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RESUMO

O uso da madeira como material estrutural no Brasil encontra-se defasado
em relacdo ao restante do mundo e em relacdo a outros materiais como ago e
concreto. Esse atraso deve-se principalmente aos preconceitos acerca do uso da
madeira na construgdo, como a crenca em devastamento de florestas e
desconhecimento do manejo florestal, o desconhecimento do desempenho em
situacdo de incéndio e o desconhecimento de agentes que mitigam ou eliminam a
fragilidade perante acdes biologicas e fisio-quimicas. O fato da madeira produzir
uma estrutura leve também entra em conflito com a cultura nacional, que confunde
leveza com fragilidade e tem, consequentemente, sua preferéncia por estruturas
pesadas.

Um dos principais sistemas estruturais em madeira utilizados
internacionalmente é o sistema plataforma, porém por ser pouco difundido no pais, o
uso desse sistema pode ser considerado inovador, mas pretende-se, neste trabalho,
criar médulos pré-fabricados deste sistema, visando maior velocidade de construcéao
e total controle em obra e projetos.

Este trabalho consiste, portanto, na concepcéo e verificacdo da resisténcia
mecanica de modulos estruturais pré-fabricados baseados no Sistema Plataforma
em madeira, também conhecido por Wood Frame.

Ao final, foi realizado um estudo de caso de projeto estrutural modular de
uma residéncia unifamiliar, cuja finalidade é comprovar a capacidade resistiva dos

modulos estruturais.

Palavras-chave: Estruturas de madeira. Sistema Plataforma. Moddulo

estrutural. Pré-fabricados. Analise estrutural.



ABSTRACT

The use of wood as a structural material in Brazil is outdated behind the rest
of the world and in relation to other materials such as steel and concrete. This delay
is mainly due to the prejudices about the use of wood in construction, as the belief in
forest devastation and ignorance of forest management, the ignorance of
performance under fire conditions and the ignorance of materials that mitigate or
eliminate the weakness against biological or physio-chemical actions. The fact that
the wood produces a light structure also conflict with the Brazilian culture that
confuses lightness with fragility and, therefore, has a preference for heavy structures.

One of the main wooden structural system is the platform wood frame
system, but as it's not widespread in the country, the use of this system can be
considered as innovative, but it's intended in this work to create prefabricated
modules of this system construction, aiming at greater speed of construction and full
control on projects and construction sites.

This work, therefore, consists in design and mechanical strength analisys of
prefabricated modules based in the Plataform Wood Frame Construction.

At the end, a case of structural module design of a residence was done,

whose purpose is to prove the resistive capacity of the structural modules.

Keywords: Wood structure. Plataform Wood Frame Construction. Structural

Module. Prefabricated. Structural Analysis.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, a madeira € muito utilizada na construcao civil
para construcdo de coberturas, cimbramentos, painéis divisérios, portas,
caixilhos, pisos, forros, entre outros. Entretanto, seu uso para fins estruturais
ainda é muito baixo devido aos seguintes fatores:

e Amplo dominio do mercado de outras tecnologias, como o
concreto armado e, mais recentemente, a alvenaria estrutural;

e Insuficiente divulgacdo das informacdes tecnologicas ja
disponiveis acerca de seu comportamento sob as diferentes
condicdes de servico;

e Falta de projetos especificos em madeira desenvolvidos por
profissionais habilitados.

Fato é que a producdo mundial de madeira para fins estruturais
encontra-se por volta de 10° toneladas por ano (MACEDO 2000), o que mostra
a importancia desse material como insumo para estruturas no contexto
mundial.

No Brasil ainda existem alguns preconceitos acerca do uso da madeira
na construcdo civil. Acredita-se que a extragcdo da madeira esta relacionada
com o devastamento de florestas, o que é uma ideia equivocada. E possivel
realizar um manejo ambiental da exploracdo das florestas de forma racional,
controlada e sustentavel, uma vez que a madeira utilizada € de
reflorestamento. Esta técnica pode garantir a perenidade das florestas naturais.

Outro preconceito que existe para o uso da madeira na construcao civil
€ em relacdo ao seu desempenho perante uma situacdo de incéndio. Porém,
na realidade, a madeira apresenta um desempenho superior em relacdo a
outros materiais apesar de sua inflamabilidade a altas temperaturas. Sua
carbonatacado superficial em situacdo de incéndio cria uma barreira de
isolamento térmico, o que protege o material.

Do ponto de vista estrutural é possivel notar, através dos estudos
comparativos entre os diferentes materiais utilizados na producéo de estruturas

apresentados nas tabelas 1 e 2, que a madeira € um material muito mais leve
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em comparagao com o concreto e com 0 ago, além de consumir menos energia

para ser produzido.

Tabela 1 - Comparacéo entre diferentes materiais (densidade do material, energia consumida

na producao e resisténcia & compressao)

Densidade do Energia Consumida Cooa .
R ~ Resisténcia
Material Material na Produgao
(g/cm3) (MJ/m3) (MPa)
Concreto 2,4 1920 20
Ago 7,8 234000 250
Madeira (Conifera) 0,6 600 50
Madeira (Dicotiledénea) 0,9 630 75

Fonte: IBRACON (2007)

Tabela 2 - Comparacgédo entre diferentes materiais

; Energia Consumida Resisténcia /
Médulo de o .
A na Produgdo / Densidade do
Material Elasticidade S .
Resisténcia Material
(MPa) (MJ / m3xMPa) (MPaxcm3/ g)
Concreto 20000 96,0 8,3
Ago 210000 936,0 32,1
Madeira (Conifera) 10000 12,0 83,3
Madeira (Dicotiledonea) 15000 8,4 83,3

Fonte IBRACON (2007)

Outro ponto importante que pode ser verificado nas tabelas 1 e 2 é a
relacdo resisténcia / peso especifico da madeira, que € muito maior do que a
dos outros elementos, garantindo uma mesma resisténcia com menor massa.

Em contraposicdo, vale notar que a estrutura de aco, diferente da
estrutura de concreto e de madeira, € uma estrutura muito mais esbelta, que
consome um menor volume de material para produzir uma estrutura

equivalente de concreto ou de madeira.
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2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho séo:

a)

b)

d)

Apresentar as vantagens do uso da madeira como material
estrutural, bem como suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas;

Apresentar a concepcdo dos modulos estruturais pré-
fabricados no sistema plataforma (wood frame);

Analisar a resisténcia mecéanica dos modulos estruturais;
Realizar um estudo de caso para aplicacdo dos moédulos

estruturais em uma residéncia unifamiliar.
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3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho possui duas justificativas:

a)

b)

Quanto ao uso da madeira como material estrutural: Incentivar
seu uso, reduzindo preconceitos e informar sobre suas
gualidades técnicas e vantagens com relacdo a outros métodos
construtivos.

Quanto a pré-fabricacdo e modulagéo: Aplicar a industrializacédo
de pré-fabricados, buscando racionalizagdo em projeto e obra,
com consequente diminuicdo de perdas, aumento de
produtividade, maior velocidade construtiva e reducdo do

emprego de méo-de-obra especializada no canteiro de obras.
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4. METODOLOGIA

Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica, buscando-se:
e Mostrar o crescimento da madeira e o manejo florestal,
e Reunir dados técnicos sobre estruturas de madeira e vedacdes
para conforto térmico e acustico;
e Mostrar os tipos de sistemas estruturais em madeira utilizados
no mundo;
e Escolher o sistema estrutural e a espécie de madeira a ser

utilizada para a modulacéo.
Destes estudos, foram concebidos os moédulos estruturais no sistema

escolhido, seguido de sua analise estrutural, finalizado por um estudo de caso

de uma residéncia em um terreno na cidade de Sao Paulo.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

MATERIA PRIMA

A madeira é um material j& ha muito tempo conhecido pelos
construtores ao redor do mundo.

E um material renovavel cujo processamento industrial requer baixo
consumo energético (vide Tabelas 1 e 2), o que pode torna seu uso mais
sustentavel em comparagéo a outros materiais estruturais, desde que haja um
bom manejo florestal.

E um material leve e de facil trabalhabilidade. Resiste bem aos
esforcos de tracdo e compressao, “onde sua rede cristalina é celulose, de alta
resisténcia a tracdo, e a matriz amorfa é a lignina, de alta resisténcia a

compresséo” (ROCHA, 2000).

ORIGEM E REPRODUCAO DE MADEIRA

7

As arvores sdo vegetais completos, isto é, sdo dotadas de raizes,
caules, folhas e flores. Também sdo traqueodfitas, ou seja, sdo plantas
vasculares.

Sendo sua reproducao dada por sementes, classificam-se de acordo
com sua germinacao e crescimento:

a) Endogenas: de germinacdo interna (o aumento do caule se da pela
adicdo de células novas dentro do tecido existente). Compreendem as
arvores tropicais monocotiledéneas como palmeira, bambu e palmito;

b) Exdégenas: de germinacdo externa (0 aumento do caule se da pela
adicdo de anéis de crescimento ou camadas concéntricas de células de
fora para dentro). Constitui grupo de arvores aproveitaveis para

producdo de madeira para construcao.

As arvores exogenas compreendem dois grupos:
a) Gimnospermas: mais conhecidas como coniferas, tém sementes
biologicamente chamadas de estrébilos e popularmente chamadas de

pinhas. Recebem a denominacédo de softwood em paises estrangeiros;
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b) Angiospermas: ou dicotiledoneas, sdo madeiras mais nobres, possuem
sementes em frutos e recebem a denominacao de hardwood em paises

estrangeiros.

FISIOLOGIA E CRESCIMENTO DA ARVORE

A raiz é responsavel pela sustentacéo e retirada de nutrientes do solo.
O caule sustenta a copa com sua galharia e conduz seiva para o resto da
planta. A copa se desdobra em ramos, folhas, flores e frutos, onde ocorrem as:
fotossintese, reproducéo, respiracéo e alimentacao das arvores.

O crescimento principal da arvore ocorre verticalmente. Esse
crescimento € continuo, apresentando variacdes em funcdo das condicdes
climaticas e da espécie da madeira. Além desse crescimento vertical, ocorre
também um aumento do didmetro do tronco devido ao crescimento das
camadas periféricas responsavel pelo crescimento horizontal (cambio). No
corte transversal de um tronco de arvore essas camadas aparecem como anéis

de crescimento, o que pode ser verificado na figura 1.

Figura 1 - Descricdo simplificada da anatomia de uma sec¢éo do caule de uma arvore
Fonte: RITTER (1990)

Do ponto de vista macroscopico da arvore, podem-se observar as
seguintes caracteristicas: do crescimento vertical resulta a medula (geralmente

a madeira mais fraca) e o conjunto dos anéis de crescimento (denominado
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lenho, formado pelas camadas cerne e alburno), o qual apresenta-se recoberto
por um tecido especial chamado casca. Entre a casca e o lenho existe uma

camada extremamente delgada, aparentemente fluida, denominada cambio.

ANATOMIA DO TECIDO LENHOSO

A madeira é constituida principalmente por células de forma alongada
apresentando vazio interno, mas tendo tamanhos e formas variadas, de acordo
com a sua funcao e com a classificacdo botanica da arvore.

Observando ao microscépio o corte de uma arvore, sédo identificados
principalmente 0s seguintes elementos: traqueides, vasos, fibras e raios
medulares.

As coniferas sdo constituidas principalmente por tragueides e raios
medulares que tém como fung¢bes transportar a seiva bruta e dar resisténcia e

rigidez a madeira, podendo ser visualizados na figura 2.

Canal resinifero

I'raqueides
de parede

- grossa
Pontuagdes

aureoladas
Células Radiais

I'raqueides de parede
delgada com pontuagdes

Figura 2 - Aspectos anatémicos das coniferas
Fonte: IBRACON (2007)

As Dicotiledoneas sao constituidas principalmente por fibras,
parénquima, vasos e raios. Neste caso tém-se 0s vasos com a funcdo de
transportar a seiva bruta, os raios de transporte horizontal, para a seiva
elaborada, e as fibras, que conferem resisténcia e rigidez a madeira, o que

pode ser visualizado na figura 3.
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Madeira
outono-inverno

Vasos de
madeira
primavera-
verdo com
pontuagdes

Feixe

Madeira
de raios

primavera-verao
Fibras

Figura 3 - Aspectos anatdmicos das dicotileddneas
Fonte: IBRACON (2007)

CARACTERISTICAS QUIMICAS DA MADEIRA
A madeira apresenta o formaldeido IUPAC metanal (CH,O), como seu

componente organico elementar, formado a partir da fotossintese que ocorre
nas folhas através da combinacdo do gas carbénico do ar com a 4gua do solo

e absorcgdo de energia calorifica, como mostra a equacéo 1.
CO, + 2H,0 + 112,3 Cal - CH,0 + H,0 + 0, (1)
Na sequéncia ocorrem as reacdes de polimerizagdo que originam 0S
acucares que formam a maioria das substancias organicas vegetais.

Em sua composi¢cdo quimica a madeira apresenta grande quantidade

de carbono, fixado na celulose e na lignina.
A madeira apresenta trés componentes organicos principais: celulose,

hemicelulose e lignina. A participacdo de cada um desses elementos varia de

acordo com a classificacao botanica da arvore, como mostra tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo organica das madeiras

Componente ; A
.. Coniferas Dicotiled6neas
Organico
Celulose 48-56% 46-48%
Hemicelulose 23-26% 19-28%
Lignina 26-30% 26-35%

Fonte: CALIL (1998)
32



Estes trés componentes possuem as seguintes fungoes:
e Celulose: fornece estrutura a madeira devido a alta resisténcia a
tracao;
e Hemicelulose: ndo se sabe o real propdsito deste componente,
mas percebe-se que ele contribui para a estrutura da madeira;
e Lignina: é responsavel pela rigidez da madeira, atua como o
material ligante entre os materiais estruturais das madeiras

(fibras, traqueides, raios, etc.).

ESPECIE A SER UTILIZADA

Para o presente trabalho, a espécie e a ser utilizada é a Pinus, também
conhecida como pinho ou pinheiro.

A escolha dessa espécie esta baseada nos estudos realizados em
outros paises e sua utilizacdo como material estrutural para construcdo de
edificios nos dois tipos de sistema construtivos apresentados neste trabalho.
Daqui em diante, quando for falado sobre a madeira, estara sendo falado sobre
a madeira proveniente do Pinus.

Ademais, os estudos sugerem o uso de Pinus elliottii e Pinus taeda
para producdo de madeira devido as suas propriedades fisicas e sua difusao
no territorio brasileiro.

De acordo com a EMBRAPA (2005), “h&a cerca de 1,79 milhdo de
hectares de Pinus plantados no Brasil, com produtividade média variando de 18
a 37,6 m*ha.ano, havendo, porém, sitios e manejos em que esta produtividade
ultrapassa os 40 m*/ha.ano”.

Dados mais recentes, coletados pela ABRAFLOR - Associagcéo
Brasileira de Florestas Plantadas (2012), mostram que ha cerca de 1,56
milhdes de hectares, distribuidos pelos estados brasileiros conforme mostra a

figura 4.
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Figura 4 - Area de plantio de pinus no Brasil em 2012
Fonte: Abraflor (2012)

ANALISE AMBIENTAL

HISTORICO

O cultivo de Pinus no Brasil data de mais de um século, porém as
primeiras introducdes ndo obtiveram grande éxito devido ao regime de clima
das regides originais das espécies em relacdo ao clima brasileiro.

A partir de 1936, os primeiros plantios comegaram a se estabelecer
pelo Instituto Florestal do Estado de Sdo Paulo, porém foi em 1960 que, com o
programa de incentivo fiscal ao reflorestamento, comecaram-se os plantios
comerciais sob regime de silvicultura intensiva nas regides Sul e Sudeste.

O parque industrial da madeira, papel e celulose de fibra longa se deu
nessa época devido a base florestal montada. Além disso, os estudos com
mudas, sementes, melhoramento genético, silvicultura e cultivo eficientes
ajudaram na ampliacdo de cultivo e aceitagcdo do Pinus no Brasil.

Além disso, pode-se citar o amplo interesse da industria de papel e

celulose nesta espécie como fator de crescimento do seu plantio.
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EXIGENCIAS CLIMATICAS

O clima é o fator de maior importancia para o desenvolvimento das
espécies florestais, principalmente a temperatura e a precipitacdo
pluviométrica, que definem a produtividade. O Pinus, principalmente, plantado
em duas espécies, Pinus taeda e Pinus elliottii, apresentam caracteristicas um
pouco diferenciadas. A primeira prefere clima de regides frias com
precipitacfes anuais de baixa a moderada, solos arenosos organicos profundos
com boa drenagem. Ja a segunda se desenvolve em regides mais quentes e
Uumidas, também, com precipitacdes anuais de baixa a moderada, porém se

desenvolve em solos rasos com baixa drenagem.

SISTEMA DE PLANTIO

O plantio desta madeira € formado por véarias acdes e constitui-se
numa das etapas mais importantes para o0 sucesso do estabelecimento de
florestas plantadas. O sistema de plantio mais adequado € definido com base
no objetivo do empreendimento e no uso final da floresta. O sucesso depende
de decisbes e acOes cuidadosas nas diversas etapas de sua implantagéo,
como a escolha e a limpeza da area, o espacamento, o controle de pragas e
doencas, a definicdo do método de plantio e os tratos culturais.

Seu plantio pode acontecer de trés formas:

e Manual
e Mecanizado
e Semi-mecanizado

A topografia define o método de plantio em determinada area, bem
como da disponibilidade de recursos financeiros, méo de obra e equipamentos
gque podem ser utilizados.

A produtividade da floresta plantada esta relacionada aos fatores de
qualidade genética da semente, capacidade produtiva do sitio e do tipo de
manejo a se praticar, podendo-se citar as seguintes praticas de manejo:

e Controle de formigas: Realizado no pré-plantio, de 15 a 30 dias,
e apos o plantio, ap6s 30, 60, 90 e 180 dias;
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e Poda: Esta pratica visa a obtencdo de madeira de alta
gualidade, com grande reduc&do no numero de nags;

e Espacamento do plantio: Chamado também de desbaste, € a
reducdo da densidade populacional de arvores, visando o
aumento de: iluminacdo, nutrientes presentes no solo e agua.
Isso € o0 que “possibilita maior producéo volumétrica por arvore e
menor custo de implantacdo” (EMBRAPA, 2005). Eliminam-se
as arvores mais baixas, em relacdo a uma altura adotada,

conforme apresentado na figura a 5.
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Figura 5 - Exemplo de arvores a serem removidas em um desbaste
Fonte: EMBRAPA (2005)

CERTIFICACAO FLORESTAL

A globalizacdo e filosofias de técnicas sustentaveis e certificacdo
aumentaram a preocupacdo do consumidor final quanto ao produto que esta
sendo comprado. O mercado florestal percebeu tal movimento e se preparou
para dar o correto manejo para as florestas plantadas.

Certificacdo florestal esté relacionada as boas praticas de manejo tanto
de florestas plantadas quanto de florestas naturais, a fim de produzir um
contexto de equilibrio da flora.

No Brasil, o padréo de certificacdo, que define o manejo florestal, é
estabelecido por dois sistemas:

e FSC Brasil® (Forest Stewardship Council, Conselho de Manejo
Florestal), organizagcdo n&o-governamental, independente e sem fins

lucrativos, que ndo emite certificados, mas sim acredita certificadoras no
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mundo inteiro, garantindo que os certificados destas obedecam a
padrdes de qualidade.

e CERFLOR® (Programa Brasileiro de Certificacéo Florestal), do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), que € membro do Program for the Endorsement of Forest
Certification Schemes (Programa de Endosso de Sistemas de
Certificacdo Florestal — PEFC®), que se baseia em critérios proprios
definidos nas resolugdes das Conferéncias de Helsinque e de Lisboa, de
1993 e 1998, respectivamente, sobre protecéo florestal na Europa.

CORTES E PRODUTOS

A madeira, dependendo do seu processo fabril, pode ser dividida em
duas familias: a madeira engenheirada e a madeira macica. Cada familia

possui subdivisdes, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Familias e tipos de produtos de madeira

Familia Tipo

Madeira Laminada Colada
Madeira Laminada Colada Cruzada
Madeira Compensada

Madeira Recomposta

Madeira Macica Madeira Serrada

Madeira Engenheirada

MADEIRA SERRADA

A madeira serrada € obtida através do desdobro das toras, sendo que
existem dois desdobros possiveis:

e Desdobro normal: Pranchas paralelas aos anéis de crescimento, o que

proporciona economia de manufatura e pouca perda de material, sendo

0 processo mais utilizado. Vide figura 6.
e Desdobro radial: Pranchas normais aos anéis de crescimento, melhora

a resisténcia ao desgaste da madeira, ressalta o desenho dos veios, da

acabamento quase uniforme e maior resisténcia estrutural, fornecendo
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pranchas de melhor qualidade. As pegas cortadas desta forma
empenam menos, ndo racham facilmente e apresentam maior
uniformidade na secagem, porém este sistema ndo é usado em larga
escala, pois tem a desvantagem de exigir mais mao-de-obra e perdas

muito maiores de matéria prima. Vide figura 7.

=] -

Figura 6 - Desdobro

Figura 7 - Desdobro radial

MADEIRA LAMINADA COLADA

A madeira laminada colada € uma madeira engenheirada, obtida a
partir da montagem pela qual sdo superpostas pecas de madeira serrada com
espessura menor que 20 mm, unidas por filmes adesivos (colas). O seu
emprego é muito difundido entre madeiras de baixa e média densidade, pois
melhoram seu desempenho com o uso de adesivos a base de
fenolformaldeido. Estdo apresentados nas figuras 8 e 9 exemplos deste tipo de

madeira.
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Figura 8 - Peca de madeira laminada colada

Créditos: Wikipedia / Creative Commons

ol i ML) i

Figura 9 - Ponte em estrutura de madeira laminada colada sobre o
Rio Montmorency, Quebéc, Canada
Créditos: Wikipedia / Creative Commons

MADEIRA LAMINADA COLADA CRUZADA

Conhecido por CLT (Cross-Laminated Timber) ou X-LAM, possui 0
mesmo processo de producdo da madeira laminada colada. No entanto, sédo
formadas chapas onde as pranchas de madeira serradas selecionadas, séo
coladas na superficie tangencial as fibras. Assim, sdo formadas chapas de,
normalmente, 3,5 m a 13,5 m de lado, com diversas espessuras, dependendo

do fabricante. Essas chapas sdo coladas uma em cima das outras com as
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fibras orientadas a 90 graus. Neste tipo de tecnologia, os fornecedores utilizam
um adesivo livre de fenolformaldeido. Na figura 10 esta ilustrado o sistema de
montagem das planchas CLT e pode ser verificado na figura 11 uma foto do

maior edificio em estrutura de madeira ja construido utilizando-se da tecnologia
X-LAM, totalizando 9 andares.

Figura 10 - Montagem dos painéis de CLT
Créditos: X-Lam Alliance
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Figura 11 - Edificio residencial com painéis estruturais em CLT, Inglaterra, 2009

Créditos: Reinaldo H. Ponce

MADEIRA COMPENSADA

A madeira compensada € uma madeira engenheirada formada por
laminas delgadas de madeira provenientes do torneamento dos troncos com
comprimento padronizado e continuo, montadas uma sobre as outras com as
fibras orientadas a 90 graus. Este tipo de madeira € muito sensivel a umidade e

ao aumento de temperatura.

MADEIRA RECOMPOSTA

A madeira recomposta € originaria de pequenas particulas, fibras
longas ou cavacos de madeira moldadas em chapas ou barras. As chapas de
madeira aglomerada, chapas de madeira MDF, chapas de madeira HDF e OSB

compde esse grupo. Vide figuras 12 e 13.
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Figura 12 - Madeira aglomerada
Créditos: Gasbmetro Madeiras

Figura 13 - Placa OSB

Créditos: Wikipedia / Creative Commons
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COMPORTAMENTO DA MADEIRA

RESISTENCIA MECANICA

O comportamento estrutural da madeira esta relacionado com o arranjo da
estrutura interna, que pode gerar um grau maior ou menor de anisotropia. No Brasil
existe uma norma de dimensionamento estrutural da madeira, a "NBR 7190/1997 —
Projeto de Estrutura de Madeira".

A madeira é considerada um material homogéneo (do ponto de vista
estrutural), cujas propriedades estdo relacionadas a determinadas classes de

umidade conforme pode ser verificado na tabela 5.

Tabela 5 - Classes de umidade da madeira

Classes de Umidade relativado | Umidade de equilibrio
umidade ambiente Uamb da madeira Ueq
1 <65% 12%
2 65% < Uamb < 75% 15%
3 75% < Uamb < 85% 18%
4 Uamb > 85% > 959
durante longos periodos

Fonte: ALMEIDA (2012)

Para cada classe de madeira, existe um coeficiente relacionado que altera
os valores de resisténcia da madeira. Os médulos de elasticidade relacionados a
madeira sdo considerados no sentido normal ou paralelo as fibras, obedecendo a

equacao 2.
1
Ewoo = 20 % Evo 2)

Por se tratar de um material anisotrépico, as resisténcias podem ser
representadas em modelo ortétropo. A resisténcia caracteristica da madeira é
sempre dada em relacdo a compressao no sentido paralelo as fibras, adotando-se

as relacdes apresentadas na tabela 6 em relacdo as demais resisténcias.

43



Como elemento estrutural,

Tabela 6 - Relagbes entre as resisténcias

RelagGes entre resisténcias Valores de
caracteristicas referéncia
feok /frok 0,77
ftmk / ftok 1
ft9o,k /fcok 0,05
feoo,k /feok 0,25
feO,k /ch,k 1
fevo,k /fcok 1
fvo,k /fcok (coniferas) 0,15
fvo,k /fcok (dicotiledbneas) 0,12

Fonte: ALMEIDA (2012)

a madeira é classificada em classes de

resisténcia (vide tabelas 7 e 8), no caso das coniferas e dicotiledéneas. Cada

espécie de madeira é catalogada em sua determinada classe de resisténcia, de

forma a obter um registro do comportamento estrutural das diversas espécies. O

valor utilizado para definir as classes de resisténcia da madeira é a resisténcia

caracteristica a compresséao no sentido paralelo as fibras (f.q ).

Tabela 7 - Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas
(Valores na condicdo padrdo de referéncia U=12%)
Classes fco,k ka Ecom P bas,m (*) P aparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?) (kg/m?)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600
(*) definida como Ms/V sat
Fonte: ALMEIDA (2012)
Tabela 8 - Classes de resisténcia das dicotileddnieas
Dicotiled6neas
(Valores na condicdo padrdo de referéncia U = 12%)
Classes fco,k ka Ecom P bas,m (*) P aparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?) (kg/m?)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000
(*) definida como Ms/V sat

Fonte: ALMEIDA (2012)
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A madeira selecionada para a execucdo do projeto (Pinus Elliotis) se
encontra na classe das coniferas, classe C30.

Analiticamente, os fatores que alteram a resisténcia da madeira sdo as
classes de umidade, as classes de carregamento e as classes de qualidade da
madeira, que estdo relacionados a coeficientes de minoracdo das resisténcias,

conforme as tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9 - Coeficientes de minoracéo das resisténcias para classes de carregamento da madeira (Kioqg1)

Madeira serrada
Classes de . . .
Madeira laminada colada| Madeira recomposta
carregamento .
Madeira compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa duracao 0,70 0,45
Média duracdo 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ALMEIDA (2012)

Tabela 10 - Coeficientes de minoracdo das resisténcias para classes de umidade da madeira (Kmod2)

Madeira serrada
Classes de . . .
. Madeira laminada colada| Madeira recomposta
umidade .
Madeira compensada
(1) e(2) 1,00 1,00
(3) e (4) 0,80 0,90

Fonte: ALMEIDA (2012)

Tabela 11 - Classes de qualidade da madeira (Knodz)

Qualiadade da .
. Valores dos coeficientes
madeira
12 categoria 1,00
22 categoria 0,80

Fonte: ALMEIDA (2012)

O valor da resisténcia & compresséao de projeto da madeira € composto pelo
produto desses trés coeficientes e do valor de resisténcia a compresséo
caracteristico da madeira, dividido por um coeficiente de seguranca, apresentado na
tabela 12.
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Tabela 12 - Coeficientes de minoracdo da resisténcia da madeira

Tipo de solicita¢ao Valores de yw
Resisténcia a compressao ywc 1,4
Resisténcia a tragao ywt 1,8
Resisténcia ao cisalhamento ywv 1,8

Fonte: ALMEIDA (2012)

RESISTENCIA BIOLOGICA E TIPOS DE TRATAMENTO

A resisténcia bioldgica da madeira esta relacionada com a sua espécie,
sendo que geralmente as madeiras provenientes de angiospermas (madeiras duras)
apresentam uma durabilidade maior.

Uma vez que mesmo as madeira duras ndo possuem uma resisténcia as
intempéries elevada, podem-se tomar atitudes para se preservar a madeira, e
consequentemente aumentar sua durabilidade.

A preservacao de madeiras é o conjunto de medidas preventivas e curativas
para o controle de agentes biologicos (fungos, insetos xiléfagos e perfuradores
marinhos), fisicos e quimicos que afetam as propriedades da madeira, adotadas no
desenvolvimento e na manutencdo dos componentes de madeira no ambiente
construido.

O Sistema de Classes de Risco, adotado na norma de construgdo em
madeira, € uma ferramenta simplificada para a tomada de decisfes quanto ao uso
racional e inteligente da madeira na construcao civil, fornecendo uma abordagem
sistémica ao produtor e usudrio que garanta maior durabilidade das construcdes.

O sistema consiste no estabelecimento de seis classes de risco baseadas
nas condi¢Bes de exposi¢cdo ou uso da madeira, na expectativa de desempenho do
componente, e nos possiveis agentes biodeterioradores presentes.

Esse sistema conduz a uma reflexdo sobre as medidas que devem ser
adotadas durante a fase de elaboracdo de projeto de uma construcdo e auxilia na
definicdo do tratamento preservativo da madeira em funcdo da condicdo de uso a
que ela estara exposta.

Para se utilizar madeira como material de engenharia na construcédo civil, as
seguintes etapas devem ser consideradas obrigatorias:

e Elaboracdo do projeto com foco para a diminuicdo dos processos de

instalacao e desenvolvimento de organismos xiléfagos;
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Definicdo do nivel de desempenho necessario para 0 componente ou
estrutura de madeira, tais como: vida util, responsabilidade estrutural,
garantias comerciais e legais, entre outras;

Avaliacdo dos riscos bioldégicos ao qual a madeira sera submetida
durante a sua vida util;

Determinacgéo da necessidade de tratamento preservativo, em funcao
da durabilidade natural e tratabilidade do cerne e alburno das
espécies botanicas que serao utilizadas.

A definicdo do(s) tratamento(s) preservativo(s) € dada em funcdo das

seguintes caracteristicas:

A espécie botanica deve permitir tratabilidade;

A umidade da madeira no momento do tratamento deve ser
adequada;

Qual sera o processo de aplicacao do produto de preservacao;

Quais os parametros de qualidade necesséarios para esta madeira:
gual a retencao e a penetracdo solicitada do produto preservativo na
madeira;

Produto preservativo que satisfaca a classe de risco determinada.
Vide tabela 13.

A madeira proveniente de Pinus é considerada de baixa resisténcia

mecanica e de restrita durabilidade natural. No entanto, apresenta uma alta

permeabilidade as solugbes preservativas (tratabilidade), garantindo um tratamento

adequado e vida util superior a 50 anos. Além disso, pesquisas tecnoldgicas para

suprir a deficiéncia de resisténcia mecanica do Pinus apontam para a melhoria da

gualidade da madeira serrada com a selecdo de material de menor quantidade de

defeitos e uso da classificagdo mecéanica para o desenvolvimento de materiais como

vigas laminadas coladas.
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Tabela 13 - Classes de risco da madeira

CLASSE B _
DE RISCO CONDIGAD DE USO ORGANISMO XILOFAGO
(CR)

Interior de construgdes, fora de contato com o solo,

fundagdes ou alvenaria, protegidos das intempéries, das| Cupins-de-madeira-seca
fontes intemas de umidade. Locais livres do acesso de Brocas-de-madeira

cupins-subterdneos ou arboricolas.

Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira
Cupins-subterdnens
Cupins-arboricolas
Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira

Interior de construgdes, em contato com a alvenaria,
2 sem contato com o solo ou fundagdes, protegidos das
intempéries e das fontes internas de umidade.

Interior de construgdes, fora de contato com o solo e Cupins-subterrdnecs
3 continuamente protegidos das intempéries, que podem, Cupins-arboricolas
ocasionalmente, ser expostos a fontes de umidade. Fungos

emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedones
Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira
Cupins-subteraneos
Cupinz-arboricolas
Fungos
emboleradores/manchadores
Fungos apodrecedores
Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira
Contate com o solo, Agua doce e outras situagdes Cupins-subterdnens
5 favordveis & deterioragdo, como engaste em concreto e Cupins-arboricolas
alvenaria. Fungos
emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores
Perfuradores marinhos
Fungos
emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores

Uso exterior, fora de contato com o solo e sujeitos a
intempéries.

G Exposico & agua salgada cu salobra.

Fonte: IBRACON (2007)

As técnicas de preservacdo quimica consistem, basicamente, em introduzir,
por meio de processos adequados, produtos quimicos dentro da estrutura da

madeira, tornando-a téxica aos organismos que a utilizam como alimento.

ANALISE DO MATERIAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Uma das maiores dificuldades que a madeira encontra para se tornar uma
matéria prima utilizada largamente na construcéo civil como elemento estrutural é o
preconceito com relacéo ao seu desempenho em situacdes de incéndio.

No Brasil, tanto a populacdo quanto os profissionais da area de construcéo
civil possuem, em sua grande maioria, aversao a utilizagdo da madeira como base
estrutural de uma edificacdo. Isso se da pela falsa sensacdo de inseguranca que
adquirimos o longo dos anos por reportagens e relatos de grandes incéndios em

florestas e favelas, cuja base de construcdo é a madeira, em periodos de seca.
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A madeira, como todos sabem, & um material combustivel, e esta
caracteristica ajuda a reforcar o preconceito que temos com relacdo a este material,
principalmente se o relacionarmos a um assunto tdo delicado quanto a edificacédo e
ao sonho da casa propria da grande maioria dos brasileiros.

Porém, o que a maioria das pessoas ndo sabe é que o desempenho
estrutural da madeira em situacdo de incéndio € na realidade muito superior ao
desempenho do aco e em muitos casos ao do concreto. Essa caracteristica peculiar
se da, principalmente, pela existéncia de dois fenbmenos inerentes a este elemento.
O primeiro é que, antes de carbonizar, a madeira sofre um aquecimento e este
aquecimento aumenta sua resisténcia média. O segundo € que ao carbonizar a
madeira adquire uma capa protetora isolante, que reduz a propagacao interna do
calor e, consequentemente, retarda a perda de resisténcia da peca.

Para explicar melhor estes dois fendmenos serdo primeiramente
apresentadas as principais substancias que compde a madeira para depois explanar
as fases de queima destas substancias e suas influéncias nas caracteristicas

intrinsecas a madeira.

5.1.1.1. A MADEIRA

Independentemente da espécie, sdo encontradas as mesmas trés
substancias principais sempre em propor¢des semelhantes.

Celulose: é o principal polimero constituinte do tecido vegetal, representando
algo em torno de 40 — 45% da massa da madeira.

Hemicelulose: € um polissacarideo que aparece associado a celulose nas
paredes celulares, ajudando a proporcionar suporte mecanico as fibras. Sua
presenca na madeira gira em torno de 20%.

Lignina: sua funcao é fazer a ligacdo entre os diversos tecidos da madeira,

dando-lhes rigidez e resisténcia. Representa de 15 — 35 % da madeira.

5.1.1.2. COMPORTAMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO

Por ser um material heterogéneo (do ponto de vista quimico), cada
substancia existente na madeira responde de forma diferente em temperaturas
distintas, sendo assim, sdo resumidas na tabela 14 as principais reagdes presentes
na madeira quando aquecida.
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Tabela 14 - Alteracdes provocadas termicamente na madeira seca

Tem?oecr;ltura Alteracoes na madeira

55 A estrutura natural da lignina é alterada. A hemicelulose comega a amolecer.

70 Comega a retragao transversal da madeira.

110 A lignina lentamente comega a perder peso.

120 O te_or de hemicelulose comega a diminuir e celulose alfa comega a aumentar. A
lignina comega a amolecer.

140 A 4gua de impregnagéo é liberada.

160 A lignina se funde e comega a ressolidificar.

180 A h?micelulose comega a perder peso rapidamente depois de ter perdido 4%. A
lignina da membrana de pontuagéo escoa.

200 A madeira comega perder peso rapidamente. As resinas fenolicas comegam a se
formar e a celulose a se desidratar.

210 A lignina.solidiﬁca, A celulose amolece e ‘dcspolimeriza-sc. As reagOes
endotérmicas transformam-se em exotérmicas.

225 A cristalinidade da celulose diminui e € retomada.

280 A lignina atinge 10% de perda de peso. A celulose comega a perder peso.

288 Temperatura adotada para carbonizagdo da madeira.

300 O cemne amolece irrecuperavelmente.

320 A hemicelulose é completamente degradada.

370 A celulose apresenta perda de 83% de seu peso inicial.

400 A madeira é completamente carbonizada.

Fonte: FIGUEROA (2009)

Conforme a madeira aquece e as reacbes quimicas ocorrem, as
caracteristicas da madeira também sofrem alteragBes, sendo assim, podem-se
verificar cinco fases principais pelas quais a madeira em situacao de incéndio passa,
sendo elas:

e Fase |, ou pirdlise lenta: Nesta fase a madeira ainda ndo entrou em
ignicdo, porém a agua existente em sua estrutura ja comecou a
evaporar, e consequentemente sua resisténcia média também
comecou a aumentar.

e Fase I, ou pirdlise rapida: As reacbGes quimicas internas se
intensificam e a evaporacdo da agua termina. Neste ponto a madeira
alcanca sua maior resisténcia e o final desta fase se da pela ignigéo
da peca.

e Fase lll, ou fase exotérmica: A madeira se carboniza iniciando a

producdo de uma camada protetora que ndo é combustivel. Nesta
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fase sao liberados diversos gases provenientes da queima da

madeira.

Fase IV, que assim como a fase lll, € denominada fase exotérmica:

Ocorre uma diminuicdo da producdo de gases. Além disso, a massa

da madeira j4 esta reduzida em aproximadamente 70%. No final

desta fase esta criada a capa protetora da madeira.

Fase V, ou final da fase exotérmica: Com o término da carbonizacao

inicia-se o processo de gaseificacdo do carvao. Ainda é possivel se

verificar no interior da peca madeira nas fases I, Il, lll e IV.

Para ilustrar melhor este processo sdo apresentadas na tabela 15 e na

figura 14 as diversas fases presentes na queima da madeira.

Tabela 15 - Fases de degradacdo da madeira

Fase Temperatura Fendmeno

Processo denominado pirdlise lenta.
Liberagdo de vapor d’4gua e gases.

I Até 200 °C A madeira ndo se igniza.
Existéncia de algumas reagdes exotérmicas de oxidagao.
Mudanga de cor.
Aumento de reagdo quimica e eliminagéo de gases.

o Ocorréncia de reagbes exotérmicas primarias sem inflamag&o.

II 200 a280°C ; L
Temperatura considerada como a temperatura de ignigdo.
Fase conhecida como pirdlise rapida.
Produgdo de grandes quantidades de destilados, principalmente acidos
acéticos e metanol.

III 280 a 380 °C O residuo final dessa fase ja é carvdo vegetal, mas que ainda
apresenta compostos volatilizaveis em sua estrutura.
Fase exotérmica.
Redugio da emissdo de gases.
Produgdo de acido acético, metanol, alcatrio e diversas substincias

v 380 a 500 °C gasosas condensaveis.
A perda de massa ¢é da ordem de 70% em relagdo 4 massa original.
Fase exotérmica.
Término da carbonizagdo e inicio da gaseificag@o do carvio.

. o O carvéo € o residuo principal.

v Acima de 500°C No interior da madeira permanece a temperatura das fases [, II e 1.

Fase exotérmica.

Fonte: FIGUEROA (2009)
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Camada de carvdo = 650 °C

Base do carvao =350 °C

Zona de pirdlise = 280 °C

Base zona de pirdlise = 250 °C

| Gr—— \adeira normal

Figura 14 - Fases de degradacdo da madeira
Fonte: Figueroa (2009)

COMPORTAMENTO TERMICO E ACUSTICO

As questbes que envolvem a sensacgdo de conforto tanto térmico quanto
acustico variam muito de acordo com a regido do projeto, as condi¢des climaticas,
dos usuarios e das atividades desenvolvidas por eles no local ou recinto da
habitacdo. Mesmo sendo assaz complicado projetar um edificio que agrade a todos,
€ possivel estabelecer faixas e zonas que permitam a sensac¢ao de conforto & maior
parte das pessoas. A habitabilidade € um conceito que abrange os requisitos
basicos para que permitam aos habitantes e usuarios de uma habitacdo condicdes
para o desenvolvimento da vida em um ambiente saudavel, seguro e protegido das
intempéries do ambiente externo. Para isso devem ser levados em conta o0s
materiais utilizados e os elementos construtivos e naturais como placas de vedagéo,
arvores, persianas, toldos, cortinas fixas ou moéveis que se comportem como
barreiras e protecfes. Estes elementos tém como funcdo modificar as condicdes
ambientais no interior da morada que as deixem confortaveis para os moradores,

protegendo-os dos agentes agressivos do meio externo.
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5.1.1.3. CONFORTO TERMICO

Para serem formados os indices de conforto, foram tomados alguns
aspectos que s&o classificados como*:

e indices biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo
e 0 ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as
trocas de calor que dao origem a esses elementos;

e indices fisiolégicos — que se baseiam nas reacbes fisioldgicas
originadas por condigbes conhecidas de temperatura seca do ar,
temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar;

e indices subjetivos — que se baseiam nas sensacdes subjetivas de
conforto experimentadas em condicbes em que os elementos de
conforto térmico variam.

O clima de S&o Paulo é considerado subtropical e, de acordo com a
Classificacdo Climatica de Koppen-Geiger com clima oceéanico, pode ser
denominado clima temperado maritimo, que ocorre em regiées com distancias das
grandes massas de continentes em latitudes médias e altas com chuvas
abundantes.

Em Sao Paulo, as chuvas tém maior concentracédo no verao e diminuem no
inverno. A temperatura média anual € de 19,25°C sendo o verdo quente, porém com
temperaturas moderadas e invernos brandos. O micro clima da cidade é afetado
imensamente pela poluicdo, baixa impermeabilidade e concentracdo de edificios,
causando efeitos como ilhas de calor e inversdo térmica, podendo elevar muito a
temperatura. O més mais quente, fevereiro, tem temperatura média de 22,50°C e
16,00°C de temperatura media no més mais frio, Julho.

A maritimidade confere a cidade pouca variacdo de temperatura e a altitude
acarreta em noites amenas mesmo no verdo. Contudo, no inverno, massas polares
podem manter as temperaturas muito baixas com extremos ja registrados abaixo de
0°C.

Serdo adotados neste trabalho os indices que melhor se adaptam as
condicBes climaticas do Brasil, entre os muitos que existem para avaliar 0s projetos
em um momento futuro e cruza-las com as caracteristicas climéticas da cidade onde

estara situado no estudo de caso, em Sao Paulo.
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O que cabe no momento é avaliar o comportamento da madeira
termicamente.

Os maiores relatos em relacdo ao desconforto de residéncias em madeira
estdo atrelados a baixa inércia térmica do material. A madeira troca facilmente as
temperaturas interiores e exteriores, apesar de ter um conforto tactil maior do que
materiais duros como concreto e alvenaria. Porém, € preciso evidenciar que ha a
possibilidade de combinar as paredes e coberturas com outros materiais que
melhorem o desempenho térmico do material tanto em massa quando em
composi¢cdo como mantas, isopor, gesso e até mesmo camadas de ar.

Os calculos realizados se baseiam na conducao térmica, que é a troca entre
dois corpos que se tocam ou mesmo partes do corpo que estejam a temperaturas
diferentes.

A tabela 16 apresenta a intensidade do fluxo térmico por conducdo (A)

envolvido nesse mecanismo de troca dos diferentes materiais de madeira:

Tabela 16 - Conducao térmica dos diferentes materiais de madeira

Material A d ¢
W/m°C | kg/m3 J/kg°C
Madeira
- Abeto, cedro 0,12 400 1424
- Balsa 0,05 90
- Bétula, pinho silvestre, pinho maritmo, carvalho, frutiferas 0,15 500 1424
- Pinho perpendicular afibra 0,23 700 1424
- Pinho paralelo afibra 0,14 E 2721
0,30 900 1256
Fibras de madeira 0,06 140 1675
Lascas de madeira 0,06 140 1675
Painéis de madeira
- aglomerado mole isolante 0,05 300
- painel de fibra de madeira isolante 0,06 300
- painel de fibra de madeira duro e extraduro 0,20 900
0,10 400 1424
- painel de fibra de madeira aglomerada 0,12 >00 1424
0,14 600 1424
0,17 700 1424
- painel de fibra de madeira aglomerada e compensada 0,20 800 1424
0,24 1000 1424

Fonte: Frota, Schiffer (2001)
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No caso do sistema plataforma, composto por vigotas montantes, as placas
de madeira para vedacdo podem ser preenchidas com diversos materiais ou mesmo
serem duplicadas.

Serdo usados como base os resultados das pequisas de Thalita Gorban
Ferreira Giglio, "Avaliacdo do Desempenho Térmico de Painéis de Vedacdo em
Madeira para o Clima de Londrina, Parana, de 2005". Sua tese de mestrado avalia o
desempenho de painéis de madeira visando encontrar as melhores combinacdes
gue permitiram o conforto de acordo com as variacbes climaticas em Londrina.
Mesmo aplicado a outra cidade, os dados sdo de grande importancia e aplicaveis a
realidade de Sdo Paulo uma vez que, verificando os graficos de temperatura e
caracteristicas climéticas das duas cidades, é possivel tracar muitos paralelos no
que diz respeito a temperaturas efetivas, jA que ambas estdo praticamente na
mesma latitude, sendo a maior discrepancia no que tange a umidade relativa do ar.

Os experimentos foram feitos com painéis definidos como P1, P2 e P3 (vide
figura 15), sendo que todos apresentam camara de ar entre os fechamentos com a
introducédo de outros elementos e duas paredes para fins comparativos compostas
de alvenaria e uma com uma placa simples:

e P1 . Painel formado por tAbua de Pinus de 2,2 cm (exterior) + camara
de ar ndo ventilada de 5 cm + tdbua de Pinus de 2,2 cm (interior);

e P2 . Painel formado por tdbua de Pinus de 2,2 cm (exterior) + | de
vidro 5 cm+ tabua de Pinus de 2,2 cm (interior);

e P3 - Painel formado por tdbua de Pinus de 2,2 cm (exterior) + camara
de ar ndo ventilada de 2,4 cm e sarrafos de 2,4 x 5 cm + chapa de
OSB de 1,2 cm (Oriented Strand Board . Chapa de particulas de
madeira orientada) +camara de ar ndo ventilada 5 cm + tabua de
Pinus de 2,2 cm (interior);

e PRA . Parede referencial A, de baixo desempenho térmico. Tabua de
Pinus de 2,2 cm de espessura e 22 cm de largura, com mata-junta de
madeira de Pinus de 1,2 cm de espessura e 6 cm de largura,

e PRB . Parede referencial B, de bom desempenho térmico. Alvenaria

de tijolos ceramicos de seis furos, de 9 cm, rebocados dos dois lados.
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Figura 15 - Composicdo dos painéis
Fonte: Giglio (2005)

Os resultados da tese de mestrado de GIGLIO mostram que o desempenho
térmico dos painéis de vedacdo em madeira sdo:

o "Entre todos os painéis avaliados, o P3, painel com duas camaras de ar e trés
camadas de madeira (uma delas derivado da madeira), apresentou o melhor
desempenho térmico para a condi¢do climatica de Londrina, superando o
desempenho da parede de alvenaria de tijolos ceramicos;

e As condicBes para que protétipo com P2 (com isolante térmico) e P3 assuma bom
desempenho térmico séo: cobertura bem protegida, com transmitancia térmica em
torno de 1,5 W/(m2.K), e com cerca de 10 ren/h ocorrendo no periodo de verao;

¢ As condi¢Bes para que prototipo com P1 assuma bom desempenho térmico séo:
cobertura bem protegida, com transmiténcia térmica em torno de 1,5 W/(m2.K),
dispositivos de sombreamento nas aberturas e com no minimo 10 ren/h ocorrendo
no periodo de verao;

e Os painéis de vedacdo devem apresentar cores claras com absortancia a radiagao
solar de 0,3;

e A adocdo de P2, de alta resisténcia térmica, deve ser uma opg¢do quando o
protétipo apresenta cobertura bem protegida e livre de infiltracdes por ar quente, o
que dificultaria a perda de calor pelo painel;

e Sugere-se em P2, para o emprego em habitacBes de interesse social, a substituicao
da |a de vidro pela serragem, residuo de baixo custo e baixa condutividade térmica,

sendo classificado também como isolante térmico;
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e O painel P1 com fechamento exterior na cor natural da madeira de pinus (ssp), ndo
atende ao limite de 1000 horas de desconforto, mesmo com cobertura bem
protegida, dispositivos de sombreamento e 10 ren/h, ndo sendo portanto, adequado
a regido de Londrina;

e PRA também nédo deve ser adotado para o clima de Londrina."

Ou seja, para a cidade Londrina a melhor escolha seria a P3. Analisando
criticamente os dados e fazendo calculos aproximados com os valores fornecidos
chegou-se a conclusdo de que sua aplicacdo em Sao Paulo é justificavel, porém
deverd ser realizado um estudo mais aprofundado caso este estudo venha a ser

aplicado em um projeto.

5.1.1.4. CONFORTO ACUSTICO

Ainda que a sensacao de conforto acustico varie também das condi¢cbes
externas e memoria sensitiva, o0s indices sdo mais uniformes e mais proximos de um
consenso do que o térmico. O que varia, neste caso, € a legislacdo e normas de
cada pais que exigem um desempenho maior ou menor. No Brasil a norma que
determina os decibéis para cada ambiente € a NBR 10152 (niveis de ruido para
conforto acustico).

Para residéncias, os valores estdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Valores de decibéis (dB) e curva de ruido (NC)
Residéncias dB NC

Dormitérios | 35-45 30-40
Salade estar| 40-50 35-45

Fonte: NBR 10152
Como os sistemas estruturais em madeira contam com a possibilidade de

composicdo de painéis com diferentes materiais, esta questao € resolvida através da

complementagédo do método construtivo com mantas e camaras de ar.
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SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Na constru¢cdo em madeira, destacam-se atualmente trés tipos de sistemas
construtivos estruturais:

e Sistema Viga-Pilar, bastante difundido na constru¢cdo em varios tipos
de materiais;

e Sistema por Montantes, tecnologia criada no final do século XVIII,
predominante nos Estados Unidos, Canada, Alemanha, Escandinavia,
Austrdlia, Nova Zelandia, Japé&o, entre outros;

e Sistema de Painéis Estruturais, tecnologia criada na década de 1970,
fortemente aplicada em paises europeus como Portugal, Italia,
Inglaterra, Finlandia e Suécia.

A seguir serdo apresentadas maiores detalhes destes trés métodos.

SISTEMA VIGA-PILAR

O Sistema Viga-Pilar € considerado o mais antigo dos sistemas estruturais.
Pode ser descrito como duas barras verticais (pilares) suportando uma terceira barra
horizontal (viga). Com esta configuracdo, é possivel se obter um vao livre que pode

ser utilizado de diversas maneiras, como portas, abrigos e taneis. (vide figuras 16-18).

Figura 16 - Stonehenge, Inglaterra - Exemplo de sistema viga-pilar construido em torno do ano 3000 a.C

Créditos: Wikipédia/Creative Commons
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Figura 17 - Parthenon, Grécia - exemplo de sistema viga-pilar construido no século V a.C.

Créditos: Wikipédia/Creative Commons

Figura 18 - Viaduto José Bonifacio Coutinho Nogueira, Sdo Paulo, SP — Exemplo de sistema viga-
pilar em concreto armado e protendido
Créditos: Lucas Marchesi (2013)
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Figura 19 - Antigo Mercado da Vila de Paranapiacaba, Santo André, SP — Exemplo de sistema viga-
pilar em madeira, construido em 1899
Créditos: Lucas Marchesi (2013)

Os esforgos verticais oriundos de lajes ou pisos séo transferidos para as
vigas que, por sua vez, os transmitem aos pilares e, entdo, a fundacdo da

edificacao.

SISTEMA DE MONTANTES (FRAME CONSTRUCTION)

Estrutura reticulada baseada em elementos estruturais verticais portantes
chamados de montantes (stud em inglés) ligados por travessas (joist em inglés).
Esses montantes e travessas formam um quadro (frame) estavel, dando ao sistema
de montante o nome mundialmente conhecido por Frame Construction.

Podem ser adicionados contraventamentos ou travamentos, a fim de
proporcionar estabilidade a estrutura, quando necessario.

Existem basicamente dois tipos de:

e Sistema Continuo (Balloon Frame);

¢ Sistema Plataforma (Platform Frame).
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SISTEMA CONTINUO

No Sistema Continuo (Balloon Frame), os montantes exteriores s&o
continuos, indo da fundacdo a cobertura sem interrupcdes, fazendo com que a
estrutura inteira seja um unico complexo. A estrutura dos pisos, feita com travessas,
€ encaixada nos montantes.

Esse sistema possui limitacdes devido ao tamanho dos montantes e a

dificuldade de manuseio e montagem das pecas.

SISTEMA PLATAFORMA

O sistema plataforma tem sua origem no Balloon Frame. Nele, a altura dos
montantes € restrita ao pé-direito de cada pavimento. A estrutura do piso se apoia
sobre as paredes e 0s montantes externos, servindo de plataforma para a
montagem do pavimento superior. Com isto, apresenta maior facilidade e rapidez de
execucao, além de possuir melhor desempenho conta incéndio. Também possui
maior facilidade para pré-fabricacdo padronizada e industrializacdo completa devido
ao tamanho reduzido das pecas. A unido entre pecas € simples, sem juntas
especiais, bastando o emprego de pregos ou parafusos.

Quando a edificacdo possui apenas um pavimento, ndo ha diferenciacédo

entre Sistema Plataforma ou Continuo. (Vide figura 20)

Figura 20 - Painel indicando o método construtivo de uma casa de madeira com sistema de
montantes da Vila de Paranapiacaba.
Créditos: Fundacdo Santo André, 2013.
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SISTEMA DE PAINEIS ESTRUTURAIS

Os painéis estruturais tém por funcbes substituir os montantes, dando
rigidez a estrutura além de servir de vedacédo as edificagbes. Podem também ser
usados como contraventamento e pisos has estruturas de montantes.

Dependendo do tipo de fabricacdo do painel, podem-se também suprimir as
travessas dos pisos e coberturas.

Para se conseguir chegar as grandes dimensfes dos painéis, utiliza-se

madeira engenheirada.

LIGACOES

Quando se utiliza a madeira como material estrutural, deve-se pensar que as
diferentes pecas de madeira devem se ligar através de conexdes, jungbes ou
ligagdes que, na maioria dos casos, caracterizam a qualidade da construcdo. Estas
conexdes fazem a transferéncia de cargas entre pecas e devem ser dimensionadas
conforme a qualidade e a quantidade de carga, trazendo solidez e seguranca a
estrutura.

S&o elementos de ligacdo mecéanica, segundo a "ABNT NBR 7190 -
Projetos de Estrutura de Madeira” (figuras 21-24):

e Pinos metélicos (pregos ou parafusos);
e Cavilhas (pinos de madeira torneados);

e Conectores (anéis ou chapas metalicas com dentes estampados).

Q‘s‘.""";‘:i.

Figura 21 - Parafusos.

Fonte: Carpinteria Estruturas de Madeira
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Figura 22 - Pregos

Fonte: Carpinteria Estruturas de Madeira
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Figura 23 - Cavilhas de madeira

Fonte: Carpinteria Estruturas de Madeira

Crédito: Reinaldo H. Ponce

Figura 24 - Chapas metalicas com parafusos
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No caso do emprego de juntas longitudinais de madeira laminada colada,
podem-se utilizar ligacbes com cola. A resisténcia da junta colada deve ser no

minimo igual a resisténcia ao cisalhamento longitudinal da madeira.

Outros tipos de ligacbes sdo empregados ao redor do mundo e no Brasil.
Sao eles:

e Encaixes. (figura 25)

FLS T

Figura 25 - Ligacdes tipo Encaixe
Fonte: Carpinteria Estruturas de Madeira

e Cavilhas metdlicas. (figura 26)

SECTION A—#A

Ligagdes Madaira-Concrato

Figura 26 - Cavilhas metélicas.

Fonte: Carpinteria Estruturas de Madeira
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e Barras roscadas. (figura 27)

Figura 27 - Barra roscada metélica
Crédito: Reinaldo H. Ponce

e Podem haver combinagfes de ligagbes. (figura 28)

Figura 28 - Ligacdo com pregos e barras roscadas.

Crédito: Reinaldo H. Ponce
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6. O SISTEMA PLATAFORMA

HISTORICO

Uma vez que o sistema plataforma nada mais € do que a evolucdo natural
do sistema “balloon frame” americano, ou sistema continuo, € interessante conhecer
primeiro a histéria desse sistema, para depois entender o que causou sua evolucao
e guais suas vantagens em relagéo ao sistema antigo.

O sistema “balloon frame” foi desenvolvido nos Estados Unidos no inicio do
século XIX pelo engenheiro civil George Washington Snow (1797-1870). Sua

primeira construgao foi a igreja St. Mary’s, em Chicago, construida no ano de 1833,

0 que esta ilustrado na figura 29.
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Figura 29 - Esquema geral de uma construgao no sistema “baloon frame”
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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O nome “baloon” se deu pela caracteristica de construcdo deste sistema
estrutural, onde as paredes e as “lajes” sdo ocas, cheias de ar, assim como 0s
baldes.

Com o desenvolvimento do aco e do concreto para a construcdo civil, a
madeira havia entrado em um crescente declinio de uso, uma vez que as grandes e
pesadas pecas de madeira macica para o desenvolvimento de vigas e pilares tinham
se tornado obsoletas e de dificil manuseio. Para construir uma casa no sistema
tradicional eram precisos carpinteiros profissionais, assim como uma enorme
quantidade de madeira, 0 que estava se tornando cada vez mais dificil de se
encontrar.

Para facilitar as construcbes de casas de classe média, o engenheiro
George Snow desenvolveu o sistema “baloon frame”, que consistia hum método
construtivo que se baseava em pecas de madeira de pequena secdo, a famosa
secao “two by four”, ou dois por quatro polegadas.

Nesse novo sistema era necessarias somente pecas de pequenas
dimensdes e um conhecimento elementar de carpintaria. Sendo assim, esse método
construtivo tinha as trés principais caracteristicas para se tornar o método mais
famoso de construcdo no pais: velocidade de construcéo, facilidade de execucao e
baixo custo.

Com o passar do tempo e o desenvolvimento do sistema “baloon frame® os
americanos passaram a construir casas com dois ou trés pavimentos e perceberam
gue o sistema ndo era tdo pratico para este tipo de construcéo, pois as juncdes dos
dois pavimentos subsequentes eram de dificil execucao, além de serem suscetiveis
a incéndios, pois os pavimentos ficavam interligados e suscetiveis ao chamado
efeito chaminé, onde o fogo passa pelas frestas existentes no forro, auxiliado pelo
aumento de temperatura e ao escape dos gases por estas frestas, espalhando-se
rapidamente por toda a edificacéo.

Por causa desses problemas observados ao longo dos anos, por volta de
1930 a industria da construcao civil americana desenvolveu o sistema plataforma. A
principal diferenca entre os dois sistemas € a juncao entre os diferentes pavimentos.
No sistema plataforma o pavimento superior se apoia no pavimento inferior,
diferentemente do sistema antigo, onde observava-se uma continuidade das pecas

entre os pavimentos, que pode ser verificado na figura 30.
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Com a separacao real entre os pavimentos foi possivel eliminar o efeito
chaminé em situacdo de incéndio, diminuindo os riscos, além de facilitar a

construcéo, pois simplificavas as ligacées das pecas entre pavimentos.
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Figura 30 - Esquema geral de uma constru¢éo no sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)

Com a evolucdo do sistema e da tecnologia empregada na producédo das
pecas, notou-se também uma diminuicdo da secao utilizada no sistema. As pecas
que originalmente tinham 2” x 4” passaram a ter 1,5 x 3,5", devido a um melhor
processamento e aplainamento das pecas.

No Brasil uma boa dimensdo para a peca de secdo basica utilizada no
sistema plataforma seria 4 cm x 9 cm, muito proxima das dimensfes utilizadas

atualmente nos Estados Unidos.
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ANALISE DO SISTEMA

O sistema plataforma, assim como qualquer outro sistema construtivo, pode
ser subdividido em algumas partes principais que constituirdo a edificacdo. Sao elas:
Fundac®es; Piso (este método construtivo ndo possui laje, mesmo quando possui
mais de um pavimento, uma vez que a divisdo entre 0s pavimentos é feita por pisos,
cuja funcdo é a mesma de uma laje, porém com funcionamento estrutural distinto);
Paredes externas e internas; Telhado. (figura 31)

MONTANTES ¥

PAREDE EXTERNA FRONTAL PAREDE EXTERNA LATERAL

Figura 31 - Visdo explodida de uma casa no sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)

Para facilitar a compreensao, cada subsistema sera explicado isoladamente.
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FUNDACAO

Existem diversas fundagdes compativeis com este sistema estrutural, dos

guais podem-se destacar estacas, sapatas corridas e sapatas isoladas.

ESTACA DE MaADEIRA

SOl BASE DE COMCRETO

Figura 32 - Visdo geral de uma fundacéo em estacas de madeira
Fonte: Site NUTAU - USP

Por ser uma construcdo extremamente leve, se comparada a uma
equivalente de concreto ou aco, pode-se garantir que as fundacbes para uma
edificacdo de madeira sédo de menor dimenséo, se comparadas com uma edificagao
semelhante de alvenaria.

A principal caracteristica da fundacao para o sistema plataforma é garantir o
afastamento das paredes externas, assim como do piso do pavimento térreo, do
solo, evitando desta forma o respingo de chuva que pode acelerar o processo de
degradacéo dos elementos de madeira.

Uma vez garantido este afastamento, o tipo de fundacdo nao influi em mais
nenhuma caracteristica do sistema como um todo.

Tanto as sapatas isoladas quanto as estacas (que podem ser de madeira,
aco ou concreto) devem ser espacadas de forma homogénea no piso da edificagéo.
Para esse sistema construtivo, a fundacdo ndo precisa estar diretamente embaixo
das paredes, devendo formar uma grelha homogénea para o apoio da estrutura.
(figuras 32 e 33)
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Figura 33 - Distribuicio homogénea das estacas de madeira e seu devido vigamento
Fonte: NUTAU - USP

No caso especifico da sapata corrida, pode-se usa-la como base para elevar
a protecdo necessaria das paredes em relacdo ao solo em todo o perimetro da

edificacéo.

PISO

O piso, tanto do pavimento térreo quanto dos subsequentes, € composto por
um sistema de barroteamento. O barrote é uma peca de madeira com 4 cm de
espessura e com altura variavel entre 9 e 30 cm (dependendo do espacamento entre
barrotes, vao livre e qualidade da madeira).

O sistema é bem simples: primeiramente tém-se os barrotes externos, ou
barrotes de travamento, que delimitam o perimetro do piso a ser construido. No
interior do piso sdo dispostos diversos barrotes subsequentes espacados entre si de
30 a 60 cm, dependendo do projeto a ser executado (figura 34).
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Figura 34 - Barroteamento do piso sob fundacéo em estacas de madeira
Fonte: Site NUTAU - USP

Apébs a execucao do esqueleto da estrutura, cobre-se a parte superior com o
contrapiso ou com 0 piso a ser utilizado, assim como na parte inferior € feita a
cobertura com o forro (no caso de pavimentos que néo o térreo), ilustrado na figura 35.

Sendo assim pode-se considerar que este piso tem a funcdo de uma laje.
Dessa forma, colocam-se os diversos pisos lado a lado criando-se o desenho da

casa, da mesma forma que é feita com lajes de concreto.
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Figura 35 - Detalhe construtivo do piso no sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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O barroteamento do piso do pavimento térreo tem influéncia direta com o
projeto de fundacado da edificacdo. Uma vez que, diferente das lajes de concreto, 0
piso do sistema plataforma ndo € um sdlido Unico, mas sim uma formacgéao de “vigas”
subsequentes, os pontos de apoio das estacas ou das sapatas devem estar
localizados abaixo dos barrotes, e este € o motivo da fundacdo, mencionada
anteriormente, ser formada por uma grelha homogénea de estacas ou sapatas,
facilitando tanto a execucao in loco quanto o projeto, além de melhorar a distribuicéo

de cargas da estrutura e consequentemente diminuindo o tamanho das fundagdes.

PAREDES EXTERNAS

No sistema plataforma, diferentemente da estrutura convencional laje-viga-
pilar, ndo existem vigas e pilares de sustentacdo, desta forma as paredes da
edificacdo devem ser autoportantes. Porém uma das grandes vantagens do sistema
plataforma é que, dependendo do projeto, € possivel que somente as paredes
externas suportem as cargas do telhado, criando uma maior flexibilidade das
paredes internas, que podem ser modificadas a qualquer momento sem que seja
necessario um novo projeto estrutural.

A estrutura das paredes é muito semelhante a do piso, porém sao utilizadas
pecas de secdo mais delgadas, 4 x 9 cm.

Sua construcéo é feita da mesma forma do piso (deve ser feita na horizontal
para posteriormente ser erguida e fixada em sua posicédo correta). Primeiramente
faz-se um requadro de madeira com a largura e altura completas da parede. Dentro
sdo posicionados montantes (pecas verticais que ligam a base ao topo da parede)
com espacamento de 30 a 60 cm, dependendo da carga que irdo suportar.

Nas bordas das paredes geralmente se utilizam montantes duplos, dando
maior rigidez a estrutura.

Nos locais das janelas colocam-se vergas e contravergas apoiadas em
montantes incompletos, onde as extremidades das janelas séo solidarizadas com
montantes completos de refor¢o. Para as portas, deve-se fazer o mesmo: apoia-se a
verga da porta em montantes incompletos e é feito um reforco lateral com

montantes, o que pode ser verificado nas figuras 36 e 37.
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Figura 37 - Detalhe construtivo de uma janela no sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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Uma vez preparada a parede como um todo, incluindo os vaos para portas e
janelas, deve-se fazer um reforco diagonal para contraventamento, garantindo o
esquadro da estrutura independentemente da existéncia de esforcos laterais. Esse
contraventamento é usualmente feito com pecas de 2 x 10 cm, ligando o extremo
superior de uma lateral com o extremo inferior da lateral oposta. Um outro modo de
fazer este contraventamento € a utilizacdo de painéis de madeira estrutural em um
dos lados da parede, garantindo a rigidez da estrutura.

O revestimento das paredes externas pode ser feito de diversas formas,
sendo que algumas s&o mais adequadas para a face externa e outras para a face
interna.

Na face externa podem ser utilizadas placas de madeira, tabuas horizontais
macho-fémea, tabuas horizontais pregadas ou tabuas diagonais. Caso utilize-se
madeira, ela deve ser devidamente tratada para resistir as intempéries. Para
melhorar a resisténcia da madeira também é possivel revesti-la com tinta ou outro

substrato adequado. (figuras 38 e 39)

TABUAS CHANFRADAS

PREGAGAO NOS MONTANTES

DOIS PREGOS PARA LARGURAS
DE 20 CM OU MAIORES

PREGO ESCONDIDO

2 PARA LARGURAS MAIORES
DE 15 CM USAR UM OU DOIS
PREGOS NAS FACES

Figura 38 - Exemplos de revestimentos em tdbua de madeira para paredes no sistema
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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Figura 39 - Detalhe construtivo de revestimentos em tabuas horizontais e diagonais para paredes
externas no sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)

Na face interna, além dos materiais citados anteriormente também é
possivel utilizar painéis de gesso acartonado, posteriormente pintados, revestidos
com papel de parede, porcelanato ou qualquer outro tipo de revestimento que o

cliente final quiser.

PAREDES INTERNAS

As paredes internas nao estruturais possuem uma Unica diferengca com
relacdo as paredes externas: a distancia entre montantes, que pode ser pode ser
fixada em 60 cm.

Para melhorar o desempenho acustico das paredes internas é possivel
completar os vaos internos da parede com |a de vidro, 1& de rocha ou até mesmo
placas de OSB.

As faces das paredes podem ser revestidas com 0s mesmos materiais

explicitados anteriormente, porém o0 mais aconselhavel é que se utilizem painéis de
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gesso acartonado, pois além de terem um custo relativamente baixo aumentam a

velocidade de construcao.

TELHADO

No sistema plataforma é possivel utilizar diversas solu¢des de telhado, onde
as mais comuns sao os telhados de duas ou quatro aguas tradicionais feitos com o
sistema de tesouras, ou um telhado praticamente plano, como uma cobertura de laje
presente em construcdes de alvenaria no sistema laje-viga-pilar.

O sistema de tesoura é amplamente utilizado no Brasil e dispensa

apresentacoes. (figuras 40 e 41)
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Figura 40 - Detalhe construtivo de um telhado para o sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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Figura 41 - Vista lateral da juncao de uma parede com o telhado no sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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Ja o sistema de telhado plano, que € menos utilizado, consiste numa
cobertura cuja estrutura € muito semelhante a utilizada nos pisos ja apresentada
nesta dissertacdo. A principal diferenca € que suas dimensdes sdo maiores que as
do pisos, criando-se um beiral na estrutura (com tamanho variando entre 30 e 60
cm). Para os beirais que possuem seu lado de maior dimensao paralelo aos
barrotes, o que impossibilitaria sua fixacéo, utilizam-se barrotes no sentido oposto
gue se encontram com um barrote duplo localizado ja na parte interior da edificacao
(avancando algo em torno de 0,6 a 1,2 m da parede externa) conforme pode ser
verificado na figura 42.

A juncao dos barrotes perpendiculares (existentes na extremidade do beiral)
é feita através de um barrote mestre, que nada mais € do que um barrote duplo

posicionado a 45° no vértice o telhado.

PAREDE EXTERNA
PORTANTE

BARROTE

Figura 42 - Detalhe construtivo de talhados planos para o sistema plataforma. A — Beiral com menos
de 90 cm. B — Beiral com mais de 90 cm
Fonte: PONCE, R. H. (1997)

A cobertura é feita com varias camadas, sendo a primeira formada por
placas de madeira compensada pregadas aos barrotes (ou até mesmo placas de
madeira ou madeira aglomerada), cobertas por um filme impermeavel que por sua
vez é coberta ou por telhas (que podem ser metalicas ou de fibrocimento) ou por
cobertura a base de betume e fibras.
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LIGACOES

Existem dois tipos de ligacdes principais que sao utilizadas no sistema

plataforma, sendo que elas variam de acordo com o local de aplicagdo. O primeiro

tipo faz as ligacdes entre a superestrutura e a fundacdo, enquanto o segundo faz a

ligacdo entre os elementos da estrutura.

No caso das ligagbes da estrutura de madeira com 0 concreto ou com a

base de alvenaria € usual utilizar parafusos de ancoragem, dando maior rigidez ao

sistema. (figuras 43 e 44)
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Figura 43 - Detalhe da ligagc&o da estrutura de madeira com a base de alvenaria
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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Figura 44 - Detalhe da ligacédo da estrutura de madeira com a base de concreto
Fonte: PONCE, R. H. (1997)

Para a ligacdo entre os elementos estruturais utiliza-se o prego, ilustrado

pelas figura 45 e 46.
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Figura 45 - Detalhe construtivo do segundo pavimento no sistema plataforma
Fonte: PONCE, R. H. (1997)
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Figura 46 - Exemplo dos tamanhos de prego mais utilizados nos EUA para a construcao de edificacdo

no sistema plataforma

Fonte: AMERICAN WOOD COUNCIL (2001)

RELACAO COM OUTROS SUBSISTEMAS

Por guardar semelhangcas com o Sistema Viga-Pilar, o projeto de Sistemas
Prediais para a estrutura de Sistema Plataforma n&o precisa de distin¢des.

A diferenca se da no tempo de execucdo na estrutura de madeira, que €
menor, se comparado a estrutura de concreto.

Para tanto, pode-se utilizar os seguintes materiais:
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e Sistema Predial de Agua Fria

o Prumadas em PVC

o Ramais em tubo flexivel (PEX)
e Sistema Predial de Agua Quente

o Prumadas e ramais em PPR ou CPVC

o Ramais em tubo multicamada (PEX-AL-PEX)
e Sistema Predial de Gas Combustivel

o Cobre ou Multicamada (PEX-AL-PEX)

Da-se preferéncia as tubulacdes de polietileno reticulado (PEX) flexivel ou
multicamada, por possuirem menos conectores e menor probabilidade de
vazamento, além da rapidez de execuc¢do, compativel ao Sistema Plataforma.

Outros sistemas prediais indispensaveis em que ndo ha diferenciacao para
sistemas estruturais:

e Incéndio;
e Aguas Pluviais;
e [Esgoto sanitario;
e Elétrica;
e Ar condicionado;
e Telefonia
e CFTV e Seguranca Patrimonial;
e Drenagem;
e Para-raios;
Pode-se verificar na figura 47 a execugdo de um sistema de esgoto para

uma edificacao feita com sistema plataforma.
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Figura 47 - Execucao dos sistemas prediais de esgoto antes da execucdo da estrutura do Sistema
Plataforma
Crédito: Faculty of Engineering and Applied Science of Memorial University of Newfoundland,
Canada.

Pensando ainda na sustentabilidade da edificacdo, podem-se adicionar os
seguintes sistemas prediais:
e Sistema Predial de Aquecimento Solar (com ou sem aquecimento
auxiliar de gés);
e Sistema Predial de Aproveitamento de Aguas Pluviais e Irrigacio;
e Sistema Predial de Aguas Cinzas;
e Sistema Predial de Aguas Negras;

e Sistema Predial de Agua de Reuso.
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7. MODULOS ESTRUTURAIS

INOVACAO TECNOLOGICA POR TRAS DA MODULACAO

SABBATINI apud SOUZA et ally (1995) define inovacao tecnolégica como
um novo produto, processo ou sistema construtivo introduzido no mercado que
incorpora uma nova ideia e representa um sensivel avanco na tecnologia em termos
de desempenho, qualidade ou custo.

A modulacdo, ou padronizacdo de modelos e medidas, consiste num
sistema capaz de racionalizar producdes desde o projeto até o produto final. Esta
racionalizacdo se efetiva através da adog¢do dos maodulos, considerada como base
de todos os elementos constituintes da construcao.

Desde os primérdios da humanidade, acompanhando o crescimento
populacional e o consequente processo de urbanizacdo das cidades, o homem
passou a padronizar medidas e utilizar seus multiplos. As arquiteturas de povos
antigos, como Mesopotamia, Egito e Grécia, ja utilizavam medidas com base Unica
(comprimento do antebraco, orientacdo de estrelas, diametro de um pilar, entre
outros).

Com a Revolucdo Industrial no século XVIII, as construcbes em aco
passaram a ser largamente produzidas com pecas de dimensfes Unicas e seus
multiplos, que passaram a ser chamadas de moddulos. A modulacdo, portanto,
tornou-se desejavel para a producao industrializada baseada em escala e repeticéo.

A utilizacdo de um sistema modular parte do principio da necessidade da
racionalizacéo e velocidade de construcao, possibilitando maior eficiéncia, economia
nos custos e melhor qualidade no produto final.

A inovagao tecnoldgica do sistema industrializado “Mddulos Estruturais Pré-
Fabricados em Madeira” consiste em amplificar o potencial de desempenho
construtivo e habitavel do “Sistema Plataforma”, pois simplifica a execucado de
projetos, permite a padronizacdo de materiais e procedimentos de execucdo e

facilita o controle de producéo.
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Tal modulacao deve:

a) Auxiliar o trabalho de engenheiros e arquitetos, que passam a contar
com elementos compativeis entre si;

b) Simplificar a coordenacdo de projetos, gracas a diminuicdo na
variagao de medidas;

c) Simplificar a montagem na obra, diminuindo méo-de-obra necessaria
e tempo de construgéo;

d) Reduzir problemas de interface entre componentes, elementos e
sistema,

e) Facilitar o desenvolvimento de novos produtos, independentemente
do tamanho final. Nota-se que tal modulacdo estrutural em madeira
vale tanto para grandes casardes destinados as classes A e B como
para pequenos residenciais para as classes C e D, tendo em vista o

programa federal “Minha Casa, Minha Vida”.

Este enfoque de carater global da constru¢cdo em moddulos estruturais
permite alcangar patamares mais elevados de qualidade em todo processo e custos

mais baixos, alavancados pela inovagdo, em comparacao a construcao tradicional.

CRIACAO E CONCEPCAO DOS MODULOS

s

Uma vez que a tecnologia apresentada neste trabalho é vastamente
conhecida e desenvolvida no mundo, percebeu-se que era preciso criar algo novo,
gue nao existisse no mercado e que adaptaria este tipo de construcéo rapida, barata
e eficiente para paises que ndo dispusessem da méao-de-obra especializada
presente nos paises nordicos.

A ideia era simples: seria criado um catalogo de mddulos estruturais que
permitiriam que as rapidas constru¢des do sistema plataforma ficassem mais rapidas
ainda.

A chave ndo é criar pecas padronizadas para facilitar a construcdo, mas sim
fornecer elementos estruturais praticamente prontos para as obras, substituindo os

carpinteiros (profissdo escassa no Brasil) por montadores.
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Com esta ideia em mente, decidiu-se criar médulos para todos os sistemas
estruturais de uma casa, sendo eles:
e Parede
e Parede com porta ou janela
e Piso
e Teto (laje superior)

e Escada

Uma vez que este trabalho ndo tem o intuito de se tornar um catalogo
comercial de vendas decidiu-se por apenas apresentar as ideias basicas da criacao
deste catdlogo. Desta forma serdo apresentadas todas as pecas que comporiam um

catalogo, porém sem o detalhamento de pecas semelhantes.

MODULOS DE PAREDE

Este € o0 médulo mais importante de todos, uma vez que € 0 que possui
maior niumero de variagcbes de tamanho e de resisténcia, além de ser o tipo de
mddulo mais utilizado em uma construcao.

Eles consistem basicamente em montantes verticais unidos por barras
horizontais que servem, principalmente, para fazer a ligacdo destes modulos com os
pisos superiores e inferiores, cuja altura basica € de 2,40 m (vide figura 48).

Para se ter uma variacdo consideravel de opcdes, flexibilizando-se ao
maximo o projeto da edificacdo, foram propostos quatro tamanhos diferentes de
modulos: 1,20 m; 1,80 m; 2,40 m; 3,00 m.

Utilizou-se a modulacdo de 60 cm pelo atual crescimento do uso de
revestimento de gesso acartonado no Brasil, uma vez que as placas de gesso
acartonado sdo vendidas com 1,20 m de largura, sendo assim, é possivel reduzir ao
maximo a geracao de residuos.

Outro ponto importante desta estrutura € que as medidas americanas
tradicionais 2"x4" (two by four) foram substituidas por medidas aproximadas no
sistema métrico de unidades. Utilizou-se entdo, como base a dimensdo 5x10 cm
(nas barras superiores e inferiores) e 5x8 cm ou 10x8 cm (nos montantes). Sendo
gue o montante 10x8 cm nada mais é do que dois montantes 5x8 cm sobrepostos,

sobreposicao esta comum no sistema plataforma desenvolvido em outros paises.
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Figura 48 - Dimens0es béasicas do médulo de parede

Por dltimo, substituiu-se o tradicional travamento cruzado do sistema
plataforma por uma chapa de compensado de Pinus com 20 mm de espessura
pregada em cada montante de madeira. Esta solucdo foi considerada a mais
adequada por trés razfes: a primeira € que a utilizacdo de um travamento cruzado
tornaria a producdo dos modulos mais artesanais e consequentemente menos
industrializaveis; a segunda € que com a utilizacdo do compensado melhora-se o
desempenho acustico e térmico médio da parede; por Ultimo e o mais importante
dos motivos, ao utilizar a placa de compensado como travamento tém-se modulos
de parede com um dos lados pronto para receber seu revestimento final,
aumentando-se ainda mais a velocidade construtiva.

Nota-se que a chapa de madeira Pinus de 20 mm sobreposta aos montantes
de 8 cm totalizam os 10 cm de largura das barras inferiores e superiores. Desta
forma, os mdédulos de parede possuem 10 cm de espessura, 2,40 m de altura e

comprimento variavel. (figura 49)
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Figura 49 - Exemplo do médulo de parede

Uma vez que para reduzir os custos do modulo utiliza-se um compensado
simples, e este ndo é resistente a umidade, a face do compensado deve ser
posicionada sempre na parte interior das paredes externas da casa e voltadas
somente para as areas secas. Nao é aconselhavel o uso em areas umidas tais como
cozinhas e sanitarios.

Por sua vez este problema pode ser contornado em ultimo caso utilizando-
se um compensado naval (compensado fabricado com resina, distinta da utilizada
nos compensados convencionais, mais resistentes a umidade), também de Pinus,
no lugar do compensado tradicional. Este compensado naval aumenta o custo do
moédulo, mas possibilita o0 uso em areas Umidas, mesmo que ainda nao seja
aconselhavel utiliza-lo em areas externas.

Uma vez definidos os tamanhos dos moédulos, as dimensfes das pecas e
seu travamento foi preciso criar também uma divisdo de classes de resisténcia para
os médulos, uma vez que € possivel realizar edificacdes de até quatro andares com
este sistema (recomendacéo de catalogos internacionais). Sendo assim, criaram-se
trés classes de resisténcia, cujas diferencas entre si sdo o numero de montantes em
cada modulo e consequentemente o espagamento entre eles. Para facilitar o
entendimento, na figura 50 apresentam-se as diversas classes de resisténcia do
modulo de 1,80 m de largura.

88



50|50l —50 a6l -a6dl 26136 | ogllog g 28l 28!
180 180 180
P1.8A1 P1.8A2 P 1.8A3

Figura 50 - Exemplo das classes de resisténcia

Para finalizar foi preciso criar um sistema de ajuste de dimensfes dos
modulos, para que seja possivel fazer o encaixe entre os modulos de forma racional,
mantendo-se as dimensdes basicas adotadas para a criacdo dos mddulos de piso.
Desta forma, cada modulo foi subdividido em trés tipos: o basico, cujas dimensdes ja
foram apresentadas anteriormente; o intermediario, com 5 cm a menos do que o
basico; e o reduzido, com 10 cm a menos que o0 basico. Esse ajuste pode ser

verificado na figura 51 com os mdédulos de 2,4 m de resisténcia 1.

230 230 230
5151514 st-s1lls1—ls+ 151511
240 235 230
P2.4A1 P24 B1 P24C1

Figura 51 - Exemplo do ajuste de medida dos médulos

Para facilitar a identificagdo de cada moddulo criou-se uma nomenclatura
padrdo, sendo ela formada por uma letra inicial P (identificando que este é um
moddulo de parede), seguido de sua dimensédo basica (1.2, 1.8, 2.4 ou 3.0), de seu
tamanho real identificado pelas letra A, B ou C (sendo A o médulo basico, B o

modulo intermediario e C o modulo reduzido) e finalmente de sua classe de
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resisténcia (representada pelos numeros 1, 2 e 3 onde o menor numero corresponde

ao modulo menos resistente). A tabela 18 apresenta a lista de médulos idealizados.

Tabela 18 - Lista de todos os mddulos de parede e suas denominacgdes

Identificagdo

Tamanho

Ajuste

Resisténcia

Nome final do médulo

1.2

=

P1.2A1

P1.2A2

P1.2A3

P1.2B1

P1.2B2

P1.2B3

P1.2C1

P1.2C2

P1.2C3

1.8

P1.8Al1

P1.8A2

P1.8A3

P1.8B1

P1.8B2

P1.8B3

P1.8C1

P1.8C2

P1.8C3

2.4

P24A1

P24A2

P24A3

P2.4B1

P2.48B2

P2.4B3

P24cC1

P24C2

P24C3

3.0

P3.0A1

P 3.0 A2

P3.0A3

P3.0B1

P3.0B2

P3.0B3

P3.0C1

P3.0C2

WINIPIWINPFPWINP[WINFPWINPWINP[WINPWINFPRPWINFPWINRPWIN[FP[WN

P3.0C3
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MODULOS DE PAREDE COM ABERTURA

Os moddulos com abertura sdo de extrema importancia caso o projeto de um
catadlogo venha a ser produzido para o mercado, para isso, deve-se pesquisar a
fundo as solugcdes existentes de portas e janelas, assim como suas dimensdes

médias no mercado.
Uma vez que este ndo € o foco deste trabalho adotaram-se algumas

medidas de porta e janelas basicas para se realizar um estudo estrutural de
viabilidade, assim como, para desenvolver o estudo de caso, que sera apresentado
adiante, de forma realista.
Com este pensamento em mente foram adotadas as seguintes aberturas:
e Porta: 0,90 x 2,10 m
e Janela grande (para salas): 2,00 x 1,00 m a 1,00 m do piso
e Janela média (para quartos): 1,50 x 1,00 m a 1,00 m do piso
e Janela pequena (para sanitarios): 0,60 x 0,50 m a 1,65 m do piso
Todas estas aberturas podem ser localizadas dos lados direito, esquerdo e
centralizado nos modulos. Para diferencia-los dos demais utilizou-se uma segunda
notacdo apdés o nome do modulo, sendo ela posicionada do lado direito apds um
hifen com as siglas:
e Po (porta)
e Jg (janela grande)
e Jm (janela média)
e Jp (janela pequena)
Seguido da identificagéo de sua posic¢ao utilizando-se o separador "/":
e d (direita)
e C (centro)
e e (esquerda)
Para facilitar seqgue um exemplo de um mddulo de trés metros com uma
porta em seu lado direito: P 3.0 A1 - Po/d, lembrando que os lados direito e
esquerdo referem-se a parede quando vista com 0 compensado atras dos

montantes.
As figuras 52 a 55 apresentam exemplos das aberturas desenvolvidas.
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Figura 52 - Exemplo de mddulo de porta

Figura 53 - Exemplo de médulo de janela grande
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Figura 55 - Exemplo de médulo de janela pequena

Para garantir a resisténcia dos modulos, utilizam-se montantes com 10 cm
de espessura ao invés de 5 cm tanto nos montantes adjacentes ao vao quanto nas
vergas e contravergas das janelas e das portas. Além disso dobra-se o numero de
montantes na parte superior do vao, garantindo uma melhor distribuicdo dos

esforcos.
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MODULOS DE PISO

Os modulos de piso, que também sao utilizados como laje de cobertura

onde deve ser apoiado o telhado escolhido pelo arquiteto ou engenheiro responsavel

pelo projeto, seguem as mesmas dimensodes basicas dos modulos de parede, sendo

elas: 1,20 m; 1,80 m; 2,40 m; 3,00 m; compondo um total de dezesseis modulos

distintos.

Os modulos de piso sdo compostos da mesma forma que 0s pisos

tradicionais do sistema plataforma, possuindo vigas de bordo, cujas se¢fes séo de

10 x 30 cm e barrotes internos de se¢bes 10 x 20 cm, podendo ser verificado nas

figuras 56 e 57.

10

10

IS L

48—

300

Figura 56 - Dimens®des basicas de um mddulo de piso

Figura 57 - Perspectiva em raio X do médulo de piso
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Como travamento utilizou-se, assim como nos modulos de parede,
compensado de Pinus com 20 mm de espessura. Lembrando que ao utilizar em
areas umidas deve-se realizar uma impermeabilizacdo adequada, sendo indicado
também o uso do compensado naval nestes casos, vide figuras 58 e 59.

Para facilitar sua identificagcdo desenvolveu-se um sistema simples de
nomenclatura, formado por: a letra L (identificando que este € um mddulo de piso,
sendo L proveniente de Laje) e um par de dimensdes, sendo elas o tamanho dos
lados do mddulo. Para identificar qual o sentido dos barrotes adotou-se que o
primeiro valor definiria o tamanho dos barrotes. Ou seja, no modulo L 1.8x3.0
sabemos que os barrotes estdo paralelos ao lado de 1,8 m. A tabela 19 possui um

resumo dos modulos de piso desenvolvidos.

Tabela 19 - Tabela com todos os moédulos de pisos e suas denominacdes

Tamanho 1.2m 1.8m 24 m 3.0m
1.2m L1.2x1.2 | L1.2x1.8 | L1.2x2.4 | L 1.2x3.0
1.8m L1.8x1.2 | L1.8x1.8 | L1.8x2.4 | L 1.8x3.0
24 m L24x1.2 | L2.4x1.8 | L2.4x2.4 | L 2.4x3.0
3.0m L 3.0x1.2 | L3.0x1.8 | L3.0x2.4 | L 3.0x3.0

Figura 58 - Perspectiva de um modulo de piso visto por cima
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Figura 59 - Perspectiva de um mdédulo de piso visto por baixo

MODULOS ESPECIAIS

Uma vez que uma edificacdo nao é formada somente pelos trés tipos de
modulos béasicos apresentados anteriormente, foi preciso desenvolver também
alguns outros modulos, sendo eles: os modulos de escada e o mddulo piso para
acesso ao sotao.

A criacdo do médulo de escada ndo era algo obrigatério, uma vez que era
facil alegar que cada projetista prefere colocar uma escada especifica em seu
projeto, sendo assim seria impossivel padronizar este moédulo. Por outro lado a
criacdo de modulos de escada prontos para serem instalados traria enormes
beneficios e praticidade para o projeto, além de aumentar a velocidade construtiva.
Sendo assim, este médulo foi considerado crucial para o desenvolvimento tanto do
estudo de caso que sera apresentado quanto para este projeto como um todo.

O projeto desenvolvido foi baseado nas necessidades do estudo de caso,
porém foi considerado como um modulo altamente aplicavel em projetos reais, e por
isso foi realizado. Este modulo tem as dimensdes de 1,2 x 6,0 m sendo um escada
linear em um Unico lance. A relacdo da altura x tamanho do degrau foi
exaustivamente estudada, adotando-se um valor de alto conforto para o usuério

final, com espelho de 18 cm e cobertor de 26,5 cm (figuras 60 e 61).
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Figura 60 - Perspectiva do médulo de escada e sua estrutura interna

Considerou-se também a possibilidade de se desenvolver mddulos de
escada com formato em L com 3,0 x 3,0 m ou 4,2 x 4,2 m, assim como uma escada
um U com 1,8 x 4,2 m, porém foram considerados ruins para o estudo do caso e nédo
foram desenvolvidos. Acrescenta-se novamente que o desenvolvimento de multiplas

tipologias de escada seria crucial para a realizagdo de um catalogo comercial.

Figura 61 - Perspectiva em raio-x do médulo de escada

O outro moédulo especial desenvolvido neste projeto foi o de piso com
acesso ao sotao. Este modulo foi criado puramente para suprir uma necessidade do
estudo de caso presente neste trabalho, sendo que para a criagdo de um catalogo

comercial é preciso realizar um estudo referente a este tipo de modulo.
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O principio deste modulo foi muito semelhante ao utilizado nas aberturas
dos modulos de parede, utilizando-se de barrotes para criar 0 esquadro necessario
do véao (0,86 x 0,86 m), o que pode ser verificado nas figuras 62 e 63.

Figura 62 - Perspectiva de um modulo de piso especial visto por cima

Figura 63 - Perspectiva de um mddulo de piso especial visto por baixo
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LIGACOES

No sistema plataforma convencional existem dois tipos de ligagoes:

- A primeira delas é a ligacdo entre as pecas que compdem o sistema,
ou seja: as ligacdes entre as vigas de bordo e os barrotes; entre os barrotes e as
tabuas de madeira do piso; entre os montantes e as barras superiores e inferiores
das paredes; entre as barras horizontais das paredes e as vigas de bordo do piso
superior; dentre outras.

- A segunda é a ligacdo de elementos do sistema plataforma com os
outros subsistemas, tais como fundacdes ou telhado.

Uma vez que este trabalho é baseado em modulos pré-fabricados
encontrou-se um novo tipo de ligagcdo que era preciso ser desenvolvido, a ligacao
entre modulos.

Uma vez que a ligacdo entre as pecas de madeira que compdem 0S
modulos ja foi vastamente estudada e aplicada internacionalmente ela ndo sera
especificada e sim recomendada.

Todas as ligagfes internas de cada modulo podem ser feitas tanto com o
uso de pregos como de parafusos. Uma vez que a utilizacdo de pregos € mais
simples, rapida e barata ela é a indicada para todos 0s casos apresentados neste

trabalho.

PAREDE-PAREDE

A ligacdo entre os modulos de parede deve ser realizada utilizando-se trés
ou quatro conjuntos de parafusos de cabeca sextavada com rosca total de 1/4" com
arruela e porca.

O numero variavel de conjuntos se da pela furacdo que deve ser feita junto
com a fabricacdo dos mddulos na fabrica. Uma vez que um modulo pode solicitar
conexdo com dois moédulos distintos, um no mesmo sentido e um no sentido
perpendicular foi preciso desenvolver uma furacdo que permitisse este tipo de
ligacdo. A solucdo encontrada foi a execugdo de sete furos em cada face do
montante externo (de dimensdes 10 x 8 cm) ou a execucdo de sete furos somente

nas faces de maior lado dos montantes externos (de dimensdes 5 x 8 cm).
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As furacdes se ddo de maneira simétrica sendo:
e O centro do primeiro furo a 10 cm da superficie superior do médulo.
e O centro do segundo furo 10 cm abaixo do centro do primeiro furo.
e O terceiro furo centralizado em relagédo a altura do modulo, ou seja,
1,20 m de qualquer extremidade.
e O centro do quarto furo 10 cm acima do centro do terceiro furo.
e O centro do quinto furo 10 cm abaixo do centro do terceiro furo.
e O cento do sexto furo a 10 cm da superficie inferior do médulo.

e O centro do sétimo furo 10 cm acima do centro do sexto furo.

As figuras 64 a 70 tém por finalidade ilustrar estas conexdes.

A vantagem deste sistema de conexdo, conforme apresentado
anteriormente € que ndo é preciso mao-de-obra especializada para fazer estas
conexdes entre médulos.

Figura 64 - Detalhe da ligacéo superior entre dois mddulos de parede
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Figura 65 - Detalhe da ligagéo central entre dois modulos de parede

Figura 66 - Detalhe da ligacao inferior entre dois médulos de parede
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Figura 67 - Detalhe da ligacdo superior, em raio-X, de trés modulos de parede

Figura 68 - Detalhe da ligacdo central, em raio-x, de trés modulos de parede
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Figura 69 - Detalhe da ligacéo inferior, em raio-x, de trés modulos de parede

Figura 70 - Exemplos de liga¢Bes entre médulos de parede
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PAREDE-PISO

Para a ligacdo entre parede e piso serd utilizada a conexdo padréo
apresentada em todos os catalogos internacionais de sistema plataforma. O modulo
de parede deve ser pregado no modulo de piso, preferencialmente nas vigas de
bordo ou nos barrotes, utilizando-se pregos de aco inox com cabeca.

Para padronizacao deste tipo de ligacdo adotou-se o seguinte esquema:

e Trés pregos entre montantes para as paredes de classe 1,
distribuidas com vaos iguais.

e Dois pregos entre montantes para as paredes de classe 2,
distribuidas com véos iguais.

e Um prego entre montantes para as paredes de classe 3, centralizado
entre montantes.

PISO-PISO

Uma vez que 0 piso possui uma enorme transferéncia de momentos foi
preciso desenvolver um sistema Unico que permitisse a transferéncia de esfor¢os no
sentido dos barrotes sem prejudicar o desempenho da estrutura.

Para realizar a transferéncia de cargas e momentos entre dois mdédulos
distintos utilizam-se duas chapas L de aco de 3 mm com 6 conjuntos de parafusos
de cabeca sextavada com rosca total de 1/2" com arruela e porca em cada aba.
Cada chapa é posicionada no encontro do barrote com a viga de bordo, totalizando
um conjunto de 4 chapas de aco e 24 conjuntos de parafusos por barrote (figura 71).

Figura 71 - Detalhe da ligac@o entre mddulos de piso
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PISO-FUNDACAO

Uma vez que existem diversos tipos de fundacdes indicados para este
método construtivo decidiu-se por explicitar somente o tipo de ligagdo mais
adequada para a unido entre os modulos de piso e sapatas de concreto (fundacéo
utilizada no estudo de caso).

Uma vez que a fundacdo de uma edificacdo pode ser realizada de diversas
formas, e cada uma delas exige um tipo distinto de ligacéo, a furacédo para a ligacao
PISO-FUNDACAO dos médulos de piso ndo sera pré fabricada.

A ligagdo realizada entre sapatas de concreto e os modulos de madeira
consiste basicamente em uma barra roscada chumbada na sapata e unida por meio
de porca e parafuso com o piso de madeira.

Para realizar o chumbamento recomenda-se a realizacdo de um gancho na
ponta da barra que ficard solidaria ao concreto, aumentando sua resisténcia ao
arrancamento. Deve-se utilizar entre uma e quatro barras roscadas por sapata,
dependendo unicamente do niamero de modulos de piso que se apoiam ha sapata
em questao.

A barra utilizada deve ser constituida de aco inox, possuindo um diametro de

1/2". Um exemplo simplificado deste tipo de conexao esta apresentado na figura 72.
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Figura 72 - Exemplo simplificado da ligacédo entre o0 médulo de piso e a fundacao de concreto
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8. RELACAO DOS MODULOS ESTRUTURAIS COM OUTROS
SUBSISTEMAS

VEDACOES

Como ja diz o proprio nome, vedac¢des sao um subsistema constituido por
elementos destinados a compartimentar e a definir tanto verticalmente quanto
horizontalmente os espacos internos, bem como realizar o controle da acdo de
agentes exteriores indesejaveis. No caso do sistema modular, as vedacfes também

podem possuir funcdo estrutural de travamento ou contraventamento.

VEDACOES EXTERNAS

As vedacOes externas podem ser subdivididas em trés grupos:

e Acabamento externo

e Impermeabilizacéo

e Fechamento externo

O acabamento externo € realizado de diversas maneiras, sendo alguns
deles:

e Sidings: Constituido por uma diversa gama de produtos fabricados
em ago, aluminio, madeira ou PVC. Pode-se utilizar madeira bruta,
desde que tratada para uso externo.

e Placas cimenticias com argamassa.

e Placas de madeira (Compensado ou OSB de uso externo) com
argamassa.

e Blocos, tijolos ou pedras decorativas, verificando-se a carga atuante
nos modulos e sua devida ligagdo com os modulos.

Outro componente importante, responsavel pela integridade do sistema, € a
impermeabilizacdo, e esta serd tratada adiante com a devida atencdo. As
impermeabilizacbes possiveis de se fazer no sistema construtivo proposto néo
diferem das usuais. Um diferencial deste sistema sao as mantas conhecidas como

Housewrap.
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O fechamento realizado por placas de madeira possui dupla funcédo, pois,
além de vedar os moédulos, faz a funcdo de contraventamento da estrutura. Os
materiais indicados para esse fim sdo as placas de OSB ou compensado. Estas
placas podem ter propriedades impermeabilizantes para serem colocadas na
fachada.

Podem ser utilizados também isolamentos térmicos rigidos, como é o caso
do poliestireno expandido, poliestireno extrudado e do poliisocianurato. Os mesmos
devem ser colocados dentro dos moédulos de parede, o que é uma pratica
extremamente simples, uma vez que os modulos estruturais sdo entregues ao

canteiro com fechamento em apenas um dos lados (figuras 73 a 75).

EPS - POLIESTIRENO EXPANDIDO

Figura 73 - EPS — Poliestireno Expandido

Crédito: Polyiso®

XPS - POLIESTIRENO EXTRUDADO

Figura 74 - XPS - Poliestireno Extrudado
Crédito: Polyiso®
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I1SO - POLIISOCIANURATO

Figura 75 - ISO — Poliisocianurato

Crédito: Polyiso®

Portanto, ha a necessidade de utilizar corretamente o conjunto de
componentes externos a atender o desempenho da habitacdo e fornecer conforto

a0s seus ocupantes.

VEDACOES INTERNAS E HORIZONTAIS

As vedacOes internas e horizontais, assim como as externas, podem ser
subdividas em trés grupos de componentes:
e Acabamento interno
e Fechamento interno
e Isolante térmico e acustico
Um detalhe quanto ao isolante térmico e acustico, dependendo do
desempenho térmico e acustico que a habitacdo deva ter, pode-se excluir o isolante
tanto do piso (vedacéao horizontal) e quanto das paredes internas (vedacdao interna).
Nesta situacdo, o acabamento interno possui opcdes ja conhecidas para 0s
sistemas reticulados (steel frame, por exemplo). Séo elas:
e Placas de gesso com pintura, ceramica ou pedras decorativas;
e Painéis de madeira tratados com pintura, ceramica ou pedras
decorativas;

e Placas cimenticias com pintura, ceramica ou pedras decorativas.
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O fechamento interno é semelhante ao fechamento externo, com a excec¢ao
de que ha regides que exigem um material impermeabilizante, e outras que nao
exigem esse desempenho. Nesses casos, deve-se optar com placas convencionais
ou placas resistentes a intempéries ou umidade. Essas caracteristicas das placas

podem-se aplicar tanto as placas cimenticias quantos aos painéis de madeira.

RELACAO ENTRE: VEDACOES, MODULOS E ABERTURAS

A necessidade de se ter uma habitacdo estanque e resistente a intempéries
exige detalhes quanto a construcao, a definicdo e a unido dos materiais.

Com isso em mente, um ponto a ser lembrado séo as aberturas externas
(vaos, janelas e portas), que necessitam de cuidados e detalhes construtivos,
normalmente se provendo de perfis metalicos. A figura 76 apresenta o detalhe de
um perfil metélico de aluminio, obtido no catalogo do fornecedor WERZALIT®, de
uma de suas tecnologias para siding. Além disso, tal fornecedor possui mais

tecnologias para siding e outros produtos utilizando painéis de madeira.

PERFIL DE CONEXAO F

Para aberturas de janelas, bordas de telhados, etc,
quando os perfis para siding sao instalados a um
angulo reto da fachada tanto ao longo do compri-
mento quanto transversalmente.

150 2 ..

51,5,

21

1'0 ] !

A
T

Material Aluminium
Length 5,500 mm
Packaging unit 1 pc.
Weight 0.400 kg/linear m

Figura 76 - Perfil de conexao F
Crédito: Werzalit®
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Portanto, deve-se observar os detalhes de juncdo de fechamentos e
acabamentos, ligacdo entre médulos, ligacao entre mddulos e telhados, e aberturas.
As figuras 77 a 80 apresentam detalhes de algumas das possiveis vedacdes

externas a serem utilizadas.
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Figura 77 - Detalhe para siding e janela
Fonte: AMERICAN WOOD COUNCIL (2001)
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Figura 78 - Padrdes de siding e fixacao
Fonte: AMERICAN WOOD COUNCIL (2001)
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DETALHE DE LIGACOES EM CANTOS

Figura 79 - Detalhe de ligac6es em cantos
Fonte: AMERICAN WOOD COUNCIL (2001)
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Figura 80 - Fechamento externo com alvenaria
Fonte: AMERICAN WOOD COUNCIL (2001)
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A figura 81 mostra o sistema de vedacdo em um empreendimento do Minha
Casa Minha Vida erguido em Pelotas — RS, novamente, lembrando que a escolha

dos materiais dependera de desempenho, logistica e custos.

ll Estrutura de madeira
autoclavada de

alta densidade

E3 isolante térmico

e acustico

El piaca de 0SB

I} Membrana hidrofuga
B Placa cimenticia

(do lado externo)

B Placa de gesso
acartonado (do lado interno)
II Acabamento

Figura 81 - Sistema de vedacéo
Fonte: PINI®

A figura 82 apresenta uma casa pronta em sistema wood frame.

Figura 82 - Casa em sistema wood frame

Crédito: Baufritz®
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IMPERMEABILIZACAO

NBR 9575 — IMPERMEABILIZACAO - SELECAO E PROJETO

A utilizacdo dessa norma como diretriz ao projeto de impermeabilizacdo é
imprescindivel para qualquer sistema construtivo, sabendo aplicar corretamente as
técnicas e materiais de impermeabilizacéo.

A NBR 9575 estabelece as exigéncias e recomendacdes relativas a selecao
e projeto de impermeabilizacdo, desde que sejam atendidas as condi¢des minimas
de estanqueidade, salubridade, seguranca e conforto do usuério. Ela se aplica a
edificacdes e construcdes em geral, em execucado ou em reforma. A norma ainda diz
gque a impermeabilizacdo podem ou nao estar integrada a outros sistemas
construtivos, devendo ser verificadas normas especificas para esta finalidade

Além disso, classifica os tipos de impermeabilizacdo em dois: rigido e
flexivel. Contudo, necessita-se de um substrato a ser protegido, pois 0 sistema de
impermeabilizacdo é um sistema complementar ao sistema construtivo. Alguns
substratos que podem ser citados sao alvenaria, concreto, fibrocimento, gesso
acartonado, madeira e solo.

A NBR 9575 cita mais de 20 tipos de impermeabilizantes, das quais
podemos citar argamassa polimérica e membrana epoxidica entre os rigidos e
membranas asfélticas e acrilicas entre os flexiveis.

Outro fato presente na norma sSao 0s servi¢cos auxiliares e complementares
relacionados (tratamento de juntas, camada-berco, camada de amortecimento,
camada drenante, camada separadora, camada de protecdo mecanica e camada de
protecdo térmica), que devem ser parte do projeto executivo e detalhados para o
funcionamento da impermeabilizacdo. A norma traz quais sao estes servigos e suas
técnicas e materiais de execucgao.

A adequada selecdo do tipo de impermeabilizacdo depende do tipo de
solicitacdo do fluido nas partes construtivas da construgdo, e a norma especifica
quatro formas distintas:

e Imposta pela agua de percolagéo;
e Imposta pela dgua de condensacao;
e Imposta pela umidade do solo

e Imposta pelo fluido sob pressao unilateral ou bilateral,
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Portanto, para cada tipo de solicitacdo do fluido na construgcdo deve-se
escolher os tipos de impermeabilizacdo descritos acima. Contudo, pode-se consultar
a norma aonde para cada tipo de solicitacdo ha as possibilidades de tipo de

impermeabilizacdo a ser escolhida.

HOUSEWRAP®

Este € um produto disponibilizado no mercado e desenvolvido para maior
protecdo aos sistemas reticulados. Consiste em uma manta de polietileno de alta
densidade ou polipropileno, encontrado em dois fornecedores no Brasil, a
BRASILIT® e a LP BRASIL®.

A manta Housewrap® atua como barreira contra intempéries, pois reduz a
infiltracdo de ar externo, aumentando a eficiéncia do isolamento térmico e assegura

a estanqueidade das paredes, perfis e isolamentos internos.

TELHADOS

Toda construcdo necessita de cobertura. Para edificios, tem-se normalmente
telhado plano ou laje impermeabilizada, enquanto para casas tem-se telhado
convencional (telhado com inclinacdo feito com telhas de ceramica, fibrocimento,
aluminio e outros) ou telhados planos, constituido por uma estrutura de madeira,
metélica ou de outro material, promovendo o suporte as telhas e sistema de
isolamento térmico e acustico, quando especificado, e a ligacao entre o telhado e a
estrutura da construcdo. Em casas ainda € possivel a utlizacdo de lajes

impermeabilizadas, porém esta solugdo € menos usual.

LAJE IMPERMEABILIZADA

Essa solucéo permite o uso total da edificacdo, através da possibilidade de
tornar a cobertura um espaco ocupavel, além de facilitar a integracdo da cobertura
com sistemas de isolamento térmico e acustico.

Infelizmente a manutencdo exigida neste tipo de cobertura € superior a

existente nas solu¢des tradicionais de telhados
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TELHADO PLANO

O telhado plano consiste em telhas de maior comprimento que possibilitam
uma menor altura do telhado, facilitando a limpeza, porem neste tipo de solucdo, ha
a maior possibilidade de gotejamento, normalmente devido a algum ferimento na

impermeabilizacdo permitindo a entrada de fluido.

TELHADO CONVENCIONAL

E o sistema construtivo de cobertura mais comum em residéncias devido a
sua eficiéncia em escoar a agua da chuva. Pode ser construido de forma a obter

uma, duas ou mais aguas (vide figura 83).

Quatro aguas

Figura 83 - Tipos de telhado convencional

Crédito: Reinaldo H. Ponce
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Além disso, o telhado convencional promove a cobertura total da habitacao,
como para a caixa d’agua, eletrodutos e outros equipamentos que podem ser
instalados. Ha, também, a possibilidade de se formar mais um comodo na habitac&o
ao se utilizar um telhado de grande inclinacdo de forma a se obter altura e espago
suficiente. Entretanto, as inclinacdes dos telhados s&o realmente importantes para
condicionar a estanqueidade da construcao e protecédo dos seus habitantes.

Como alertado por PIRONDI (1988), nas grandes coberturas com telhado
convencional, “os fortes ventos e agua de chuva passam através das sobreposicbes
ou deformacBes das telhas, espargindo uma névoa de agua por todo interior da
edificagéo”. Portanto, ha necessidade de um bom sistema de impermeabilizacao.

Finalmente, assim como os telhados planos, ha a possibilidade de
integracdo aos sistemas de isolamento térmico e acustico. Além disso, promovem
uma boa circulacdo de ar pela construcdo e, quanto maior a inclinagdo, melhor
desempenho sera alcancado pelo telhado convencional. Um ndmero minimo
aconselhavel de projeto para essa inclinacdo € de 25%, mas inclinacdes inferiores
ndo sdo descartaveis, dependendo, principalmente, da regido climatica aonde a
habitacdo se encontra.

A figura 84 mostra um exemplo de ligacéao entre estrutura e telhado.

Figura 84 - Detalhe de ligag&do do telhado com a estrutura

Crédito: Reinaldo H. Ponce
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SISTEMAS PREDIAIS

Para os sistemas de agua fria, quente e gas, as tubula¢gbes de polietileno
reticulado flexivel (PEX) ou multicamada (PEX-AI-PEX), por possuirem menos
conectores e menor probabilidade de vazamento, sdo uma alternativa interessante
para o sistema wood frame, portanto também para o sistema modulado. Deve-se
atentar também a rapidez de execucdo compativel com a velocidade de execucao
da estrutura, além das perdas menores na sua execucdo. As tubulacfes rigidas,
como de PVC ou PPR nao sao descartaveis, valendo-se de uma pesquisa de custo
e logistica para o uso de um sistema ou de outro.

N&o existem tubulacdes em PEX para sistemas prediais de esgoto e aguas
pluviais. Deve-se, entdo, utilizar o tradicional PVC. Como os dois sistemas né&o
trabalham sob presséo, diferentemente dos sistemas de abastecimento citados
acima, had uma preocupacdo menor com vazamentos. A principal preocupacédo, no
caso dos mobdulos, é a adaptacdo das tubulacdes de esgoto no piso. Sera
necessario o rebaixamento do teto das areas umidas (banheiro, cozinha, area de
servigo) como ja ocorre em construcdes tradicionais, no caso de haver mais de um

pavimento.

UNIAO DOS MODULOS AOS SEUS SUBSISTEMAS

Neste momento, um ponto importante deste trabalho é ligar os diversos
sistemas vistos com os modulos estruturais. Entretanto, ndo se contempla o
detalhamento para o estudo de caso, algo a ser analisado posteriormente ou na
elaboracao de um projeto executivo completo com os médulos.

Outro ponto a ser notado sdo areas Uumidas, que nao possuem qualquer
diferenciagdo quanto aos outros sistemas construtivos, mas preferencialmente,
fazem o uso de mantas elastoméricas. Além disso, a utilizacdo de ceramica para o
revestimento das paredes e pisos € bem vinda e se espera melhor desempenho.

Notadamente, a distancia entre o barrote e o fechamento do teto do piso
inferior para o superior, este com banheiro, é insuficiente para a passagem de
tubulacéo de esgoto, portanto faz-se necesséria a boa disposicdo de banheiros para
evitar forros rebaixados em &reas nobres da habitacdo ou aonde o projetista ndo

deseja.
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Concluindo, a fim de evitar a degradacdo pelos principais agentes da
madeira e alcancar o desempenho necessario, 0s critérios de projeto devem ser
seguidos em sua construcdo, como a distancia do fundo do piso da habitacdo ao

solo, execucdo de impermeabilizacdo, especificacdo de materiais e técnicas e

ligagBes entre os modulos.
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9. ANALISE ESTRUTURAL DOS MODULOS

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento dos modulos estruturais, foi utlizada como
referéncia a norma "NBR 7190 — Projeto de Estruturas de Madeira". Ja para a
elaboracdo dos modelos de célculo, foi utilizado o software STRAP® (Structural

Analysis Program), desenvolvido pela empresa SAE®.

MATERIAIS EMPREGADOS

As propriedades do material dos elementos de barra (funcdo de
transferéncia de carga da estrutura) foram obtidas na norma NBR 7190 para o
material adotado, o Pinus Elliotti. A norma apresenta as seguintes propriedades:
densidade aparente (yap), resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco),
resisténcia a tracdo paralela as fibras(fyp), resisténcia a tracdo perpendicular as
fibras(fipo), resisténcia ao cisalhamento (f,) e modulo de elasticidade (Eco) (vide
tabela 20). A letra n refere-se ao numero de corpos de prova ensaiados para obter

os resultados.

Tabela 20- Propriedades dos materiais

o Yap fco fto fto0 fv Eco
Nome comum Nome cientifico n
kg/m3 MPa MPa MPa MPa MPa
Pinho do Parand |Araucaria angustifolia 580 40,9 93,1 1,6 8,80 15225 15
Pinus caribea Pinus caribea var. caribea 579 35,4 64,8 3,2 7,80 8431 28
Pinus bahamensis |Pinus caribea var.bahamensis 537 32,6 52,7 2,4 6,80 7 110 32
Pinus hondurensis |Pinus caribea var.hondurensis 535 42,3 50,3 2,6 7,80 9 868 99
Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 560 40,4 66,0 2,5 7,40 11889 21
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiede 538 43,6 60,9 2,5 8,00 10904 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44,4 82,8 2,8 7,70 13304 15

Fonte: NBR 7190

Ja para os elementos de placa, as propriedades do compensado de Pinus
Elliotti foram obtidas experimentalmente (PALMA, 1997). No estudo das paredes, o
efeito dos elementos de placa foi excluido dos modelos, uma vez que entende-se

que o compensado tem apenas a funcdo de travar os painéis, efeito esse que foi
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simulado por vinculagdes nas barras. E uma simplificacéo a favor da seguranca, pois
dessa forma toda a carga das paredes esta sendo resistida pelas barras.

Na analise dos modulos de piso, foram empregados elementos de placa,
uma vez que, além de travamento, o compensado tem funcdo de resistir aos
momentos fletores devido a agdo dos carregamentos perpendiculares a laje.

A tabela 21 apresenta um resumo dos materiais utilizados no modelo e suas

propriedades relevantes para a analise estrutural dos mesmos.

Tabela 21 - Tabela de materiais utilizados no modelo

TABELA DE MATERIAIS (unidades - kN m)

N.° Nome Maédulo de Coefic. Densidade Dilatacao Maédulo

Elasticidade | Poisson Térmica Transv.(G)
1 |C-40 0.1189E+08 0.200 0.5600E+01  [0.00000000 [0.4954E+07
2 |COMPENSADO 0.6400E+07 0.200 0.5600E+01  |0.00000000 [0.2667E+07

Fonte: NBR 7190
CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Os critérios de resisténcia adotados foram obtidos na norma NBR 7190. As

resisténcias podem ser obtidas a partir da equacao3.

Rg

Ry = kmoa ﬁ (3)

O kmod pode ser obtido a partir do item 6.4.4 da norma NBR 7190, onde s&o
especificados os valores de Kmod1, Kmod2 € Kmods, ONde Kmod = Kmod1* Kmod2* Kmods. Mais
detalhes sobre esses coeficientes podem ser encontrados na revisao bibliografica
deste trabalho.

Para o projeto dos mdédulos foram adotados os seguintes valores a favor da

seguranca, uma vez que os moédulos podem ser aplicados em locais e condi¢ges

genéricas:
® Kmoa1 =0,6
¢ Kmog2=0,8
* Kmodz=0,8
e Kmog =0,384
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Para minoracdo das resisténcias, serdo utilizados os seguintes valores
obtidos no item 6.4.5 da NBR 7190:
e yv.=14
* Ww=Vt=18

Onde y. é o coeficiente de minoragao da resisténcia a compressao, y, € 0
coeficiente de minoracdo de resisténcia ao cisalhamento e y; € o coeficiente de
minoracao da resisténcia a tragao.

A metodologia adotada para realizar a analise do desempenho estrutural dos
modulos baseia-se em comparar as acdes de projeto com as resisténcias de projeto.
Ou seja, obter-se-4o 0s carregamentos tais que geram esfor¢cos que atingem o
Estado Limite Ultimo dos modulos.

Foi adotado este critério pois os coeficientes de majoracdo das ac¢des variam
conforme a situacdo do carregamento. Caso se deseje obter o carregamento
caracteristico que leva ao Estado Limite Ultimo da peca, deve-se dividir os
resultados de carregamentos obtidos por um dos coeficientes de majoracdo das

cargas obtidos no item 5.6.4 da NBR 7190 e reproduzidos nas tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Coeficientes de majoragéo das cargas - acdes permanentes de pequena variabilidade

Para efeitos

Combinacgdes T . .-
Desfavoraveis |Favoraveis

Normais ve=13 ve=1,0
Especiais ou de construcao ve=1,1 ve=1,0
Excepcionais ve=12 ve=1,0

Fonte: NBR 7190

Tabela 23 - Coeficientes de majoracdo das cargas - acdes permanentes de grande variabilidade

Para efeitos

Combinacgdes . . -
Desfavoraveis | Favoraveis

Normais ve=14 ve=0,9

Especiais ou de construcao ve=1,3 ve=0,9

Excepcionais ye=1,2 ye=0,9

Fonte: NBR 7190
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Utilizando o0s seguintes parametros, podemos calcular as seguintes
resisténcias de projeto:
o fo=40,4 MPa > feq = 11,08 MPa = 11081 kN/m?
o fu=7,4MPa- f,4=158MPa=1578 kN/m?
e fy =66 MPa > fy=14,1 MPa = 14080 kN/m?

RESISTENCIA A TRACAO
A expressdo para atender o critério de resisténcia a tracdo € dada pela
equacéo 4.

Og < fig (4)

Como nenhuma barra, tanto de parede quanto de piso, esta submetida a

tracao pura, este critério ndo sera verificado.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

O critério de resisténcia a compressao é dada pela equacéao 5.

Ocd < fcd (5)

As barras submetidas a compressdo pura sdo 0s montantes, cuja menor
dimenséo é de 5x8 cm. Apesar de ndo haver o efeito de flexo-compresséo devido a
vinculacao entre barras, devera ser verificado o efeito de segunda ordem na direcao
perpendicular as paredes (direcdo nao travada). Portanto, a verificacdo de

compressao das barras sera feita como consta no item 9.3.5 deste trabalho.

FLEXAO SIMPLES NORMAL

As expressdes para atender o critério de resisténcia a flexdo simples reta

estdo apresentadas nas equacdes 6 e 7.

0-ct,d < fcd (6)
Ot2,d < frq (7)
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Esta verificacdo deve ser feita nas barras horizontais superiores dos
moddulos de parede, nos refor¢cos de aberturas e nos barrotes dos modulos de piso.
Como todas as pecas sdo simétricas em relacdo aos eixos de simetria, podemos
adotar a menor resisténcia entre compressao e tracdo para realizar esta verificacao
(no caso, tem-se menor resisténcia a compressao). Portanto, é possivel obter o

momento maximo admissivel nas pecas através da equacao 8.

Mg

Oc1d = WC (8)

A tabela 24 apresenta um resumo das pecas que recebem o esforco de

flexdo simples reta e 0s momentos maximos admissiveis em cada uma delas:

Tabela 24 - Momentos fletores admissiveis nas barras

ELEMENTO GEOMETRIA (cm) | M, gmissivel (KN*m)
BARRA HORIZONTAL - PAREDE 10x5 0,46
BARRA REFORCO - PAREDE 8x10 1,48
BARROTE 10X30 10x30 16,6
BARROTE 10X20 10x20 7,4
BARROTE 20X30 20x30 33,2
FLEXOCOMPRESSAO

Como todas as ligacdes entre barras sdo articuladas, nao sera necessario
verificar a flexocompressédo nos montantes das paredes, sendo necessarias apenas

as verificacbes de compresséao e de flambagem na direcdo nédo travada das paredes.

ESTABILIDADE

Para verificar a estabilidade das pecas comprimidas, inicialmente calcula-se
o indice de esbeltez das pecas. Para este céalculo sera considerada a secéo critica

(5x8 cm) apresentada na equacao 9.

Lo _ 235
imin _ 0,02309

A= = 101,76 9)
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Como A>80, a pecga pode ser considerada esbelta. Portanto, deve-se realizar

a verificacdo dada pelas equacgdes 10 e 11.

ONd OMd

—Nd 4 “Md

fco,d + fco,d - 1 (10)
F

Md = Nd- ellef. (Fb;vd) (11)

Onde Fe é a carga critica e e1e € a excentricidade efetiva de 12 ordem

(equacdes 12 e 13).

2
Fg =" = 45,33 kN (12)
erer =€ +te.=e +e;te. (13)

7

A excentricidade e; é a excentricidade de primeira ordem decorrente da

situacao de projeto, que pode ser obtida através da equacgéo 14.

M Miga+Miqd
ei — Nld — gN q (14)
d d

Como né&o existe momento fletor de primeira ordem nas pecas comprimidas,
esta parcela de excentricidade € nula.
A excentricidade e, € a excentricidade acidental minima (equacéo 15).
Lo _ 235

— Lo _ 235 _ -3
€q = 55 = So0 = 7,83 x107°m (15)

A excentricidade construtiva e. pode ser obtida pela equagéo 16.

@[Ngr+(¥1+%2)Ngk] ] — 1} (16)

e = (eig +eq) {exp [FE—[Ngk+(‘l’1+‘1’2)qu]

7z

Onde ej; € a excentricidade de primeira ordem devido as cargas
permanentes, que no caso dos modulos é zero. Ng« € Ny« S@o, respectivamente, os
esforcos normais devido as cargas permanentes e variaveis. Tratando-se de um
estudo do comportamento estrutural dos moédulos, e ndo uma verificacdo de um

124



projeto especifico, adotaremos y; + Yy, = 1, que é o0 caso onde obtém-se a

excentricidade construtiva maxima. O fator ¢ € um coeficiente de fluéncia, obtido

através da tabela 25.

Tabela 25 - Coeficiente de fluéncia

Classes de umidade

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

Fonte: NBR 7190

Para o estudo do caso critico sera adotado ¢ = 2. A expressao de e. pode

ser aproximada pela equacao 17.

e, = e, X exp (w]]\\’[k — 1) = 0,00783 X exp (% — 1) (17)
’ — Nk

Fg—Ng

Tomando todas as parcelas, de excentricidade, obtemos a equacéo 18.
2XNg
erer = €q + €. = 0,00783 x |1 + exp (m - 1)] (18)

A partir dos resultados gerados pelos modelos, é possivel portanto verificar

o efeito de segunda ordem, seguindo a deducéao realizada nas equacdes 19 a 24.

ONd oMd
— <
fco,d + fco,d - 1 (19)
F
Md = Nd' ellef. (?E;Vd) (20)
ONd 1 Mg z
— X —=X-<
]ccod-i_fcod>< X2_1 (21)
h
ve L (3) i
X Nd X el,ef X Fe—Ng S 1 (22)

Axfcod Ixfcod

_ Ng ZXFg 2XNg _
F(Nay Ni) = = 20— x Ny % 0,00783 [1+ exp (45133_Nk )]<1 @)

— -2 Ng 2XNg
F(Ng, Ni) = 2,256 % 1072 X Ny + 0,6 X 7 [1+ exp (45‘33_Nk )]<1 (4
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Portanto, levando-se em conta o efeito de segunda ordem na direcao
perpendicular as paredes, obtemos o esforco de normal maximo admissivel pelos

elementos de barra comprimidos apresentados na tabela 26.

Tabela 26 - Esforgcos Normais Admissiveis para elementos de barra comprimidos

Nk Nd | F(Nd, Nk)
11,980]16,772] 0,999

A forca normal maxima de projeto admissivel nos modelos sera, portanto, de
16,7 kN.

CISALHAMENTO

A expressao para atender o critério de resisténcia ao cisalhamento € dada

pela equacéo 25.

Ta < f04 (25)

Sendo a tensédo de cisalhamento obtida pela equacao 26.

_3Vyq

Tq = Ebh (26)

As pecas submetidas a este esforco sdo as barras horizontais dos mdédulos
de paredes e os barrotes dos modulos de laje. A tabela 27 apresenta os valores de

forcas cortantes admissiveis nos elementos:

Tabela 27: Forcas cortantes admissiveis nas barras

ELEMENTO GEOMETRIA [em) | Vigmiie (KN)
BARRA HORIZOMTAL - PAREDE 10x5 5,26
BARRA HORIZONTAL - REFORCO Sx10 8,42
BARROTE 10X30 10x30 316
BARROTE 10X20 10x20 21
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8.1.1 ESTADO LIMITE DE SERVICO

O Estado Limite de Servico devera ser verificado nos moédulos de piso, onde
a flexdo dos barrotes provoca deslocamentos que devem ser verificados. A deflexao

maxima admissivel nos barrotes é dada pela equagéo 27.
fnax = 505 (27)
max — 200

DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS DE PAREDE

Foram desenvolvidos um total de 36 moddulos de parede, havendo 4
variacfes de dimensdo da parede, 3 variacdes de espessura dos montantes das
bordas para compatibilizar os encaixes entre moédulos, e 3 variagbes de
espacamento, de forma que as paredes possam receber mais cargas, ou menos
cargas sem estarem super dimensionadas. Mais informacdes a respeito das
caracteristicas dos modulos de parede podem ser encontradas no capitulo 9 deste
trabalho. Para o estudo do comportamento estrutural das paredes, foram feitos
modelos apenas dos modulos de categoria C, na qual todos os montantes possuem
dimensao de 5x8 cm, que é a menor dimensao utilizada nos modulos. A seguir seré
verificada detalhadamente a capacidade de carga de um dos modulos desenvolvidos
(o P 3.0 C1), e em seguida sera apresentada uma tabela com a capacidade de

carga dos outros modulos da categoria C.
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MODELO ESTRUTURAL DO MODULO P 3.0 C1

A figura 85 apresenta o modelo estrutural do médulo P 3.0 C1 feito no

software STRAP:

a2 - a2 a2 a2 o 1.%3
doa e dma da doa oo
R T S T A
dox dpx dew dem gae deo
;gﬂ X3 ;51 X3 ;51 X3 ;51 X3 ;51 X3 ;§1 X3
g dpx gea dox gao dio
;51 X3 ;51 X3 ;51 X3 ;51 X3 ;51 X3 ;ﬁ'l X3
;gﬂ X3 ;51 X3 ;51 X3 ;51 X3 ;51 X3 ;§1 X3
g dpx g don gao g
doa e dma da doa oo
) . 2 j 2 ) 2 ) .

Figura 85: Modelo estrutural do moédulo P 3.0 C1

Sendo as propriedades 1 e 2 apresentadas na tabela 28.

Tabela 28: Saida das propriedades dos materiais do software STRAP - Médulo P 3.0 C1

PROPRIEDADE N. 1

A=0.4000E+02
Material =1 - C-40

12=0.2133E+03

13=0.8333E+02
Perimetro=26.000

J=0.2038E+03

h2=5.000 h3=8.000 e2=2.500 e3=4.000
x3
T
E.J!]I] %2 [eixo local)
—5.00 —

PROPRIEDADE N. 2

A=0.6000E+02
Material =1 - C-40

12=0.4167E+03

13=0.1042E+03
Perimetro=30.000

J=0.2861E+03

h2=5.000 h3=10.000 e2=2.500 e3=5.000
%3
T
IIJ]_.I] x2 [eixo local)
—=5.00 —

SF2=0.850
SF3=0.850

SF2=0.850
SF3=0.850
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Apesar de a estrutura dos modulos se comportar como um conjunto de
barras articuladas, no modelo essas articulacoes foram omitidas para simular o
efeito do travamento do painel compensado. Outro artificio utilizado na modelagem
foi inserir vinculos nos montantes que restringem o movimento na dire¢éo horizontal,
de forma também a simular o travamento da estrutura na direcao paralela a parede
devido ao painel. Como consequéncia, € possivel desconsiderar o efeito de
flambagem nessa direcéo.

Nos modulos de parede, as verificacdes que devem ser feitas sao:

e Esforco normal nos montantes levando em consideracao o efeito de
flambagem na direcdo perpendicular as paredes (Ng adm = 16,7 kN)

e Esforco de momentos fletores nas barras horizontais superiores dos
modulos (Mg agm = 0,46 KNm)

e Esforco de forcas cortantes nas barras horizontais superiores dos
modulos (Vg,agm = 5,26 kKN)

Para analisarmos a carga linear maxima admissivel pelo mddulo para
atender o Estado Limite Ultimo, ser& analisada cada carga que atinge a capacidade
de cada esforco solicitante, e entdo serd adotada a carga critica como o limite de
carregamento do modulo. O Estado Limite de Servico dos modulos de parede nao
precisara ser verificado, uma vez que os deslocamentos nessas pecas podem ser
considerados despreziveis. JA nos modulos de piso, esta verificacdo devera ser

feita.
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CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

74 1.%3

51:43
'3:1:43
'3:1:43
x1.x3
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é@ X3 31 X3 31 X3 31 X3 $1.X3
—é@xa 31:43 31:43 31:&3 '3:1:43
-;%3:1 X3 gﬂ X3 gﬂ X3 gﬂ X3 31 X3
—é@xa 51:43 51:43 51:43 51:43
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—éilﬂ X3 Igﬂ X3 Igﬂ X3 Igﬂ X3 51 X3
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-éﬁuca 31:43 31:43 31:43 31:43
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Figura 86: Peso préprio dos modulos

Lol LT L bl Bl TT L Bl [T L el T Ll [ ] L
a1 X3 o1 X3 F1.%3 13 a1 X3 1 X3
a1 X3 o1 X3 1 X3 13 a1 X3 1 X3
1 X3 Z1.%3 ZF1.%3 13 1 X3 143
X1 X3 Er1.%3 REARE REARE X1 X3 r1.X3
X1 X3 Er1.%3 REARE REARE X1 X3 r1.X3
QX1 X3 2x1.%3 Zr1x3 Zx1.%3 QX1 X3 r1.X3
a1 X3 o1 X3 1 X3 13 a1 X3 1 X3
1 X3 Z1.%3 ZF1.%3 13 1 X3 143
1 X3 Z1.%3 ZF1.%3 13 1 X3 143

Figura 87: Carga variavel superior g (em kN/m)
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RESULTADOS OBTIDOS

Todos os carregamentos inseridos no modelo sdo os carregamentos de
projeto (F4), € os esfor¢cos gerados por esses carregamentos serdo comparados com
os critérios de Estado Limite Ultimo, cujas resisténcias estdo minoradas (fg). Os

resultados estao apresentados nas figuras 88 a 90.

Fixa—2 Finz—2 Fixa—2 Fixa—2 $ig 2 ¥1.X3
= 67 &~ TE5 TEE 59 =z
16.7 16.5 16.6 15.9
:Zma 1ol xixa  HE3 beixs TeE i X3 T amr1 X3 ima
16.7 16.5 16.6 15.9
1x3  Hefpmixs  HEsghnxs TeE i X3 T amr1 X3 1.%3
16.7 16.6 16.6 15.9
A3 e rm X3 5= X3 5= X3 159121 %3 rF1 X3
16.7 16.6 16.6 15.9
A3 e rm X3 5= X3 5= X3 159121 %3 rF1 X3
16.7 16.6 16.7 15.9
A3 e rm X3 5= X3 6.7 X3 159121 %3 rF1 X3
16.7 16.6 16.7 16.
1ol xixa  HER beixs oL b x3 et x3
16.7 16.6 16.7 16.
1ol xixa  HER beixs oL b x3 et x3
16.7 16.6 16.7 16.
67 X3 5= X3 6.7 X3 16 153
16.7 16.6 16.7 16.
67 X3 5= X3 6.7 X3 16 153
2 [16.7 2 |16.6 2 [16.7 2 | 16 2

T g 1lgp 1lg 1l 1 1@
=& B B B X
s b3 bl 5% s b3
w o A i w o

1m
X
5%
1%}

Figura 89: Diagrama de momentos fletores para gqq = -15 KN/m
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Figura 90: Diagrama de forcas cortantes para qq = -17 kKN/m

Realizando as 3 verificacbes necessarias, pode-se concluir que a carga
linear maxima admissivel do médulo P 3.0 C1 € de 15 kN/m. Para os resultados
deste modulo, cabem 3 observacdes:

Utilizando a mesma metodologia para os outros médulos, pode-se obter as
seguintes cargas maximas de projeto admissiveis para cada modo de ruptura de
cada modulo. Os valores presentes nas tabelas 29 a 31 mostram as cargas lineares

maximas para esgotar as capacidades de resisténcia respectivas de cada coluna:

Tabela 29: Resultado dos médulos de parede C 1

Adotado
Mbédulos C1 | lim N (KN/m) |lim V (KN/m) | lim M (kN/m) (KN/m)
1,2 30 18 19 18
1,8 28 17 16 16
2,4 28 17 15 15
3,0 28 17 15 15
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Tabela 30: Resultados dos médulos de parede C 2

Adotado
Médulos C2 | lim N (KN/m) | lim V (kN/m) [lim M (kKN/m) (KN/m)
1,2 47 29 47 29
1,8 39 24 32 24
2,4 34 22 27 22
3,0 34 20 24 20
Tabela 31: Resultados dos médulos de parede C 3
l[im M
Médulos C 3 | lim N (KN/m) |lim V (KN/m) (KN/m) Adotado (KN/m)
1,2 62 38 76 38
1,8 50 31 50 31
2,4 44 27 39 27
3,0 40 24 33 24

Como cada classe de espacamento de modulo de parede (1, 2 e 3) é
indicada pelo catalogo para ser utilizada em conjunto num mesmo pavimento, indica-
se utilizar como carregamento critico de projeto o menor valor de carregamento

obtido em cada classe, como consta na tabela 32.

Tabela 32 - Carregamento de projeto maximo por classe de espacamento

Classe de Carregamento de Projeto Maximo
Espacamento (KN/m)
1 15
2 20
3 24

DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS DE PISO

Foram desenvolvidos um total de 16 modulos de piso, considerando a
direcdo dos barrotes em ambas as direc6es nos médulos de lados diferentes. Como
nao existe nenhuma restricdo de uso nas combinacdes desses modulos, ou seja,
eles podem ser combinados da forma que o projetista quiser, sera dimensionado
apenas o caso do médulo critico (L 3.0x3.0) e o caso onde h& a unido de 2 médulos
do tipo L 3.0x3.0 por meio de uma ligacdo resistente ao momento fletor. Este

momento sera utilizado para ser dimensionada essa ligacao.

133



MODELO ESTRUTURAL DO MODULO L 3.0X3.0

A figura 91 apresenta o modelo estrutural do

software STRAP:

modulo L 3.0x3.0 feito no

;1 ;1 ;1 ;l ;l ;l ;1 ;1 ;1 ;l ;l ;l ;1 ;1 ;1 ;1 ;l ;1 ;1 ;1 R
= 33| 3| W3 | F|[3| NI 3|3 F3|F|I| NI T3] I
= 33| 3| ™3| 3F[3]33I|3[3]IN3|3|3| ™3| I|3]
= 3| 3|3 [ I3 3| 3|33 |33 3| 3|3 N3 || 3|
= 3| 3|3 [N T 3| INIT|I|F| N3 3|3 NI |33
= 33| 3| W3 | F|[3| NI 3|3 F3|F|I| NI T3] I
= 33| 3| 3|33 3T 33 IN3|F| | NI T3] I
= 3| 3|3 [ I3 3| 3|33 |33 3| 3|3 N3 || 3|
= 3| 3|3 [N T 3| INIT|I|F| N3 3|3 NI |33
= 3| 3|3 [ INT T 3| INI| 3|3 N3 3|3 N3 3|3
= 3| 3|3 | W3 |33 INIT| |3 3|F|F| NI T3] I
= 33| 3| 333333 |33 IN3[3|3| ™3| I3
— 3| 3|3 [ N3 T 3| 3NI|I|F| N3 3| 3| NI |IT| 3|
= 3| 3|3 [ INT T 3| INI| 3|3 N3 3|3 N3 3|3
= 3|3 |3 | W3 |3F|[3|3INI|3|[3]F3|3|F| 3| I|3]| I
= 33| 3| ™3| 3F[3]33I|3[3]IN3|3|3| ™3| I|3]
— 3| 3|3 [ N3 T 3| 3NI|I|F| N3 3| 3| NI |IT| 3|
— 3| 3|3 [ I3 T 3| INI| 3|3 3| 3|3 3|33
= 33| 3| W3 | F|[3| NI 3|3 F3|F|I| NI T3] I
- N33 Ea ™ I el
RN AR E AR AR A AR AR AR AR AN .
Figura 91: Modelo estrutural do moédulo L 3.0x3.0

Onde as propriedades 1, 2 e 3 estdo descritas na tabela 33.

Tabela 33 - Saida da lista de propriedades do STRAP - Médulo L 3.0x3.0

PROPRIEDADE N. 1
A=0.3000E+03

Material = 1- C-40
h2=10.000

T
30.0
1

PROPRIEDADE N. 2
A=0.2000E+03

Material = 1- C-40
h2=10.000

T
20.0
1

PROPRIEDADE N. 3

Espessura =
Material = 2 - COMP

12=0.2250E+05

12=0.6667E+04

13=0.2500E+04

J=0.7902E+04

Perimetro=80.000

h3=30.000
%3

L —

F—10.0—

13=0.1667E+D4

e2=5.000 e3=15.000

x2 [eixo local)

J=0.4578E+04

Perimetro=60.000

h3=20.000
x3

i

—10.0—

2.000

e2=5.000 e3=10.000

x2 [eixo local]

SF2=0.850
SF3=0.850

SF2=0.850
SF3=0.850

SF3=0.000
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O modelo considera que o moédulo esta apoiado em 2 paredes paralelas,
sendo que a vinculagao entre o médulo de piso e os médulos de parede € articulada.
Os elementos de propriedade 3 simulam o efeito do compensado de Pinus Elliotti. A
carga variavel superficial é aplicada na direcdo perpendicular ao médulo de piso, ao
longo dos elementos do modelo.

As verificagfes que devem ser feitas para analisar o médulo estruturalmente

e Esforcos de momentos fletores nos barrotes, cujo momento fletor
maximo admissivel de projeto € Mgadm1oxso = 16,6 kKNm para os
barrotes de geometria 10x30 cm, € Mgadm,i0x20 = 7,4 KNm para os
barrotes de geometria 10x20 cm.

e Esforcos de forcas cortantes nos barrotes, cuja cortante méaxima
admissivel de projeto € Vgadm1oxso = 31,6 kKN para os barrotes de
geometria 10x30 cm, e Vgadmiox2o = 21 kN para os barrotes de
geometria 20x30 cm.

e Estado Limite de Servico, onde a flecha maxima admissivel nos
barrotes de 3 m de comprimento é de 15 mm.

Para analisarmos a carga linear maxima admissivel pelo moédulo para
atender o Estado Limite Ultimo, sera analisada cada carga que atinge a capacidade
de cada esforco solicitante, e entdo serd adotada a carga critica como o limite de
carregamento do médulo. Para verificacdo do Estado Limite de Servico, serédo
comparados os deslocamentos decorrentes das cargas caracteristicas aplicadas

com o deslocamento maximo admissivel.
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CARREGAMENTOS CONSIDERADOS
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Figura 92: Peso préprio da estrutura
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Figura 93: Carga variavel ao longo dos elementos (em kN/m?)
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RESULTADOS OBTIDOS
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Figura 94: Diagrama de momentos fletores para qq = 14 kN/m?
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Figura 95: Deslocamentos para gq = 32 kN/m? (valores em x10* mm)
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Figura 96: Diagrama de forcas cortantes para gq = -28 kN/m?

Feitas as verifica¢des indicadas na norma NBR 7190, pode-se concluir que a
carga superficial critica no modulo L 3.0x3.0 para atender tanto o Estado Limite
Ultimo quanto o Estado Limite de Servico é de qq = 14 kN/m?. Como n&o existe uma
restricdo em relacdo a combinacdo dos diferentes médulos de piso, sendo assim,
pode-se considerar como carga maxima admissivel de projeto dos modulos de piso
qa = 14 kN/m?.

DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS DE PISO COMBINADOS

Uma situacdo que deve ser verificada também é o caso de se terem dois
modulos de piso combinados, caso deseja-se obter vdos na casa maiores que 3 m
(a dimensdo do maior médulo de piso). Para este caso, além das mesmas
verificacbes feitas no modulo de piso isolado, devera ser dimensionada a ligacao

entre moédulos, de forma a resistir o momento fletor no meio do vao.
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MODELO ESTRUTURAL DE DOIS MODULQOS P 3.0x3.0 COMBINADOS

O modelo estrutural dos médulos P 3.0x3.0 combinado feito no STRAP esta

representado na figura 97.
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Figura 97: Modelo de dois médulos P 3.0x3.0 combinados
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Sendo as propriedades 1, 2, 3 e 4 descritas na tabela: 34.

Tabela 34 - Saida das propriedades do STRAP — Médulo P 3.0x3.0

PROPRIEDADE N. 1

A=0.3000E+03
Material = 1 - C-40
h2=10.000

T
30.0
1

PROPRIEDADE N. 2

A=0.2000E+03
Material =1 - C-40
h2=10.000

T
20.0
1

PROPRIEDADE N. 3

Espessura =
Material = 2 - COMP

PROPRIEDADE N. 4

A=0.6000E+03
Material =1 - C-40
h2=20.000

T
30.0
1

A propriedade 4

12=0.2250E+05  13=0.2500E+04

12=0.6667E+04  13=0.1667E+04

12=0.4500E+0%  13=0.2000E+05

J=0.7902E+04
Perimetro=80.000

h3=30.000 e2=5.000 e3=15.000
x3
j %2 [eixo local)
—10.0 —

J=0.4578E+04
Perimetro=60.000

h3=20.000 e2=5.000 €3=10.000
%3
j x2 [eixo local)
—10.0 —
2.000

J=0.4695E+05
Perimetro=100.000

h3=30.000 e2=10.000 e3=15.000
x3
j %2 [eixo local)
—20.0 —

SF2=0.850
SF3=0.850

SF2=0.850
5F3=0.850

SF3=0.000

SF2=0.850
S5F3=0.850

representa 2 barrotes de secdo 10x30cm unidas

lateralmente pelas ligacdes entre modulos de piso. Por se tratare de 2 barras

ligadas, no modelo sera considerado como uma barra Unica. As verificagbes que

devem ser feitas neste caso sdo as mesmas verificacbes estabelecidas no item

9.5.1, com excecao da flecha maxima admissivel que, para um comprimento de 6 m,

é de 30 mm.
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CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

Figura 98: Peso préprio da estrutura
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Figura 99: Carga variavel ao longo da estrutura (em kN/m?)
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RESULTADOS OBTIDOS
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Figura 100: Diagrama de momentos fletores para qq = -4 kN/m?
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Figura 101:

Deslocamento na regido central da estrutura para qd

=- 6 kN/m? (valores em x10* mm)
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Figura 102: Diagrama de forcas cortantes para qq = -16 kN/m?

Tomando-se as cargas maximas obtidas para levar aos diferentes modos de
ruptura da estrutura, pode-se concluir que a carga maxima admissivel de projeto que
atende ao Estado Limite Ultimo e o Estado Limite de Servico é de qq = -4 kN/m?,

Para dimensionar a ligagdo entre os modulos, sera considerado o momento
maximo no barrote lateral, obtendo a for¢ca necessaria para garantir que a ligacéo
garanta o funcionamento dos 2 barrotes como uma peca Unica, segundo as

equacoes 28 e 29.
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Omax =72 = sess X 0,15 = 11000 kN /m? (28)
12

Fresist = Omax X Atracso = 11000 X 0,1 X 0,15 = 165 kN (29)

Portanto deverédo ser inseridos parafusos de porca e arruela de forma a
garantir que a forca gerada pelo momento entre os modulos seja resistida. Serdo
utilizados parafusos de ago do tipo A307, cuja tensdo de escoamento € de fyg = 310
MPa e cujo diametro é de 12,5mm (¢ 12.5 ou 1/2") (PFEIL, 2003). (equagéo 31)

310000 x A =165 - A =532 cm? (31)

Sendo ‘A’ a area de parafusos necessaria na metade inferior da secédo para
resistir os esforcos de tracdo que surgem ao conectar os 2 barrotes por meio da
ligagdo devido ao momento fletor.

O numero de parafusos necessarios em metade da secdo € dado pela

equacao 32.

n=—22_ =434 (32)

Tx1,252
4

Serado adotados um total de 12 parafusos na ligagéo, conforme a figura 103.

Figura 103: Detalhe da ligacéo entre barrotes
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DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS DE PAREDE COM ABERTURA

Existem 2 variagGes de aberturas que podem existir nos modulos de parede:

aberturas de portas e aberturas de janelas. Onde ha aberturas, serdo utilizadas as

barras de reforco, de dimensdes 8x10 cm, que ficam localizadas em torno da

abertura do modulo. Além disso, a quantidade de montantes em cima das aberturas

aumentara, de forma a reduzir os momentos nas barras superiores dos reforcos.

Para exemplificar esta concepcao, sera analisado estruturalmente o médulo P 3.0

C1 com uma abertura de janela.

MODELO ESTRUTURAL DO MODULO P 3.0 C1 COM JANELA

A figura 104 representa o modelo estrutural do modulo P 3.0 C1:

o | Vg han | Vg " | Vg b | Vg " | b | b | b | V‘I Xg
g e g pedead - ed aed b =¥
@f1.X3 @1.X3 1.X3 1.X3 1.X3 1.X3 143 @F1X3 @f1.X3
2y X3 23 143 143 1243 143 13— X1 X3 21x3
¥ X3 X3
ey x3 @H1.x3
=3 23 3 g3 21 =3 =3
1 X3 21 X3 X3 1.X3 F1X3 X3
2y X3 2H1.X3 E1x3 @F1.X3 2¥1X3 21x3
X3 2H1.X3 EH1x3 @F1.X3 2¥1.X3 @1.x3
g1 =3 213 g1 =3 g1 =3 =3 g1 =3

2 2 2 2 2 2 2 2 2|2

Figura 104: Modelo estrutural do médulo P 3.0 C1 com abertura de janela
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Onde as propriedades 1, 2 e 3 sdo dadas na tabela 35.

Tabela 35 - Saida da propriedades dos materiais do STRAP — Modulo P 3.0 C1

PROPRIEDADE N. 1

A=0.4000E+02
Material = 1 - C-40
h2=5.000

T
8.00
1

PROPRIEDADE N. 2

A=0.5000E+02
Material = 1 - C-40
h2=5.000

T
10.0
1

PROPRIEDADE N. 3

A=0.8000E+02
Material = 1 - C-40
h2=10.000

12=0.2133E+03

12=0.4167E+03

12=0.4267E+03

13=0.8333E+02
Perimetro=26.000

J=0.2038E+03

h3=8.000 e2=2.500 e3=4.000
x3
X2 [eixo local]
—s5.00 —

13=0.1042E+03
Perimetro=30.000

J=0.2861E+03

h3=10.000 e2=2.500 e3=b.000
x3
x2 [eixo local)
—5.00 —

13=0.6667E+03
Perimetro=36.000

J=0.8759E+03

h3=8.000 e2=5.000 e3=4.000
x3
X2 [eixo local]
——10.0—

5F2=0.850
5F3=0.850

SF2=0.850
5F3=0.850

5F2=0.850
5F3=0.850

As barras de reforco possuem uma dimens&do maior de forma a resistir os

esforcos de momento fletor que surgem em funcédo da transferéncia da carga dos

montantes para esta barra. Esta pratica ja é usual no sistema plataforma tradicional.

Pode-se observar também que o numero de montantes superior dobrou de tamanho,

com o objetivo de aliviar os picos de momento fletor na barra de refor¢co superior.

Para o célculo da forca de compressdo maxima no montante de reforco de

dimensdes 10x8 cm considerando-se os efeitos de estabilidade, foi feito um

procedimento analogo ao descrito no item 9.3.5, obtendo-se os resultados presentes

na tabela 36.

Tabela 36 — Esforcos Normais Admissiveis

F(Nd,
Nk Nd NK)
23,99 | 33,586 | 0,999596
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As verificagbes que devem ser feitas nos modulos de parede com aberturas

de janela sao:

Esforco normal nos montantes 5x8 cm levando em consideragéo o
efeito de instabilidade na direcdo perpendicular as paredes
(Ng,agm = 16,7 kN)

Esforco normal nos montantes 10x8 cm levando em consideragdo o
efeito de instabilidade na direcdo perpendicular as paredes
(Ng,agm = 33,6 kN)

Esforco de momentos fletores nas barras horizontais superiores dos
modulos (Mg agm = 0,46 KNm)

Esforco de momentos fletores nas barras horizontais de reforco dos
modulos (Mg agm = 1,48 KNm)

Esforco de forcas cortantes nas barras horizontais superiores dos
modulos (Vg,adgm = 5,26 kN)

Esforco de forcas cortantes nas barras horizontais de reforco dos
maédulos (Vg,agm = 8,42 kN)
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CARREGAMENTOS CONSIDERADOS
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Figura 106: Carga linear variavel superior (em kN/m)
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RESULTADOS OBTIDOS
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Figura 108: Diagrama de momentos fletores para qq = -12 kN/m
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Figura 109: Diagrama de forgas cortantes para gq = -15 kN/m

Pode-se concluir, portanto, que a carga linear de projeto que leva o modulo

P 3.0 C1 com esta abertura de janela ao Estado Limite Ultimo é de qq = -12 kN/m. O

modulo P 3.0 C1 sem aberturas apresenta uma carga maxima admissivel de projeto

de gq = -15 kKN/m. A presenca desta abertura representou uma perda de 20% de

capacidade de carga, o que € um valor significante. Entretanto, este estudo trata do

maior modulo com a maior abertura possivel. Para outras aberturas, em outros

modulos de parede, ter-se-a uma perda de capacidade de carga menor do que 20%.
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10. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso proposto neste trabalho tem por finalidade avaliar o maior
namero possivel de situacdes criticas na estrutura, para que desta forma fique
demonstrado que independentemente da estrutura adotada os modulos ja possuem

seu dimensionamento pré aprovado.

TERRENO

Para este estudo de caso escolheu-se um terreno localizado no cruzamento
das ruas Demodstenes e Republica do Iraque no bairro do Campo Belo na cidade de

Séo Paulo apresentado na figura 110.
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Figura 110: Localizac¢&o do terreno

Fonte: Google Earth
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A escolha deste terreno se deu por diversos fatores, sendo 0s principais
deles:

- A cidade de Sao Paulo € um grande exemplo de megal6pole e com isso €
possivel verificar que este sistema também pode ser adotado em cidades de grande
porte.

- A cidade de Sé&o Paulo possui grande variacdo climéatica, o que foi utilizado
para que os modulos sejam adaptados tanto para climas mais frios quanto para
climas quentes.

- A rua em que esta localizado o terreno é estritamente residencial, favoravel
ao uso do sistema plataforma.

- A topografia do terreno é praticamente plana, facilitando a criacdo de uma
estrutura critica.

- O solo da regido € muito bom, simplificando a solucdo de fundacédo que

nao faz parte do escopo deste trabalho.

CONCEPCAO ARQUITETONICA

O projeto desta edificagdo se deu com foco a habitagdo de uma familia de
classe média alta com dois filhos, onde os requisitos minimos de projeto seriam:

- 1 Suite

- 2 Quartos

- 1 Escritorio

- 1 Banheiro

- 1 Lavabo

- 1 Sala de jantar

- 1 Sala de estar

- 1 Cozinha

- 1 Area de servico

- 2 Vagas de garagem cobertas

A partir da listagem apresentada anteriormente desenvolveu-se o0 projeto

apresentado nas figuras 111 a 117.
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Figura 116: Perspectiva da casa

Figura 117: Perspectiva da casa
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MODULACAO E MONTAGEM

Uma vez que este trabalho se baseia no desenvolvimento de moddulos
estruturais, serdo apresentados os projetos modulares de piso (figuras 118 e 119),
de parede (figuras 120 e 121) e unificados (figuras 122 e 123) de ambos os
pavimentos, pois estes seriam 0s projetos solicitados pelo fabricante para o envio
dos modulos.

N&o serdo apresentados os projetos de sistemas prediais e de cobertura,

pois estes fogem do escopo deste projeto.
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L 2.4X3.0

L 3.0X3.0 L 3.0X3.0 L 3.0X3.0 L 3.0X3.0 L 3.0X3.0
L 3.0X3.0 L 3.0X3.0 L 3.0X3.0 L 3.0X3.0 L 3.0X3.0
L 1.8X3.0 L 1.8X3.0 L 1.8X3.0
— - —

Figura 118: Planta de Piso do pavimento térreo (1:100)

LE 1.2X6.0
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L 3.0X3.0 L 3.0X3.0
L 3.0X3.0 L 3.0X3.0
L 3.0X3.0 L 3.0X3.0
L 3.0X3.0 L 3.0X3.0

Figura 119: Planta de piso do 1° pavimento (1:100)

LE 1.2X6.0
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P3.0C2- Jofc P3002 P3.0A2
P12 C2 P 1.2 A2- Pofc
P 1.8 B2 - Poid
P 1.2 B2 P 3.0 A2 - Pold
P1.8C2 P1.8A2 P1.8C2- Po/d
P15B2 P12B2-Jplc P3.0A2-Jglc P 3.0 A2 = Pofd
1.2 A2
P3.0C2- Pold P3.0C2
P3.0A2
P3.0A2

Figura 120: Planta de parede do pavimento térreo (1:100)
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P3.0B1 P3.0 B1
P3.0C1-Jm/c P3.0A1
P1.2A1 P12C1
P 1.8 A1=Pole P 3.0 B1 - Pole
P1.2B1- Poke
P1.8A1-Jplc P18 AT
P1.8C1
P1.2A1
P24ci P1.2A1- Pofe
P 1.2 Al- Jp/d P 1.2 B1- Poic
P 2.4 Al P 2.4 B1 - Pord
P1.8A1 P1.8C1
P3.0C1-Jmic P3.0A1
P 2.4 Al P1.2B1 P 2.4 B1

Figura 121: Planta de parede do 1° pavimento (1:100)
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Figura 122: Planta unificada do pavimento térreo (1:100)
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Figura 123: Planta unificada do 1° pavimento (1:100)

Para facilitar a visualizacdo das etapas construtivas do sistema de médulos,
sera apresentada uma sequéncia de cinco imagens (figuras 124 a 128)
representando as cinco etapas construtivas desta edificacao.

Além disso serdo apresentadas também duas imagens para facilitar a

visualizacao da distribuicdo espacial do projeto (figuras 129 e 130).
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Figura 124: Etapa 1: Pisos do pavimento térreo

Figura 125: Etapa 2: Paredes do pavimento térreo
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Figura 126: Etapa 3: Piso superior do pavimento térreo e pisos do 1° pavimento

Figura 127: Etapa 4: Paredes do 1° pavimento
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Figura 129: Disposicao interna do pavimento térreo
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Figura 130: Disposicéo interna do 1° pavimento

VERIFICACAO ESTRUTURAL

Para analisar estruturalmente a residéncia projetada, foi utilizado o mesmo

software para analisar os modulos (STRAP). (imagem 131)

Figura 131: Imagem renderizada do modelo estrutural
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No projeto, foram utilizados os modulos de parede classe 2 (espacamento
intermediario dos montantes) no pavimento inferior, e modulos de parede classe 1
(maior espacamento entre 0s montantes) no pavimento superior. No caso dos
modulos de piso, foi utilizado o médulo L 3.0x3.0 em quase toda a extensdo das
lajes, exceto na regido da lavanderia, onde foi empregado um moédulo L 2.4x3.0.

No modelo, foram representados todos os montantes com a dimensao
padrdao (5x8 cm), exceto onde ha encontro de mddulos, onde dois montantes sao
unidos lateralmente através de ligacdes, funcionando estruturalmente como uma
secédo de 10x8 cm. (figura 132)

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Figura 132: Elevacéo de parede

J4 no caso dos pisos, as barras horizontais empregadas no modelo
possuem geometrias distintas, pois obtém-se 0s seguintes casos:

- Barrote 10x20 cm isolado

- Dois barrotes 10x30 cm unidos lateralmente para fazer uma juncao entre
pisos (20x30 cm)

- Barrote 10x30 cm sobre uma barra horizontal de parede (10x35 cm)

- Barrote 10x20 sobre uma barra horizontal de parede (10x25 cm)

- Dois barrotes 10x30 unidos lateralmente sobre uma barra horizontal de
parede (20x35 cm)

- Barrote 10x30 cm entre duas barras horizontais de parede, ou seja, entre a
parede inferior e a parede superior (10x40 cm)

- Dois barrotes 10x30 cm unidos lateralmente, entre duas barras horizontais

de parede, ou seja, entre a parede inferior e a parede superior (20x40 cm)
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- Dois montantes 5x8 cm unidos lateralmente devido a juncdo dos modulos
(10x8 cm)

Nos nos onde ha encontro de moédulos de piso, foi necessario inserir
articulacdes de forma a ndo surgirem momentos fletores negativos onde ha apoio de
parede. Lembrando que os compensados de madeira foram considerados como
isotropicos.

Na area onde se encontra o estacionamento de veiculos, foi modelada uma
malha de elementos finitos com as propriedades do concreto (ortotrépico), apoiada
sobre apoios elasticos, de coeficiente Kv = 15.000 kN/m?, para simular o efeito de
uma laje de concreto apoiada sobre o terreno (figura 133, 134 e 135).
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Figura 133: Planta inferior
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Nas tabelas 37 a 39 encontram-se as saidas com a numeracdo das

propriedades dos materiais. Os mesmos podem ser encontrados nas imagens das

plantas e da elevacgéo nas figuras 132 a 135.

Tabela 37 - Saida da propriedades dos materiais do STRAP

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm.)
PROPRIEDADE M. 1
A=02000E+03  12=06686TE+04 13=01667E+04 J=0_4578E+04 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=60.000 S5F3=0.350
h2=10.000 h3=20.000 e2=5.000 e3=10.000
| %3
T
EE.U = 2 (eixo local)
—10.0—]
PROPRIEDADE M. 2
A=0.3500E+03  12=0.3573E+05  13=0.2917E+04 J=0.95G8E+04 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=00.000 SF3=0.850
h2=10.000 h3=35.000 e2=5000 e3=17 500
Bl
T
35.0 ¥2 (exo local)
1
F—10.0—
PROPRIEDADE N. 3
A=0.6000E+03  12=0.4500E+05 13=0.2000E+05 J=0_4695E+05 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=100.000 SF3=0.850
h2=20.000 h3=30.000 e2=10.000 e3=15.000
%3
T
30.0 > %2 (eixo local)
L
|—2El.[!—}
PROPRIEDADE N. 4
A=0.7000E+03  12=0.7146E+05 13=0.2333E+05 J=0.6003E+05 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=110.000 SF3=0.850
h2=20.000 h3=35.000 e2=10.000 e3=17.500
%3
T
35.0 > %2 (eixo local)
1
|—2|].[!—+
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Tabela 38 - Saida da propriedades dos materiais do STRAP

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm_)

PROPRIEDADE M. 5

A=0.3000E+02 12=0.4267E+03 13=06867TE+D3 J=0.8759E+03 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=36.000 SF3=0.850
h2=10.000 h3=2.000 e2=5.000 e3=4.000
[ )
T
.00 % %2 (eixo local)
Ll
{—*HJ.IJ—|
FROPRIEDADE M. &
Espessura = 30000
Material = 2 - C20 SF3=0.000
FPROPRIEDADE M. 7
A=04000E+02 12=0.8333E+02 13=02133E-+D03 J=0.2038E+03 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=26.000 SF3=0.850
h2=8.000 h3=5.000 e2=4.000 e3=2 500
B3
T i
EJ._I]D = 12 (eixo local)
—=00—]
PROPRIEDADE M. &
A=0.4000E+03 12=0.5333E+05 13=0.3333E+04  J=0.1123E+05 S5F2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=100.000 SF3=0.350
h2=10.000 h3=40.000 e2=5.000 e3=20.000
| =]
T .
40.0 5 x2 (eivo local)
L
}—10.0—
PRCPRIEDADE M. 9
A=0.8000E+03 12=0.1067E+06 13=0.2667TE+D5 J=0.TI24E+05 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=120.000 SF3=0.850
h2=20.000 h3=40.000 e2=10.000 e3=20.000
B3
T
40.0 + %2 (eivo local)
1
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Tabela 39 - Saida da propriedades dos materiais do STRAP

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm_)

PROPRIEDADE M. 10

A=02300E+03 12=01302E+05 [3=0.2033E+04 J=0.6238E+04 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=70.000 SF3=0.250
h2=10.000 h3=25.000 e2=5.000 ed=12.500
I|||I w3
T
25.0 > %2 (eixo local)
1
—10.0—
PROPRIEDADE M. 11
A=01000E+03 12=0.3333E+04 [3=0.2083E+03 J=0.7021E+03 SF2=0.850
Material = 1 - C-40 Perimetro=30.000 SF3=0.850
h2=5.000 h3=20.000 e2=2 500 e3=10.000
| B]
T .
20.0 3 %2 (gixo local)
1
|—=5.00—

Os carregamentos aplicados no modelo foram o peso proprio da estrutura e
uma carga variavel de 2 kN/m? aplicada verticalmente nas lajes. Na cobertura, onde
sera colocada a caixa d’agua, foi acrescentada uma carga de 10 kN/m? distribuida
numa area de 4m? Na garagem foi aplicada uma carga variavel de 3 kN/m?.
(figuras 136 a 139)
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Figura 136: Cargas variaveis no piso inferior

Figura 137: Cargas variaveis do piso superior
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Figura 138: Carga permanente da caixa d'agua

Figura 139:

Carga variavel da cobertura
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Para serem verificados os esfor¢cos da estrutura de acordo com o Estado

Limite Ultimo,

serdo comparados os esforcos solicitantes

resultantes dos

carregamentos de projeto com as tensdes de projeto admissiveis de cada elemento,

conforme foi detalhado no capitulo 10 deste trabalho. Foram aplicados os

coeficientes de majoracédo para todas as cargas de 1,4. A tabela 40 apresenta o

resumo das tensdes admissiveis para cada barra (no caso das barras horizontais,

elas serdo identificadas de acordo com a propriedade do modelo, uma vez que

existem diversas composicoes de geometria dependendo de sua posicao relativa).

Os resultados foram obtidos de acordo com o que ja foi apresentado no capitulo 9.

Tabela 40: Maximas solicitacdes admissiveis por propriedade

Propriedade do

Modelo Elemento Ng.adm (KN) | Mg.adgm (KNM) | Vg adm (KN)

Barra horizontal

1 10x20 - 7.4 21,1
Barra horizontal

2 1035 - 26,4 36,8
Barra horizontal

3 20x30 - 33,2 63,2
Barra horizontal

4 20x35 - 52.8 73,7

5 Barra vertical 10x8 33,6 - -

6 PROPRIEDADE DE ELEMENTO DE PLACA DE

CONCRETO
- Barra vertical 5x8 16.7 i i
cm

Barra horizontal

8 10x40 - 39,4 42.1
Barra horizontal

9 20x40 - 78,8 84,2
Barra horizontal

10 10x25 - 14,4 26,3

Para o carregamento indicado, foi possivel obter os diagramas de esforcos

solicitantes apresentados nas figuras 140 a 146.
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Figura 140: Diagrama de forgas normais — Fachada lateral

%] [T ST SR ] GLT] ]

-2 oo | o 00| o]

I A4 1

1
1

[--!
P

1111 BP
112 91
1112 9111 J
10.2 81

L

Figura 141: Diagrama de momento fletor - Planta inferior
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Figura 143: Diagrama de momento fletor - Planta superior
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Figura 145: Diagrama de momento fletor — Cobertura
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Figura 146: Diagrama de cortante — Cobertura

Para efeito de verificacdo, foi elaborada uma tabela resumo (tabela 41) com

as maximas tensfes que acontecem em cada uma das propriedades de barra, que

poderdo ser comparadas com a tabela de maximas solicitacdes admissiveis.

Tabela 41: Comparacéo dos resultados maximos com os esforcos admissiveis

Propriedade do Modelo Elemento Nd,max (kN) | Nd,adm (kN) | Md,max (kN) | Md,adm (kNm) | Vd,max (kN) | vd,adm (kN)
1 Barra horizontal 10x20 - - 2,3 7.4 2,5 21,1
2 Barra horizontal 10x35 11,9 26,4 13 36,8
3 Barra horizontal 20x30 18,2 33,2 10,6 63,2
4 Barra horizontal 20%35 - 25,4 52,8 17.6 73,7
5 Barra vertical 10x8 23,8 33,6 -

6 PROPRIEDADE DE ELEMENTO DE PLACA DE CONCRETO

7 Barra vertical 5x8 cm 10,7 16,7 - -
3 Barra horizontal 10x40 - 17,1 39,4 9,4 42,1
9 Barra horizontal 20x40 13,7 78,8 14,6 34,2
10 Barra horizontal 10x25 4,3 14,4 3.3 26,3

Como ja era esperado, todos esfor¢os atuantes na estrutura decorrentes dos

carregamentos de projetos sdo admissiveis quando comparados com as cargas

méaximas obtidas pelo Estado Limite Ultimo.

Um ponto importante a ser ressaltado nesse momento é o fato de todas as

resisténcias obtidas estarem em funcédo das piores condicbes de projeto, ou seja,

todas as variaveis que tratam da qualidade do material, da umidade do ambiente,

das imprecisdes construtivas, foram selecionadas a favor da seguranca. Portanto, é

possivel afirmar que existe uma grande probabilidade de que as resisténcias sédo

maiores que as calculadas.
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11. CONCLUSAO

Mais do que um instrumento que facilita a coordenacao entre projeto e sua
execucdo, a modulacdo elimina adaptagdes locais, minimiza perdas de materiais,
aumenta a produtividade e, em consequéncia, traz ganhos financeiros tangiveis.

As analises estruturais mostraram que a madeira pode ser um 6timo material
substituto ao concreto, aco ou alvenaria estrutural para edificios de poucos
pavimentos. Vale lembrar que a andlise estrutural foi realizada com bastante
seguranca, utilizando-se das maiores cargas possiveis nos piores casos de
minoracao de resisténcias. O kmog, por exemplo, reduziu a 38,4% da resisténcia da
madeira classe C40, sendo que, por exemplo, estudos de PONCE (1997) mostram
que, com um bom manejo florestal e selecdo genética, espécies de eucaliptos,
também coniferas, podem chegar a classe C60 (f.ox=60 MPa) facilmente, com
algumas amostras chegando préximas a 80 MPa de resisténcia a compressao
caracteristica, sendo que nao existe classe maior do que a C60.

Deve-se ressaltar que: para o desenvolvimento de modulos estruturais para
0 uso na construcao civil € imprescindivel a realizacéo de prototipos para verificar o

comportamento real da estrutura.

185



12. BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, Pedro Afonso de Oliveira. Madeira como material estrutural.
Apostila da disciplina PEF2402, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2012.

AMERICAN WOOD COUNCIL. Details for conventional wood frame
construction, Leesburg, Virginia, EUA, 2001.

. Wood structural panel awareness guide, Leesburg, Virginia,
EUA, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190: Projetos

de Estrutura de Madeira, Rio de Janeiro, 1997.

. NBR 9575: Impermeabilizacédo — Selecdo e Projeto, Rio de Janeiro,
2003.

. NBR 10152: Niveis de ruido para conforto acustico, Rio de Janeiro,
2000.

BRASILIT. Disponivel em <www.brasilit.com.br>. acesso em 17/11/2013.

CALIL MADEIRAS. Madeira Laminada Colada, Disponivel em

<http://madeiralaminadacolada.com/>. Acesso em 13/03/12.

CALIL JR., Carlito et al. Estruturas de madeira (notas de aula), Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&do Carlos, 1998.

CANADA WOOD-FRAME HOUSE CONSTRUCTION. Mortgage and

housing corporation, Ottawa, Canada, 1998.

186



CARPINTERIA ESTRUTURAS DE MADEIRA. Ligac6es em estrutura de
madeira, Disponivel em: <http://estruturasdemadeira.blogspot.com.br/>. Acesso em
03/07/2013

CENTRO DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA DE LA MADERA. La
construccion de vivendas em madera, Santiago, Chile, 2007

FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCE OF MEMORIAL
UNIVERSITY OF NEWFOUNDLAND. Materials of construction, Slides de aula da
disciplina ENGI3731, Newfoundland, Canada, 2012

FIGUEROA, Manuel Jesus Manriquez. MORAES, Poliana Dias de.
Comportamento da Madeira a Temperaturas Elevadas. Ambiente Construido,
Porto Alegre, v. 9, n. 4, p. 157-174, out/dez 2009.

FROTA, Anésia Barros. SCHIFFER, Sueli Ramos. Manual de Conforto
Térmico. 52 ed. Sdo Paulo: Studio Nobel, 2001.

GIGLIO, Thalita Gorban Ferreira. Avaliacdo do Desempenho Térmico de
Painéis de Vedacdo em Madeira Para o Clima de Londrina — PR. Tese
(Mestrado) — Centro de Tecnologia e Urbanismo, Universidade Estadual de

Londrina, Londrina, Parana, 2005.

GLOBAL WOOD. Compensados e Madeiras, Disponivel em
<www.globalwood.com.br>. Acesso em 26/10/2013

GUIA DA CONSTRUCAO, Wood Frame Popular, n. 146, p 16-21, set 2013.
Editora Pini, Sdo Paulo.

ISAIA, Geraldo Cechella et al. Materiais de Construcao Civil e Principios
De Ciéncia e Engenharia de Materiais, v.2. 12 ed. Sao Paulo: IBRACON, 2007.

LANCA, Pedro. Acustica de Edificios. Slides de aula da disciplina Fisica

dos Edificios, Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Beja, Beja, Portugal, 2012.

187



LP BRASIL, Steel Frame e OSB, Disponivel em <www.lpbrasil.com.br>.
Acesso em 08/09/2013.

MACEDO, Mariano de Matos. Condicdes sociais e competitividade.
Revista Economia, v. 26, n. 24, p. 27-45, UFPR, Curitiba, 2000

NUTAU — Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo. Construcdo em madeira — Sistema Plataforma.
Disponivel em  <www.usp.br/nutau/madeira/paginas/introducao/introducao.htm>
Acesso em 01/06/2013.

PALMA, Hernando Alfonso Lara. Determinacdo de propriedades elasticas
e de resisténcia em compensados de Pinus Elliotti. Revista Scientia Florestalis.
Piracicaba, n. 51, p. 37-48, jun 1997.

PIRONDI, Zeno. Manual Pratico da Impermeabilizacdo e de Isolacéo
Térmica. 22 ed. S&o Paulo: Editora PINI, 1988.

PONCE, Reinaldo Herrera. O Potencial da Madeira de Florestas de
Eucalipto Para a Construcédo de EdificacOes. Tese (Doutorado) — Faculdade de

Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 1997.

ROCHA, Janaide Cavalcante. Materiais de Construcdo. Apostila da

disciplina ECV5330, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

SOUZA, Ana Lucia Rocha de. BARROS, Mércia Maria Bottura. MELHADO,
Silvio Burratino. Projeto e Inovacdo Tecnoldgica na Construcdo de Edificios:
Implantagcdo no Processo Tradicional e em Processos Inovadores. Boletim
Técnico do Departamento de Engenharia de Construcao Civil, Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1995.

SZUCS, Carlos Alberto et al. Estruturas de Madeira. Universidade Federal

de Santa Catarina, Florianopolis, 2005.

188



U.S. DEPARTAMENT OF HOUSING AND URBAN DEVELOPMENT.
Design Wood Framing — Chapter 5. Residential Structural Design Guide,
Washington DC, EUA.

. Design Wood Framing — Chapter 6. Residential Structural Design
Guide, Washington DC, EUA.

WALTER, Pfeil. WALTER, Michéle. Estruturas de Madeira -
Dimensionamento segundo a norma brasileira NBR 7180/1997 e critérios de
normas norte-americanas NDS e europeia EUROCODE 5, 62 ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2013.

WERZALIT, Bestédnding. Schon., Disponivel em <www.werzalit.de>.
Acesso em 08/09/2013.

189



