforme apresentado na Tabela 4. Os valores fornecidos em kN/m3

do porcelanato e da chapa OSB foram convertidos para kN/m? de acordo com a



espessura dos materiais utilizados. A espessura considerada para o porcelanato e

para as chapas OSB sao, respectivamente, de 11,8 mm e 11 mm.

Tabela 4: Peso dos componentes construtivos.

Peso

Material especifico

aparente

(KN/m?)

Telha ceramica 045
Chapa OSB 0,077
Gesso acartonado 0.25
Porcelanato 0.27

Fonte: o autor (2020).

Para determinar o peso especifico da madeira utilizada que compde a estrutura,
o Pinus Elliotti, foi utilizado o valor fornecido na NBR 7190:1997, o qual corresponde
a 560 kg/m3.

Os valores das acdes devido ao vento utilizados foram obtidos na NBR
6123:1988 de forcas devido ao vento em edificacbes, baseados em dados geograficos
de um bairro residencial localizado em Caxias do Sul-RS. A velocidade béasica do
vento adotada para os calculos é de 45 m/s. O fator topografico S1, que neste caso
leva em consideracdo um relevo de terreno fracamente acidentado, tem valor igual a
1,0. Para o fator S2, o valor encontrado € de 0,92, (por simplificacéo foi adotado a
valor de z igual a maior altura da edificacdo), e os itens levados em conta séo:

a) Rugosidade do terreno: categoria lll, de terrenos ondulados com distancia
consideravel do centro da cidade e obstaculos de cota média igual a 3
metros;

b) dimensdes da edificacdo: dimenséo horizontal ndo superior a 20 m (classe
A).

Para o fator estatistico S3 o valor considerado € de 1,0, préprio para edificacfes
residenciais. Este fator considera a vida util e o grau de seguranca da edificacéo.

Tendo os valores e dados citados acima, € possivel obter os valores dos
coeficientes de forma atuantes na cobertura da edificacdo de acordo com o item 4.2.2

da NBR 6123:1988 e com o auxilio do programa computacional VisualVentos, da



Universidade de Passo Fundo (UPF). A pressao exercida na estrutura da cobertura é
obtida de acordo com o item 4.2.C da norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Os valores
encontrados, em kN/m2, estao explicitos nas Figuras 8 e 9:

Figura 8: Pressao exercida na cobertura da garagem (kN/m?2).

Vento a 0° Vento a 90° Vento a 90°
Caso 1 Caso 2

Fonte: o autor (2020).

Figura 9: Pressao exercida na cobertura da residéncia (kN/m2).

Vento a 0° Vento a 90° Vento a 90°
Caso 1 Caso 2

Fonte: o autor (2020).



5.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Para o dimensionamento da estrutura foi utilizada a madeira identificada no
WFCM (2018) como Southern Pine, cujo tipo de madeira € equivalente ao Pinus Elliotti
brasileiro. A classe adotada dentre as quatro op¢des fornecidas no WFCM para este
tipo de madeira em especifico € a Select Structural (SS), de alta qualidade e indicada
para constru¢cdes que requerem alta rigidez e resisténcia. Todas as medidas e
dimensfes na norma americana estao apresentadas no sistema imperial e foram
convertidas para o sistema métrico neste trabalho. As escolhas da secdo dos
elementos e do espacamento entre os mesmos se da pela relacdo entre tipo de
material e cargas e acdes atuantes na estrutura, fornecidas por meio de tabelas,
conforme mostrado na Figura 10. As tabelas citadas no item de Concepc¢ao Estrutural
deste trabalho séo provenientes do Wood Frame Construction Manual (2018). Todas
acOes e cargas utilizadas para a escolha dos elementos sdo as mesmas descritas

anteriormente.

Figura 10: Exemplo de tabela utilizada para escolha de parametros de vigas
secundarias.

Dead Load = 10 psf Dead Load <20 pst |

26 | 28 | a0 | a2 w6 | B ] a0 | a2
Maximum Floor Joist Spans®

Joist Spacingl Species and Grade | [ft-im.) | [ft-im.) | (ft-in.) | [ft-in.) | [ft-in.) ‘ [ft-in.) | [ft-in.) | (ft-in.)
Douglas Fir-Larch 55 12-6 16-6 21-0 25-7 12-6 16-6 21-0 25-7
Douglas Fir-Larch No.i| 12-0 | 15-10 | 20-3 24-8 12-0 15-7 19-0 22-0
Douglas Fir-Larch No.2 | 11-10 | 15-7 | 19-10 | 23-2 11-8 14-9 18-0 | 20-11
Douglas Fir-Larch No.3 | 9-11 12-7 15-5 | 17-10 | 8-11 11-3 13-2 16-0
Hem-Fir S5 11-10 | 15-7 | 19-10 | 24-2 | 11-10 | 15-7 | 19-10 | 24-2
Hem-Fir No.l| 11-7 15-3 19-5 23-7 11-7 15-3 18-9 21-9
Hem-Fir No.2 | 11-0 14-6 18-6 22-6 11-0 14-4 17-6 20-4
12, |Hem-Fir No3| o9-8 12-4 15-0 17-5 8-8 11-0 13-5 15-7
Southemn Pine S5 12-3 16-2 20-8 25-1 12-3 15-2 20-8 25-1
Southemn Pine No.i| 11-10 | 15-7 | 19-10 | 24-2 | 11-10 | 15-7 18-7 22-0
Southem Pine No.2 | 11-3 14-11 | 18-1 21-4 10-9 13-8 16-2 19-1
Southem Pine No3| 9-2 11-6 14-0 16-6 8-2 10-3 12-6 14-9
Spruce-Pine Fir 55 11-7 15-3 19-5 23-7 11-7 15-3 19-5 23-7
Spruce-Pine Fir No.i| 11-3 | 14-11 | 19-0 23-0 11-3 14-7 17-9 20-7
Spruce-Pine Fir No.2 | 11-3 | 14-11 | 19-0 23-0 11-3 14-7 17-9 20-7
Spruce-Pine Fir No3| 9-8 12-4 15-0 17-5 8-8 11-0 13-5 15-7
Douglas Fir-Larch 55 11-4 15-0 19-1 23-3 11-4 15-0 19-1 23-3
Douglas Fir-Larch No.i| 10-11 | 14-5 18-5 21-4 10-8 13-6 16-5 19-1
Douglas Fir-Larch No.2 | 10-2 14-2 17-5 20-3 10-1 12-9 15-7 18-1
Douglas Fir-Larch No3| &-7 10-11 | 13-4 15-5 7-8 9-9 11-11 | 13-10
Hem-Fir s 10-9 14-2 18-0 | 21-11 | 10-9 14-2 18-0 | 21-11
Hem-Fir No.i| 10-5 | 13-10 | 17-8 21-1 10-6 13-4 16-3 | 18-10
Hem-Fir No.2 | 10-0 13-2 | 16-10 | 19-8 9-10 12-5 15-2 17-7
Im Hem-Fir No3| 8-5 10-8 13-0 15-1 7-5 11-8 13-6
uthern Pine 5 1-2 | 14-8 | 18-9 | 22-10 | 11-2 | a-8)| 18-9 | 22-10
Southemn Pine No.l| 10-9 14-2 18-0 21-4 10-9 =7 16-1 19-1
Southem Pine No.2 | 10-3 13-3 15-8 12-5 9-4 11-10 | 14-0 16-6
Southem Pine No3 | 7-11 10-0 12-1 14-4 7-1 g-11 | 10-10 | 12-10

Fonte: WFCM, 2018 (adaptado).



A estrutura da residéncia € apoiada por sapata corrida ao longo das vigas

principais, enquanto a garagem € inteiramente apoiada sobre sapata do tipo radier.
5.2.1 Pavimentos

A estrutura dos pavimentos constitui de dois tipos de vigas, as vigas principais
e secundarias. As vigas principais, de acordo com a tabela 3.22B2 do WFCM (2018)
devem ser formadas por trés tdbuas coladas uma a outra. Porém, neste trabalho,
optou-se por usar apenas uma peca com dimensao equivalente a trés tabuas iguais
as das vigas secundarias unidas, para facilitar a modelagem e analise da estrutura no
software SCIA Engineer. Ou seja, onde antes eram trés tabuas de 5x30 cm unidas,
resultou-se em apenas um elemento de secao de 15x30 cm. J& as vigas secundarias,
compostas de um Unico elemento, possuem secdo de 5x25 cm e um vdo maximo de
5,18 metros, em concordancia com a tabela 3.18A (o maior véao utilizado neste projeto
€ de 4,20 m). A estrutura do pavimento é constituida pelas vigas secundarias e deve
ter um espacamento maximo de 40 cm (Figura 11) entre as pecas, conforme
selecionado na tabela 3.18A.

Figura 11: Estrutura do pavimento térreo.

5,18 m (max.)

40 cm (max.)

w [

Fonte: o autor (2020).



Ambos, térreo e primeiro pavimentos, sdo compostos de elementos com
medidas e espacamentos idénticos, com exce¢do ao vao da escada criado na
estrutura do primeiro pavimento. Este mesmo foi reforcado estruturalmente, onde

duplicou-se a largura da viga secundaria, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12: Vigas de

refor¢go no véo da escada.
;{_.-" o - 4 o

1025 cm

Fonte: o autor (2020).

A linha da viga principal no centro do primeiro pavimento € apoiada linearmente
em 5,65 m de sua extensdo, restando um vao de 6,20 m, com apoios em suas
extremidades e em seu centro. Sendo assim, de acordo com a tabela 3.24A2 do
WFCM (2018), a secao da viga a ser adotada nos vaos livres de 3,10 m deve ser de
20x30 cm para suportar a carga, conforme ilustrado na Figura 13. Detalhe: 0 WFCM
(2018) pede gue a viga seja composta de quatro tAbuas unidas, de se¢do 5x30 cm.
Para simplificar a moldagem da estrutura, optou-se por um elemento Unico de secao
20x30 cm.



Figura 13: Viga com medida especial.
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Viga 20x30 cm

Fonte: o autor (2020).

5.2.2 Paredes

Os elementos que compdem a estrutura das paredes sdo basicamente 0s
pilares de canto, os pilares secundarios, os travamentos horizontais e reforcos nos
vaos de aberturas. Assim como nas vigas principais, 0s pilares principais devem ser
compostos de trés tabuas unidas, portanto, para a modelagem da estrutura optou-se
se por usar apenas uma peca com dimensédo equivalente a trés tadbuas das colunas
secundarias coladas, novamente para favorecer a analise no software. A secéo
escolhida para as tabuas das vigas secundarias € de 5x20 cm, das quais o
espacamento maximo entre as mesmas € de 40 cm (do centro), de acordo com a
tabela 3.20C do WFCM (2018) e cujo comprimento maximo do elemento é de 3 m,
conforme tabela 3.20C do Wood Frame Construction Manual, ambos ilustrados na
Figura 14. O dimensionamento das paredes foi realizado apenas para as paredes que

sofrem carregamentos, paredes de divisérias ndo estdo em questao.



Figura 14: Estrutura das paredes.

(max.)

40 em (max.)

Fonte: o autor (2020).

Para aberturas de janelas e portas, € necessaria a colocacao de um reforco na
extremidade superior (Figura 15). Dimensionado de acordo com a tabela 3.22C2 do
WFCM (2018), o reforco € constituido de duas tabuas de secdo de 5x20 cm,
possibilitando um vao de até 1,30 m. Para auxiliar na modelagem e analise da
estrutura, preferiu-se utilizar um elemento cuja secdo é a soma das duas tadbuas
indicadas na norma americana, resultando em um elemento de secao 10x20 cm. Para
os travamentos horizontais ndo ha uma regra em especifico para dimensionamento,

portanto foi optado por utilizar duas faixas ao longo da estrutura vertical.



Figura 15: Reforgo em véos de aberturas.
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Fonte: o autor (2020).

O véo da entrada da garagem possui 6 m de comprimento, necessitando
também de uma viga com tamanho especial, caso semelhante ao do piso do primeiro
pavimento, citado anteriormente. Para resistir aos esforcos, a secao da viga que
compde o vao da garagem tem secado de 20x30 cm, conforme a tabela 3.22A2 do
WFCM (2018). A viga é apoiada apenas em duas extremidades e no seu centro,
conforme ilustrado na Figura 16. Assim como no caso anteriormente citado, 0 WFCM
(2018) pede gue a viga seja composta de quatro tdbuas unidas, de se¢do 5x30 cm.
Para simplificar a moldagem da estrutura, optou-se por um elemento Unico de secao
20x30 cm.



Figura 16: Viga com medida especial no vao de entrada da garagem.

Viga 20x30 cm

Fonte: o autor (2020).

5.2.3 Telhado

A inclinacao do telhado definida no projeto arquiteténico é 8:12, com angulo de
33,69°. A tabela 3.26M do WFCM (2018) determina o comprimento maximo entre nos
das empenas do telhado, de acordo com a velocidade do vento, espacamento entre
empenas e secao e tipo da madeira a ser utilizada. A secdo da madeira adotada € de
5x25 cm, com espacamento maximo de 60 cm, o que resulta num comprimento
maximo de 5,54 m (Figura 17). O espacamento entre empenas adotado no projeto foi
de 56 cm e 54 cm, para a cobertura da garagem e da residéncia, respectivamente. O
comprimento utilizado nas empenas de ambos telhados da edificacdo é de 4,20 m. A
viga utilizada na cumeeira tem secédo de 10x20 cm, em concordancia com a Tabela
3.29 do WFCM (2018). O elemento utilizado para compor a linha tem sec¢édo de 5x25
cm, cujo comprimento maximo deve ser de 7,92 metros, como indica a tabela 3.25A1

da norma americana. O comprimento adotado para 0 mesmo € de 6,35 m.



Figura 17: Estrutura do telhado.

Cumeeira
10x20 cm

Fonte: o autor (2020).

5.3 RESULTADOS DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Para esta secdo, apenas o0s elementos que sofrem as maiores solicitacdes
serdo analisados. Tendo isto em vista, automaticamente os demais elementos que
comportam menores solicitacfes possuem um maior coeficiente de seguranca, sendo
assim ndo necessitam de andlise.

Os valores dos esfor¢cos foram obtidos através do programa computacional
SCIA Engineer, onde foram langados os carregamentos anteriormente citados neste
trabalho. Estes valores séo provenientes da combinacéo de cargas que inclui:

a) Peso proprio da estrutura;
b) cargas variaveis;
C) peso dos componentes construtivos;

d) cargas devido ao vento.



5.3.1 Elementos Verticais

Dentre os elementos verticais analisados temos dois tipos: os pilares principais,
de secao 15x20 cm e os pilares secundarios que compdem as paredes, de sec¢ao 5x20
cm. Ambos elementos analisados tem comprimento de 2,80 m. O esfor¢co atuante
nestes elementos € o de compressao.

O pilar principal (Figura 18) mais solicitado encontra-se no pavimento térreo e
apoia o centro do vao livre de 6 m, suportando uma carga de 118,74 kN. De acordo
com o item 7.3.2 da NBR 7190:1997, este elemento caracteriza-se como uma peca
medianamente esbelta e a condi¢cao de seguranca resulta em 0,52, provando que este
e, consequentemente, todos o0s outros pilares principais foram dimensionados

corretamente.

Figura 18: Solicitacéo do pilar principal.
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Fonte: o autor (2020).



O pilar secundério com maior solicitacdo de carga (Figura 19) também se
encontra no pavimento térreo e a carga atuante & de 53,20 kN, resultando num
coeficiente de seguranca de 0,70 - o que mostra que o dimensionamento é apropriado.

Figura 19: Solicitacdo do pilar secundario.

53.20 kN

Fonte: o autor (2020).

5.3.2 Elementos horizontais

Cinco tipos diferentes de elementos horizontais da estrutura foram analisados:
vigas principais, vigas secundarias, vigas de grandes vaos, vigas de aberturas de
janelas e a viga de reforco do vao da escada. Os principais esfor¢cos atuantes nas
vigas séo os de flexdo (tracdo e compresséo) e cisalhamento, ambos calculados de
acordo com os respectivos itens 7.3.3 e 7.4.1 da NBR 7190:1997.

Localizada no primeiro pavimento, a viga principal analisada tem o maior
momento atuante de 7,23 kN.m e forca cortante de 46,14 kN. Analisando os esforgos

solicitados e a resisténcia do elemento, podemos concluir que o dimensionamento



esta correto apenas para os esforcos de compressédo e tracdo, conforme mostra a
Tabela 5.

Tabela 5: Tensdes atuantes e resisténcia da viga principal.

Tensdo max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?)  elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,22 0,2 SEGURO
Compressao 0,45 1,41 SEGURO
Tracdo 0,45 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).
Sendo assim, é necessario redimensionar a mesma, adicionando uma tabua

de 5x30 cm, resultando numa secdo de 20x30 cm, atendendo as especificacdes,

conforme exibido na Tabela 5.

Tabela 6: Tensdes atuantes e resisténcia da viga principal redimensionada.

Tensao max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?)  elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,16 0,2 SEGURO
Compresséao 0,34 1,41 SEGURO
Tracao 0,34 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).

O vao da viga secundaria analisada mede 4,20 m e seu momento atuante € de
5,17 kN.m e a for¢a cortante que atua na mesma é de 5,01 kN. A Tabela 7 mostra o
comparativo entre tensdes atuantes e tensdes resistentes, onde pode-se ver que 0

dimensionamento a flexao e cisalhamento esta de acordo com a Norma Brasileira.

Tabela 7: Tensdes atuantes e resisténcia da viga secundaria.

Tensdo max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?)  elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,1 0,2 SEGURO
Compressao 1,39 1,41 SEGURO
Tracéo 1,39 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).



Dentre todas as vigas dos vaos das janelas, a que sofreu maior solicitagcao tem

esforgo cortante de 17,58 kN e momento fletor de 4,08 kN.m (Figura 20).

Figura 20: Momento fletor — viga vao da janela.

-

Fonte: o autor (2020).

Como mostra a Tabela 8, o dimensionamento esta dentro do especificado na

Norma Brasileira.

Tabela 8: Tensdes atuantes e resisténcia da viga do vao de janelas.

Tens&o max. Resisténcia do Condicéo de
atuante (kN/cm?) elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,18 0,2 SEGURO
Compressao 0,55 1,41 SEGURO
Tracdo 0,55 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).



A edificagdo tem duas vigas com medidas especiais para suportar oS vaos
livres maiores, uma na residéncia e outra na garagem, ambas com sec¢édo de 20x30
cm. A mais solicitada dentre as duas é a da residéncia (Figura 21), com um momento
fletor de 32,73 kN.m e um esforgo cortante de 51,12 kN.

Figura 21: Momento fletor - viga 20x30 cm.

Fonte: o autor (2020).

Na Tabela 9 fica explicito que apesar de atender aos esforcos cortantes e de
tracdo, o elemento esta sub dimensionado quanto ao esforco de compressao,

fazendo-se necessario o redimensionamento da peca.

Tabela 9: Tensdes atuantes e resisténcia da viga especial 20x30 cm.

Tens&o max. Resisténcia do Condicéo de
atuante (kN/cm?)  elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,18 0,2 SEGURO
Compressao 1,583 1,41 INSEGURO
Tracdo 1,53 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).



Sendo assim, se faz necessario o redimensionamento da se¢do da mesma para
20x35 cm. O aumento de 5 cm da altura resulta em uma viga segura ao esforco de

compresséo, como mostrado na Tabela 10:

Tabela 10: TensOes atuantes e resisténcia da viga especial redimensionada.

Tensdo max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?) elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,15 0,2 SEGURO
Compresséo 0,12 1,41 INSEGURO
Tracao 0,12 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).

5.3.3 Elementos do telhado

Para a estrutura do telhado serdo analisadas a cumeeira, as linhas e as
empenas. Os esfor¢cos atuantes nas mesmas sao os de cisalhamento e flexdo (tracéo
e compressao).

O maior momento fletor que age na cumeeira tem valor de 3,06 kN.m e o
esforco cortante é de 5,68 kN. Segundo a NBR 7190:1997, o dimensionamento do

elemento esta de acordo com os esfor¢os solicitados (Tabela 11).

Tabela 11: Tensdes atuantes e resisténcia da cumeeira.

Tensdo max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?) elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,11 0,2 SEGURO
Compressao 1,29 1,41 SEGURO
Tracdo 1,29 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).

A linha que sofreu maior elemento € a localizada a parte central da estrutura,
onde o momento fletor € de 4,12 kN.m e o esfor¢o cortante de 3,81 kN. De acordo
com os calculos de resisténcia a flexdo e cisalhamento da NBR 7190:1997, o

dimensionamento atende aos esforcos solicitados, conforme mostra a Tabela 12:



Tabela 12: Tensdes atuantes e resisténcia da linha.

Tensdo max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?)  elemento (kN/cm?) segurancga
Cisalhamento 0,06 0,2 SEGURO
Compresséao 1,11 1,41 SEGURO
Tracao 1,11 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).

Dentre os elementos das empenas, 0 mais solicitado tem momento fletor de
4,41 kN.m e esfor¢o cortante de 8,06 kN. O dimensionamento dos elementos esté de

acordo com o solicitado, conforme mostrado na Tabela 13.

Tabela 13: Tensdes atuantes e resisténcia da empena.

Tensao max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?)  elemento (kN/cm?) seguranca
Cisalhamento 0,13 0,2 SEGURO
Compresséao 1,19 1,41 SEGURO
Tracdo 1,19 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).

A viga de reforco utilizada no vao da escada também ficou dentro dos

parametros exigidos na Norma Brasileira, conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14: Tensdes atuantes e resisténcia da viga de refor¢co do véo da escada.

VIGA REFORCO VAO DA ESCADA

Tensdo max. Resisténcia do Condicao de
atuante (kN/cm?)  elemento (kN/cm2)  seguranca
Cisalhamento 0,09 0,2 SEGURO
Compresséao 0,64 1,41 SEGURO
Tracdo 0,64 1,79 SEGURO

Fonte: o autor (2020).
5.3.4 Deformacdes limites da estrutura

A verificacdo quanto ao estado limite de servico da estrutura foi feita de acordo

com a NBR 7190:1997, conforme explanado anteriormente. O resultado da verificagéo



seguranca dos elementos horizontais da estrutura quanto as deformacdes limites se
encontra na Tabela 15, onde apenas o elemento com maior flecha de cada tipo foi

analisado.

Tabela 15: Verificacdo de seguranca de estados limites dos elementos horizontais.

ESTADO LIMITE DE SERVICO
Flecha L/200 Condicao de

Tipo deviga (mm) (mm) seguranca
Residéncia - 20x35 0,2 31 SEGURO
Garagem - 20x30 0,3 31 SEGURO
Principal 0,4 2 SEGURO
Secundéria 0,8 21 SEGURO
Véao de janela 0,3 6,5 SEGURO
Véao da escada 0,5 13,5 SEGURO
Cumeeira 11 2 SEGURO
Linha 1,6 31,75 SEGURO
Empena 1,3 20,75 SEGURO

Fonte: o autor (2020).

Na Figura 22 podemos ver a deformada da edificaco inteira. E notavel que os

maiores deslocamentos ocorrem nas estruturas do telhado e pavimentos.



Figura 22: Deformada da estrutura.

Fonte: o autor (2020).
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Analisando a Tabela 16 e a Figura 23 pode-se concluir que a flecha do elemento

da cumeeira ficou bem proxima do limite permitido, porém ainda dentro do parametro

estipulado pela Norma Brasileira.

Figura 23: Deformada da estrutura do telhado
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Fonte: o autor (2020).
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Na figura 24 estd ilustrada a deformada do pavimento térreo, cuja flecha dos
elementos esta de acordo com a NBR 7190:1997.

Figura 24: Deformada da estrutura do pavimento térreo.
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Fonte: o autor (2020).

As vigas de medida especial, localizadas na garagem e na residéncia, assim
como a viga de reforco do vao da escada (Figura 25), estdo adequadas conforme
pede a Norma brasileira.

Figura 25: Flechas das vigas de secdo especial da residéncia.
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6 CONCLUSOES

Analisando os resultados do presente trabalho, foi possivel concluir que ha uma
grande limitacdo na andlise e dimensionamento do contraventamento, o0 mesmo
possui referéncias normativas internacionais, porém nao possui referéncias
normativas na Norma Brasileira para a verificagdo dos esforcos. O fato da norma NBR
7190 (ABNT, 1997) néao ter especificacbes e parametros para o dimensionamento do
contraventamento da estrutura por meio de chapas de compensado ou OSB (ou por
gualquer outro meio), impede de conferir a resisténcia da estrutura neste quesito.
Sendo assim, as Unicas forcas laterais consideradas que atuam na estrutura foram
aplicadas na estrutura do telhado. Tendo em vista que as chapas de
contraventamento tém grande relevancia na resisténcia do conjunto estrutural,
esperava-se que a estrutura dos elementos carentes de contraventamento (paredes
e telhado) tendessem a ficar sobrecarregados, resultando num sub dimensionamento
geral da estrutura. Porém, mesmo assim, os elementos analisados encontram-se de
acordo com os parametros estipulados pela NBR7190:1997. Todos os pilares,
secundarios e principais atenderam a carga solicitada em todos os aspectos. Quanto
aos elementos horizontais, vigas secundarias, vigas de reforco e elementos da
estrutura do telhado, todos foram dimensionados corretamente. Apesar da maioria dos
elementos da estrutura estarem dimensionados conforme a norma NBR 7190 (ABNT,
1997), foram encontradas limitac6es na verificacdo das secdes de vigas de grandes
vaos e das vigas principais da estrutura dos pavimentos, ainda embora tenham
resisténcias proximas do desejado.

Com base nos resultados de dimensionamento e nas verificagcbes conforme
especificado na NBR7190:1997, conclui-se que é possivel utilizar o Wood Frame
Construction Manual (2018) para dimensionar estruturas em wood frame utilizando
parametros de matéria prima disponivel no Brasil, assim como também pode-se
utilizar as especificacdes de acdes e carregamentos, conforme a NBR 6123:1988 de
forcas devido ao vento em edificacBes e conforme a NBR 6120:2019 de acbes para o
célculo de estruturas e edificacbes especificam. Porém, deve-se atentar ao
dimensionamento de vigas com vaos maiores e vigas principais de estruturas das
estruturas dos pavimentos, que, conforme o tamanho do véo e a carga exercida sobre

o elemento, podem sofrer sub dimensionamento. Também é possivel concluir que a



maior limitacdo da utilizagdo da NBR 7190:1997 para andlise e conferéncia de
elementos é o fato de a propria norma ter limitagcdes na anélise de contraventamento,

dificultando a analise do mesmao.
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