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Resumo do Projeto de Graduagédo apresentado ao corpo docente da UFRJ/Macaé como parte
dos requisitos para obtencéo do grau de Engenheiro Civil

Projeto Estrutural de Edificio Residencial em Wood Frame
Vinicius de Assis Muniz
Dezembro de 2018
Orientador: Esdras Pereira de Oliveira
Curso: Engenharia Civil

RESUMO

A induastria da construcdo civil no Brasil precisa se modernizar e melhorar a sua
produtividade. O sistema estrutural convencional é o concreto armado, um sistema
majoritariamente artesanal e mais suscetivel a apresentar elevados indices de desperdicio.

O desperdicio tem impactos em diferentes areas dentro e fora desta industria. Além de
gerar atrasos no cronograma, comprometer o orcamento e alterar a qualidade do servico,
algumas cidades brasileiras ja ndo possuem locais adequados para dispor 0s residuos da
construcdo civil. Os impactos ambientais deste setor sdo altos desde a extracdo da matéria
prima até o encerramento do ciclo de vida do edificio. Seja na liberacdo de gases durante
fabricacdo do cimento e dos acos ou, como ja citado, na grande quantidade de residuo gerada.

Uma alternativa para todo esse cendrio negativo € a utilizacdo da madeira como
elemento estrutural. A extracdo do material, se manejada corretamente, pode auxiliar no
combate ao acimulo de gés carb6nico na atmosfera, e 0 planejamento que a utilizacdo deste
material exige, diminui drasticamente o desperdicio no canteiro.

Este trabalho tem como objetivo dimensionar um edificio residencial de quatro
pavimentos utilizando o wood frame como sistema estrutural, além de apresentar material

bibliografico para futuros trabalhos sobre o tema.

Palavras chaves: Wood Frame, Dimensionamento, Andlise Estrutural.



Abstract of Final Graduation Project presented to UFRJ/Macaé as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Civil Engineer

Structural Design of Residential Building in Wood Frame
Vinicius de Assis Muniz
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Advisor: Esdras Pereira de Oliveira
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ABSTRACT:

The construction industry in Brazil needs to improve its methods to become more
competitive. The main structural system used here is the reinforced concrete, a system
predominantly handcrafted and more susceptible to waste.

The waste impacts different areas, inside and outside of the construction industry. It can
cause delays, affect the budget and jeopardize the quality of the building. In addition to that,
some Brazilian cities don’t have a proper place to dispose the rubbish anymore. And the
environmental impacts of this sector are high since the extraction and the processing of the
raw material. The production of cement and steel emits a large amount of harmful gases,
originated in thermal processes.

An alternative to this scenario is the use of wood as a structural element. Its production,
if done properly, can absorb carbon dioxide from the atmosphere, and the planning that the
use of this material requires decreases sharply the waste in construction site.

The mains objectives of this work are to design a residential building of four floors
using wood frame as the structural system and introduce some bibliography to future works

with this theme.

Keywords: Wood frame, Design, Structural Analysis.
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SIMBOLOS

a) Letras romanas maiusculas
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C consumo medio de agua por pessoa
Cq consumo diario de agua
E, modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras
E..r modulo de elasticidade efetivo a compresséo paralela as fibras da madeira
Fgix  Vvalores caracteristicos das ages permanentes
Fo1x Vvalor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinagao
Fojx Vvalores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar concomitantemente com a
acdo variavel principal
Fy combinacéo ultima normal
Fy forga de dimensionamento

E. fator de rajada de vento

L momento de inércia em x
L, momento de inérciaemy
K parametro de flambagem

Ly distancia entre pontos de contencao lateral

L¢ comprimento de flambagem

M,;  momento solicitante de dimensionamento

Mgz  momento solicitante de dimensionamento
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desperdicio na construcdo civil € um problema antigo; estudos da década de 80 ja
apontavam para esse obstaculo. As perdas reais no canteiro sdo maiores do que as estimadas
previamente, gerando diversos problemas na execugdo do projeto e principalmente no
orcamento. Tais percal¢os podem ser repassados para o cliente ou afetar a margem de lucro
final. Independente da opgéo escolhida fica claro que este € um gargalo do setor e precisa ser
combatido para que a industria da construcao evolua e se torne mais competitiva.

Um segundo problema, que € agravado pelo desperdicio, é a degradacdo ambiental
gerada pela construcdo civil. A quantidade de residuos gerada ao longo do ciclo de vida de
uma edificacdo é enorme, e algumas cidades ja apresentam problemas para lidar com o
descarte desse tipo de material. Além disso, de acordo com a United Nations Environment
Programme (UNEP, 2010), este setor da industria € um dos principais emissores de gases
poluentes no mundo, devido ao processo de fabricacdo dos seus materiais mais utilizados.

Uma opcao para reduzir esses problemas é passar a usar materiais de fontes renovaveis
e que possam ser pré-fabricados de acordo com a necessidade especifica do projeto. A pré-
fabricacdo torna a obra mais organizada, pois cada elemento é feito previamente, num local
diferente do canteiro, e ja tem quantidade e local de aplicacdo exatos, evitando assim as
perdas. Ja os materiais de fontes renovaveis podem ter um custo ambiental menor para o seu
processo de fabricacdo e em alguns aspectos até melhorar o quadro ambiental em que o
planeta se encontra hoje.

A utilizagdo da madeira como material estrutural € um bom exemplo de como essa
proposta pode ser proveitosa. Apesar de pouco aproveitada para esse propésito no Brasil,
atualmente ela é totalmente capaz de fazer frente aos outros materiais. Algumas tecnologias
como a Madeira Laminada Colada, a Madeira Laminada Cruzada e o Wood Frame permitem
que a madeira seja usada em grandes projetos. Além de tornar o material viavel para diversos

tipos de empreendimentos, essas tecnologias possibilitam que cada pega do sistema seja
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produzida em uma oficina ou fabrica fora do canteiro e somente monta-las in loco, trazendo
indmeros beneficios a obra.

Também é importante ressaltar que a utilizacdo da madeira pode ser um importante
avanco na area ambiental, pois a sua exploracao legal e responsavel demandaria um manejo
de grandes areas florestais, onde somente uma parcela dela sera realmente utilizada e as outras
ficardo aguardando o crescimento ideal das arvores até que estas possam ter seu
aproveitamento otimizado. Essa estratégia de manejo florestal é incentivada pelo Tratado de
Kyoto, de 1997, como uma estratégia para reducdo da concentracdo de CO2 na atmosfera. Em
2000 o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) publicou um artigo sobre as
consequéncias do desflorestamento, reflorestamento e florestamento; e chegou-se a concluséo
que o florestamento e reflorestamento conseguiriam capturar por ano 2% do total de carbono
lancado na atmosfera no mesmo intervalo de tempo. Ndo € o suficiente para solucionar o
problema do efeito estufa, mas ja é um auxilio superando as expectativas anteriores.

Pecas estruturais confeccionadas ja sdo utilizadas em empreendimentos no exterior e até
mesmo no Brasil, apesar de bem mais recente se comparados com as obras internacionais.
Alguns exemplos sd@o 0 Novo Edificio Comercial Tamedia, em Zurique, Suica (Figura 1.1), o
The Smile, em Londres, Inglaterra (Figura 1.2) e no Brasil temos o condominio Residencial
Vancouver, em Araucéria - Parang, realizado pela empresa Tecverde em 2016 (Figura 1.3)
para o programa Minha Casa, Minha Vida.

As diferentes finalidades das edificacdes citadas revelam que a utilizacdo da madeira
como material estrutural vai além dos beneficios ambientais e da agilizacdo do processo
construtivo; mas também aprimora a estética e a sensacdo de bem-estar dos ocupantes da

edificacdo.
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Figura 1.2 — The Smile, Inglaterra.
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Figura 1.3 — Residencial VVancouver, Araucéria, Brasil.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a elaboracdo do projeto estrutural de um edificio
residencial de quatro pavimentos utilizando o sistema estrutural em wood frame. Este trabalho
contempla o anteprojeto (definicdo de sistema estrutural, materiais a serem utilizados e o
sistema construtivo) e o dimensionamento (verificacdo da estrutura quantos aos esforgos e
definicdo das dimensGes dos elementos). N&o serd abordado nesse trabalho o
dimensionamento do sistema de contraventamento, das ligacdes e das fundagoes.

Como objetivo secundario, procura-se disseminar o uso da madeira como material
estrutural, suas particularidades, prés e contras, propor futuros trabalhos neste tema, e
consolidar conhecimentos adquiridos nas cadeiras de estruturas do curso de engenharia civil
da UFRJ-Macaé.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Como citado anteriormente, a indlstria da construcdo civil brasileira sofre com
problemas de desperdicio e sustentabilidade, além de necessitar de novidades, principalmente
nos métodos construtivos, que tornem este ramo da indUstria mais competitivo. A madeira,

mesmo subutilizada no Brasil, € uma alternativa viavel para tais obstaculos. N&do se propGe a
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substituicdo do chamado sistema convencional em concreto armado, mas apresentar uma

alternativa que possui suas vantagens e desvantagens.

1.4 METODOLOGIA

O projeto é baseado em pesquisas bibliograficas com foco em dissertacdes, livros e
publicacbes com o objetivo de adquirir informacdes sobre estruturas de madeira e sua
concepcao para o dimensionamento de edificacdes, sendo o principal PFEIL (2003).

Ao longo do trabalho, serdo apresentados todos os dados utilizados para o
dimensionamento da estrutura, isto é, as plantas, catdlogos com especificacdes de elementos,
normas, etc.; de forma a esclarecer todos os passos da elaboracdo da memaria de célculo.

O modelo estrutural sera desenvolvido com auxilio de programa de analise estrutural, e as
verificagcbes no E.L.U. e E.L.S. serdo realizadas por meio de planilhas. Serdo utilizados
também os softwares Excel, AutoCad, e outros que se fagam necessarios.

A fim de atender os objetivos propostos, a estruturacdo do trabalho se da conforme
apresentado abaixo.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, a contextualizacdo do tema, o objetivo, a
justificativa, a metodologia e a estruturacdo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta o projeto do edificio, suas caracteristicas, o sistema estrutural e a
descricdo de cada elemento.

No capitulo 3 é realizada a modelagem estrutural, apresentando os modelos estruturais
elaborados no programa, as propriedades dos materiais, secOes transversais e condicdes de
contorno adotadas, cargas e combinacgdes que atuam sobre a edificacéo.

No capitulo 4 é realizada a analise estrutural, com as verificacbes dos elementos
estruturais segundo os E.L.U. e E.L.S.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusfes e consideragdes finais, com resultados e
informacdes relevantes ao desenvolvimento do projeto; consideracfes sobre a viabilidade da
aplicacao do sistema estrutural; e recomendagdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — serdo apresentadas as bibliografias consultadas para a

realizacéo do trabalho.
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2. DESCRICAO DA ESTRUTURA

A planta arquitetdnica adotada neste trabalho foi baseada no modelo sugerido por
SALLES (2016). O edificio apresenta uma area de implantacdo de 296 mz, dividida entre um
hall comunitério e quatro apartamentos de 62 m?, sendo os apartamentos subdivididos em dois
dormitdrios, uma sala, um banheiro, uma cozinha e uma &rea de servigo. A planta do
pavimento tipo é apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Planta de arquitetura para o edificio residencial, (SALLES, 2016).

A Figura 2.2 apresenta a planta de arquitetura com os eixos definidos para os cortes da

arquitetura. A Figura 2.3 e a Figura 2.4 apresentam os cortes de arquitetura.
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2.1 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

A estrutura do edificio sera executada em wood frame, um modelo que se assemelha ao
sistema de alvenaria estrutural pelo fato dos painéis estruturais serem usados como paredes.
Nesse sistema perfis de madeira espacados junto com placas OSB, formam painéis estruturais
que recebem as cargas verticais das vigas de piso e as transmitem até a fundacdo. As vigas de
piso sdo dispostas de forma unidirecional e sob estas sdo colocadas placas OSB, compondo o
sistema de lajes. A Figura 2.5 mostra um esquema dos painéis estruturais do sistema de lajes e

da ligagéo destes elementos.
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Revestimento do
sistema de lajes

Viga guia

Guia

superior dupla Montante

Figura 2.5 — Esquema da ligacdo dos elementos do sistema estrutural, (AWC, 2015).

As guias servem para evitar deslocamentos laterais nas extremidades dos perfis, tanto
das vigas como dos montantes. Além disso, no caso das guias dos painéis verticais, elas
auxiliam na distribuicéo das cargas.

A Figura 2.6 a Figura 2.10 mostram exemplos reais de obras executadas segundo esse
modelo de edificacao.

Figura 2.6 — Obra executada com sistema wood frame.
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Figura 2.8 — Sistema wood frame.
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Figura 2.9 — Detalhes dos painéis estruturais e do sistema de lajes.

Figura 2.10 - Estrutura em wood frame.

As ligagOes entre cada componente de estruturas em madeira sdo comumente
idealizadas como rotuladas, j& que elas apresentam deformacOes. Para garantir a
indeslocabilidade do edificio, € necesséario a adocdo de sistemas de contraventamento para
resistir aos esforgos horizontais de cargas de vento, por exemplo.

O tipo de contraventamento normalmente adotado em estruturas de wood frame é o de
paredes diafragmas, fazendo uso das placas OSB que ja estdo presentes nos painéis das
paredes. Porém, neste trabalho, ndo serdo consideradas cargas horizontais incidindo sobre a

edificacdo, logo, ndo havera dimensionamento do sistema de contraventamento.

28



2.2 ELEMENTOS COMPONENTES DA ESTRUTURA

2.2.1 PAREDES

A vedacdo do edificio serd feita por painéis estruturais e ndo estruturais. Os painéis nao
estruturais tém a responsabilidade somente de separar cOmodos internos, enquanto os painéis
estruturais também sdo responsaveis por transmitir as cargas até a fundacao da edificacdo. Os
elementos dos paineis ndo estruturais ndo precisam ser dimensionados, porém neste trabalho,
para padronizagdo e maior facilidade na execugdo, todos os perfis serdo iguais aos
dimensionados para os pain€is estruturais.

Os painéis serdo formados por elementos verticais (montantes), horizontais (guias ou
vergas), de preenchimento (l& de vidro) e fechamento (placas OSB, cimenticia ou de gesso
acartonado). Os montantes dao sustentacdo a parede, podendo ser reforgcados com montantes
duplos perto de aberturas. As guias tém um propdsito de estabilizacdo e distribuicdo de
cargas. Ja as vergas delimitam, ddo suporte as aberturas e redistribuem as cargas dos
montantes acima delas para 0s montantes laterais as aberturas. O preenchimento dos painéis
com & de vidro tem a finalidade de aumentar o isolamento térmico e acustico dos comodos,
trazendo maior conforto para os usuarios da edificacao.

As placas de fechamentos séo escolhidas conforme o meio em que o painel se encontra:
se é externo ou interno, e com &rea molhada ou ndo. A face externa do edificio tera
fechamento com placa OSB e cimenticia. As faces internas de area seca terdo fechamento
somente com uma placa de gesso acartonado e as faces internas com area molhada terdo uma
placa cimenticia com um revestimento ceramico. J& os painéis que fazem a separacdo entre
dois apartamentos terdo fechamento com duas placas de gesso acartonado em cada face.

A Figura 2.11 apresenta os ambientes com a diferenciacdo dos tipos de cada parede, e a
Figura 2.12 apresenta um exemplo dos painéis que compdem as paredes bem como de seus

elementos constituintes. As especificacdes dos materiais se encontram no Anexo A.
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W Parede TIPO 1

COZNHA E B Parede TIFO 2

M Parede TIPO 3

B B Parade TIPO 4
M Farede TIPO &

Parede TIPO &

Figura 2.11 — Tipos de paredes diferenciados por ambiente.

Figura 2.12 — Placas OSB e placas cimenticias, (SALLES, 2016).

2.2.2 SISTEMA DE LAJES

O sistema de lajes é composto por placas cimenticias sobrepostas a placas OSB
(informacdes e especificacOes retiradas do catadlogo do fabricante presente no Anexo A). A
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placa OSB auxilia a placa cimenticia na resisténcia fisica e torna o sistema mais leve, ja a

placa cimenticia foi adotada para conferir resisténcia a umidade. Para padronizacdo do

processo construtivo, este sistema de lajes foi utilizado em todas as lajes do edificio. A Figura

2.13 apresenta as principais especificacoes.

Tipo de painel

Espessura

Dimensdes

Peso

Carga maxima

{mm)

(m)

(kg/m?)

(kg/m?)

1,20 x 2,50

23

500

Figura 2.13 — Especificacdes dos painéis de laje, (SALLES, 2016).

2.2.3 ESCADAS

A estrutura das escadas foi considerada da mesma espécie de madeira utilizada para os
demais elementos estruturais da edificacdo. A escada foi modelada juntamente com o edificio,
com degraus formados por vigas nos espelhos e o sistema de lajes como piso. As vigas
transferem as cargas para vergas inclinadas posicionadas nos painéis estruturais nas laterais
do lance; e os patamares entre pavimentos também sdo apoiados em painéis estruturais.

A Figura 2.14 mostra exemplos de escadas com vigas inclinadas de madeira, e a Figura
2.15 mostra um exemplo de patamar de escada apoiado sobre pilares de madeira. A Figura
2.16 e a Figura 2.17 exemplificam o sistema estrutural adotado, com vergas inclinadas

apoiadas nos montantes dos painéis.
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Figura 2.15 — Patamares da escada apoiados sobre pilares de madeira.

Figura 2.16 — Patamares da escada apoiados sobre painéis estruturais, neste caso a estrutura é
em steel framing.
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Figura 2.17 — Vergas inclinadas apoiadas nos montantes verticais.

2.2.4 COBERTURA

A cobertura do edificio foi idealizada com inclinacéo de 15% orientadas para o interior

do imovel e o fechamento feito com telhas metalicas. Todo o perimetro da cobertura possui

uma platibanda de um metro de altura para protegé-la e aprimorar a estética do

empreendimento. A Figura 2.18 apresenta a planta de cobertura do edificio.

plafbanda k=100 m

platibanda r=1,00 m
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Figura 2.18 — Planta de cobertura, (SALLES, 2016).
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3. MODELAGEM ESTRUTURAL

Este capitulo apresenta as propriedades dos materiais e secdes dos elementos estruturais,
além do modelo estrutural desenvolvido para o edificio residencial em estudo sob as a¢fes das

cargas atuantes sobre a estrutura.

3.1 PROPRIEDADES

Todos os elementos estruturais em madeira do edificio sdo de MLC (madeira laminada
colada). Esta opcdo foi escolhida devido as vantagens que ela possui em relagdo a pegas
tradicionais de madeira macica serrada.

A madeira serrada possui limitacGes geométricas referentes as dimensdes da arvore de
origem e por isso adotam-se se¢cGes comerciais padronizadas. Ja as pecas em MLC podem ser
confeccionadas com grandes dimensdes e com maior controle de defeitos sobre as pecas.
Outros pontos onde a madeira laminada e colada se mostra superior a madeira macica serrada
sdo nas caracteristicas de resisténcia e durabilidade. Como é um produto industrializado,
passa por uma exigente avaliacdo de controle de qualidade, além de possibilitar um cuidado
maior na confeccdo da peca, controlando a umidade das laminas e escolhendo-se a qualidade
das laminas posicionadas nos pontos de maior tensdo. Enquanto a madeira serrada é um
produto natural, portanto menos homogeéneo e sujeito a mais defeitos.

A espécie de madeira adotada neste trabalho é a Pinus taeda. De acordo com
informacgdes da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), a Pinus taeda é a
espécie de pinus mais plantada no Brasil, abrangendo aproximadamente um milhdo de
hectares no sul do pais (2014), ocupando também o posto de espécie mais importante nos

Estados Unidos. Tal posicéo ¢ justificada devido ao grande potencial comercial desta espécie.

3.1.1PROPRIEDADES MECANICAS DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA

A NBR 7190 (1997) dispGe uma tabela com valores médios de resisténcia e do modulo
de deformacéo longitudinal, para a umidade padrdo U = 12%, para madeiras coniferas
nativas e de reflorestamento. A Tabela 3.1 apresenta as propriedades da espécie de madeira
Pinus taeda L. de acordo com a referida norma:
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Tabela 3.1 - Propriedades da Pinus taeda.

Papar (12%) fc ft ftn fv EC
(kg/m?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Nome Comum | Nome Cientifico

Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44 4 82,8 2,8 7,7 13304

onde:

Papar126) — Massa especifica aparente a 12% de umidade;

fe — resisténcia a compressdo paralela as fibras;

ft — resisténcia a tracao paralela as fibras;

fin — resisténcia a tracdo normal as fibras;

fo — resisténcia ao cisalhamento;

E. — mddulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséo paralela
as fibras.

Os valores apresentados na tabela anterior sdo valores médios, a partir dos quais devem
ser calculados os valores de dimensionamento. Para tanto séo aplicados os coeficientes: de
variacdo de resisténcia §, de minoracdo das propriedades da madeira y,, € de modificacdo
knmoa- O coeficiente de modificacdo k,,,q leva em conta o tipo de produto de madeira
utilizado, o tempo de duracdo de carga, a umidade e a classificacdo estrutural da madeira. As

secdes seguintes apresentam a definicdo e o célculo de cada um desses coeficientes.

3.1.1.1 Coeficiente de Variacdo de Resisténcia §

Admite-se que as resisténcias das madeiras tenham distribui¢des normais. O valor
representativo basico adotado é a chamada resisténcia caracteristica inferior, correspondente
ao quantil de 5% da distribuicdo de resisténcias (NBR 7190, 1997). Assim, a resisténcia
caracteristica de um material € dada pela expressdo (3.1.1):

fie = fmn(1— 1,645 6) (3.1.1)
onde:
fi.  —resisténcia caracteristica do material;
fm —resisténcia média do material;
6  —coeficiente de variacdo das resisténcias.

De modo geral, lotes homogéneos de materiais apresentam coeficientes de variacao

inferiores a 15%. Porém devido ao fato de ndo se conhecer valores experimentais efetivos
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para o caso das madeiras, a NBR 7190 (1997) adota um valor para o coeficiente de varia¢do §
igual a 18% para esforgos normais e 28% para esforcos cisalhantes. Dessa forma tem-se o
valor de f; para resisténcia a esforgos normais e de cisalhamento dados pelas expressoes
(3.1.2) e (3.1.3) respectivamente.
fx = 0,70 fin (3.1.2)
fie = 0,54 frm (3.1.3)

3.1.1.2 Coeficiente de Minoracéo da Resisténcia y,,

O coeficiente y,, leva em consideracdo as variagcdes de resisténcia entre o material do
mesmo lote, diferencas entre o material usado na confec¢édo dos corpos de prova dos ensaios e
reducdes de resisténcia devido a modelos de calculo. A NBR 7190 (1997) dispde os valores
deste coeficiente de acordo com o tipo de esfor¢co atuante sobre o material e de acordo com o
estado limite a ser verificado, de acordo com as informac@es a seguir:

e E.L.U. decorrentes de tensdes de compressédo paralela as fibras: y,,. = 1,4;
e E.L.U. decorrentes de tensdes de tracdo paralela as fibras: y,,; = 1,8;

e E.L.U. decorrentes de tensbes de cisalhamento paralelo as fibras: y,,,, = 1,8;
e ELS.y,=10.

3.1.1.3 Coeficiente de Modificacao k4

O coeficiente de modificacéo k,,,, € dado pela expressdo (3.1.4):
kmoda = Kmoa,1-Kmod,2- Kmod,3 (3.1.4)

onde:
kmoa 1 — coOnsidera a classe de carregamento e o tipo de produto de madeira;
kmoa 2 — considera a classe de umidade e o tipo de produto de madeira;
kmoa 3 — cOnsidera a categoria das pegas de madeira e o tipo de produto de madeira.

A NBR 7190 (1997) fornece tabelas com os valores para cada um dos coeficientes de
modificacéo de acordo com as consideragdes listadas acima.

As classes de carregamento sdo definidas de acordo com o tempo de duracdo da acao
variavel principal, sendo apresentadas na Tabela 3.2. A Tabela 3.3 apresenta os valores de

kmoa 1 fornecidos pela norma.
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Tabela 3.2 — Classes de carregamento.

Classe de Periodo acumulado de tempo de atuagdo da carga
carregamentos variavel de base de uma combinacao de a¢des
Permanente Vida Gtil da construcao

Longa duracdo

Mais de 6 meses

Média duracéo

1 semana a 6 meses

Curta duracéo

Menos de uma semana

Duracéo instantanea

Muito curta

Tabela 3.3 — Valores de k,,,41 Segundo a NBR 7190 (1997).

Classes de carregamento

Tipos de madeira

Madeira serrada

Madeira compensada

Madeira laminada colada | Madeira recomposta

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

Instantanea 1,10 1,10

As classes de umidade sdo definidas de acordo com a umidade relativa do ambiente e

grau de umidade da madeira, e sdo apresentadas na Tabela 3.4. A Tabela 3.5 apresenta os

valores de k4 » fornecidos pela norma.

Tabela 3.4 — Classes de umidade.

Classe de ) ) ) Grau de umidade da madeira

) Umidade relativa do ambiente U ;p o )
umidade (equilibrio com o0 ambiente)
1 (padrdo) < 65% 12%

2 65% < Ugmp < 75% 15%

3 75% < Ugmp < 85% 18%

4 85% < Ugmp, durante longos periodos =>25%
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Tabela 3.5 — Valores de k,,,42 segundo a NBR 7190 (1997).

Madeira serrada
Classes de umidade | Madeira laminada colada | Madeira recomposta
Madeira compensada
e 1,0 1,0
(3)e(4) 08 0,9

As categorias de produtos de madeira séo definidas, de acordo com a NBR 7190 (1997),
quanto a classificacdo de isencdo de defeitos em todas as pecas do lote através de inspecéo
visual e classificagdo mecénica para garantir homogeneidade da rigidez das pecas
componentes do lote. Se ambas as classificagdes forem aplicadas, o produto é de 12 categoria;
caso contrario o produto € de 2?2 categoria. A Tabela 3.6 apresenta os valores de k.43

segundo a NBR 7190.

Tabela 3.6 - Valores de k,;,,4 3 Segundo a NBR 7190 (1997).

Produto de madeira | Tipo de madeira Categoria Kinoas
o 12 categoria 1,0
Dicotiled6neas i
Serrada 2% categoria 0,8
Coniferas 12 ou 28 0,8

2
) 12 0u 22 —pecga curva | 1,0 — 2000 (Z)
Laminada e colada Qualquer t

12 ou 22 — peca reta 1,0

onde t € a espessura da ldmina da madeira e r 0 raio de curvatura minimo.

Neste trabalho adotou-se que os elementos estruturais sdo de madeira laminada colada
sob carregamento de longa duragdo (k,,,q1 = 0,7). Considerou-se que o edificio sera
construido em localidade com umidade média de 80%, sendo classificado, portanto, como
classe de umidade 3 (k042 = 0,8). Tendo em vista que a madeira laminada e colada ¢ um
elemento estrutural mais industrializado, considerou-se que as pecas retas de madeira séo
classificadas como madeira de 12 categoria (k0,43 = 1,0). Aplicando-se a equagdo (3.1.4)
obtém-se o coeficiente de modificagéo k,,,,q = 0,56.

Definidos os coeficientes acima, as resisténcias de dimensionamento sdo dadas pela

equacéo (3.1.5).
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fa = kmod)]:_k (3.1.5)

Os valores de dimensionamento para as propriedades da madeira Pinus taeda séo

mostrados na Tabela 3.7:

Tabela 3.7 - Valores de dimensionamento para as propriedades da Pinus taeda.

Papar (12%) fea fta fna fod Ec.ef
(kg/m3) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Pinus taeda Pinus taeda L. 645 12,501 | 18,132 | 0,788 1,292 | 7.448

Nome comum | Nome cientifico

onde:

Papar(12%) — Massa especifica aparente a 12% de umidade;

fea — resisténcia de dimensionamento a compressao paralela as fibras;

fta — resisténcia de dimensionamento a tracdo paralela as fibras;

ftna — resisténcia de dimensionamento a tracdo normal as fibras;

fvd — resisténcia de dimensionamento ao cisalhamento;

Ecer —mddulo de elasticidade efetivo a compressdo paralela as fibras da madeira.

3.1.2 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA

As secOes transversais adotadas neste trabalham foram escolhidas de modo a resistirem
aos esforgos na estrutura gerados a partir da combinacdo de carregamentos de acordo com o
Estado de Limite Ultimo, bem como o de Servico. A Tabela 3.8 apresenta as secdes utilizadas
em cada elemento estrutural; os calculos das propriedades geométricas se encontram nas
Tabela 3.9 e Tabela 3.10.
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Tabela 3.8 — Se¢des transversais dos elementos da estrutura.

Designagéo Secéao Base (cm) | Altura (cm)
Vigas de piso - tipo Retangular 7,50 25,00
Vigas de piso —tipo dupla | Retangular 15,00 25,00
Vigas de piso - cobertura | Retangular 7,50 15,00
Vigas de piso — caixa d’agua | Retangular 7,50 25,00
Vigas Quadrada 15,00 15,00
Vergas Retangular 10,00 12,50
Montantes Retangular 7,50 12,50
Montantes duplos Retangular 15,00 12,50

Tabela 3.9 — Propriedades geométricas dos elementos componentes da estrutura.

. A I, I,
Propriedade
(cm2) (cm?) (cm?)
Tipo 187,50 | 9765,63 | 878,91
o
= Tipodupla | 375,00 | 19531,25 | 7031,25
D
g Cobertura | 112,50 | 2109,38 | 527,34
(@]
> | Caixa d’agua | 187,50 | 9765,63 | 878,91
Vigas 225,00 | 4218,75 | 4218,75
Vergas 125,00 | 1627,60 | 1041,67
Montantes 93,75 1220,70 439,45
Montantes duplos | 187,50 | 2441,41 | 3515,63
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Tabela 3.10 — Continuacéo das propriedades geométricas dos elementos componentes da

estrutura.
Propriedade b b a % We Wy
(cm) [ cm) | (cm) | (cm) | (cm® | (cm?d)
Tipo 7,22 | 217 | 1250 | 3,75 | 781,25 | 234,38
% Tipodupla | 7,22 | 433 | 12,50 | 7,50 | 1562,50 | 937,50
2 Cobertura 433 | 2,17 7,50 3,75 | 281,25 | 140,63
g Caixad’agua | 7,22 | 2,17 | 1250 | 3,75 | 781,25 | 234,38
Vigas 433 | 4,33 7,50 7,50 | 562,50 | 562,50
Vergas 361 | 289 | 6,25 | 5,00 | 260,42 | 208,33
Montantes 361 | 217 | 6,25 | 3,75 | 19531 | 117,19

Montantes duplos | 3,61 | 4,33 6,25 7,50 | 390,63 | 468,75

3.2 GEOMETRIAS DO MODELO

O modelo adotado para o edificio em questdo se constitui de porticos, formados pela
associacao dos painéis estruturais. Os componentes dos painéis possuem secBes de acordo
com a Tabela 3.8, e todas as ligacdes entre eles foram consideradas rotuladas. Além disso, 0s
apoios da estrutura foram considerados como de segundo género.

A Figura 3.1 ilustra a disposicao estrutural dos poérticos, bem como a identificacdo dos
eixos estudados e a orientacdo das vigas de piso em um pavimento tipo. A orientacdo das
vigas de piso nos degraus da escada e nos patamares entre pavimentos seguem 0 mesmo
direcionamento das vigas do hall. O pavimento da cobertura segue o mesmo padréo
estabelecido nos pavimentos tipo, com as vigas da area superior aos apartamentos em uma

direcdo e as vigas da area da caixa d’4gua em uma dire¢do perpendicular as outras vigas.
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Figura 3.1 — Disposicao dos eixos estruturais.

A Figura 3.2 a Figura 3.12 apresentam os porticos a serem analisados no modelo

estrutural nas duas dire¢bes; a Figura 3.13 mostra um esquema tridimensional da estrutura

modelada.
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Figura 3.3 — Portico no eixo B.

43



AR P i v

» Montantes e Montantes duplos *Vigas Vigas de piso

Figura 3.4 — Portico no eixo C.

P

AP SV R4 M P P4 AV R N

s Montantes « Montantes Duplos «Vigas
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Figura 3.13 — Estrutura tridimensional.
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3.3 CARREGAMENTOS

Para a analise estrutural do modelo elaborado, adotou-se valores de carregamento
devido a acdes permanentes e variaveis segundo a norma NBR 6120 (1980) — Cargas para o

calculo de estruturas de edificagdes.

3.3.1ACOES PERMANENTES

As acOes permanentes séo aquelas geradas por elementos estruturais ou construtivos e
que estdo intrinsecamente ligadas ao edificio. Elas sdo os pesos proprios de cada elemento,
paredes, piso, telhado, caixa d’agua e escadas. As descrigdes de cada uma dessas cargas sdo

apresentadas a sequir.

3.3.1.1 Peso Préprio das Paredes

As paredes sdo divididas em dois grupos: as estruturais e as ndo estruturais. As paredes
estruturais descarregam diretamente seu peso préprio, bem como as cargas transmitidas a elas
pelo pavimento imediatamente superior, na viga principal e no painel estrutural do pavimento
imediatamente inferior. Ja as paredes ndo estruturais tém suas cargas consideradas como
cargas uniformemente distribuidas nas vigas de piso abaixo delas. Nos casos em que as
paredes seguem a orientacdo das vigas, 0 peso proprio é distribuido somente para a viga
imediatamente abaixo do painel; ja nos casos em que a orientacdo das paredes é ortogonal as
vigas de piso, a carga é uniformemente distribuida na laje formada somente pelas vigas que
estdo abaixo do painel.

As cargas de peso proprio das paredes ndo consideram o0s vaos de janelas e portas, e irdo
variar de acordo com o ambiente em que cada uma se encontra, ja que ha um tipo de
fechamento especifico para cada caso. A Figura 3.14 apresenta os diferentes tipos de paredes

e a Tabela 3.11 & Tabela 3.16, as diferentes cargas e suas composicoes.
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W Parede TIPO 1
B Parede TIPO 2
M Parede TIPO 3
M Perede TIPO 4

M Farede TIPO &

Parede TIPO &

Figura 3.14 — Tipos de paredes diferenciados por ambiente.

Tabela 3.11 — Calculo de carga de peso proprio da parede TIPO 1.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?) | Massa (kN/m?)
Placa OSB 11,10 650,00 0,07
Gesso acartonado 15,00 700,00 0,11
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
L& de vidro 100,00 10,00 0,01
Montantes 0,23
Total 0,56

Tabela 3.12 — Célculo de carga de peso proprio da parede TIPO 2.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?3) | Massa (kN/m?)
Placa OSB 11,10 650,00 0,07
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
L4 de vidro 100,0 10,00 0,01
Revestimento 1,00
Montantes 0,23
Total 1,59
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Tabela 3.13 — Célculo de carga de peso proprio da parede TIPO 3.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?3) | Massa (kN/m?)
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
La de vidro 70,00 10,00 0,01
Revestimento 1,00
Montantes 0,23
Total 1,47

Tabela 3.14 — Calculo de carga de peso proprio da parede TIPO 4.

Material | Espessura (mm) | Densidade (kg/m?) | Massa (kN/m?)
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
L4 de vidro 100,00 10,00 0,01
Montantes 0,23
Total 0,42

Tabela 3.15 — Célculo de carga de peso proprio da parede TIPO 5.

Material | Espessura (mm) | Densidade (kg/m3) | Massa (KN/m2)
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
Gesso ST 12,50 700,00 0,09
L4 de vidro 100,00 10,00 0,01
Montantes 0,23
Total 0,59
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Tabela 3.16 — Célculo de carga de peso proprio da parede TIPO 6.

Material Espessura (mm) | Densidade (kg/m?3) | Massa (kN/m?)
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14
Placa cimenticia 8,00 1700,00 0,14

Revestimento 1,00
Revestimento 1,00
L& de vidro 100,00 10,00 0,01
Montantes 0,23
Total 2,51

Os catalogos dos materiais adotados constam no Anexo A.

’<71.504—‘ a-‘ 0.80 ’*

Paredes estruturais
@ Paredes ndo estruturais paralelas as vigas de piso
Paredes ndo estruturais orogonais as vigas de piso
# freas sob influgncia da distribuicdo uniforme das cargas das paredes

Figura 3.15 — Paredes distribuidas sobre as lajes.

A Figura 3.15 ilustra as vigas de piso, os diferentes tipos de paredes e as lajes que
sofrem influéncia da distribuicdo do peso das paredes ortogonais as vigas de piso. Ja a Tabela
3.17 apresenta os valores das cargas devido ao peso préprio das paredes distribuidas nas lajes
do apartamento.
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Tabela 3.17 — Cargas de peso préprio das paredes distribuidas sobre as lajes.

p ; ] Carga
. Area das Carga das Area da laje o
Laje Parede distribuida
paredes (m2) | Paredes (kN) (m?)
(KN/m?2)
L1 Tipo 3 4,80 7,03 5,36 1,31
L2 Tipo 6 2,40 6,03 3,60 1,68

A Figura 3.16 apresenta as cargas devido ao peso préprio das paredes estruturais em um
pavimento tipo, e a Figura 3.17 apresenta as cargas de peso préprio das paredes nédo

estruturais.
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Figura 3.17 — Peso proprio das paredes ndo estruturais no pavimento tipo.

3.3.1.2 Peso Proprio do Piso
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O peso proprio do piso foi dividido em 2 casos, 0 piso do pavimento tipo e o piso do
pavimento da cobertura, que também sustenta a estrutura do telhado.

A carga do peso proprio dos pisos tipo leva em consideracdo os componentes do sistema
de lajes descrito no item 2.2.2. e o forro do pavimento inferior. Essa carga foi aplicada em
todo o pavimento, tanto dentro dos apartamentos, como no hall, escadas e patamares entre
pavimentos.

A Tabela 3.18 mostra a composi¢cdo do peso préprio do piso tipo. A Figura 3.18 e
Figura 3.19 mostram as cargas de peso préprio aplicadas nas vigas de piso no interior do

apartamento e em todo o pavimento tipo, respectivamente.

Tabela 3.18 — Cargas que compdem o peso préprio do piso do pavimento tipo.

) Piso Pav. Tipo
Material
(KN/m2)
OSB + Placa cimenticia 0,23
La de vidro 0,01
Revestimento 1,00
Forro 0,08
Total 1,32

Figura 3.18 — Peso proprio do piso no interior dos apartamentos.
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Figura 3.19 — Peso prdprio do piso no pavimento tipo.

3.3.1.3 Peso Proprio da Escada

As cargas de peso proprio das escadas foram consideradas com 0s mesmos

componentes do peso proprio do piso do pavimento tipo, apresentado na Tabela 3.18. Estas

cargas foram aplicadas nas vigas de piso e nas vigas inclinadas nos lances das escadas,

respectivamente, conforme a Figura 3.20.

Peso prdprio do piso no hall e nas escadas.

Figura 3.20
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3.3.1.4 Peso Préprio do Telhado

A estrutura do telhado foi considerada como uma carga uniformemente distribuida e
aplicada nas vigas de piso da cobertura. A carga devido ao peso préprio do telhado
corresponde ao somatdrio dos pesos das tesouras, do forro e das telhas, e foi considerada com
o valor de 0,30 kN/m?, Manual de Construcdo em Aco do Centro Brasileiro da Construcdo
em Aco (2011). Somados ao peso proprio do telhado, ha o peso proprio de alguns
componentes do piso da Tabela 3.18.

A Tabela 3.19 explicita as cargas de peso proprio do telhado e do piso da cobertura. A

Figura 3.21 apresenta as cargas do telhado aplicadas sobre as vigas de piso da cobertura.

Tabela 3.19 — Cargas aplicadas nas vigas de piso da cobertura.

) Piso Cobertura
Material
(KN/m?)
OSB + Placa cimenticia 0,23
La de vidro 0,01
Telha+Tesouras 0,30
Forro 0,08
Total 0,62
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Figura 3.21 — Peso proprio do telhado nas vigas de piso da cobertura.

3.3.1.5 Peso Préprio da Caixa D’agua

Primeiramente, deve-se dimensionar o volume do reservatério que atenda
adequadamente ao edificio estudado. Este calculo leva em consideracdo o nimero de pessoas

a ser atendido e o consumo médio diério individual de acordo com a seguinte expressao:

C,=Nx*C (3.3.1)
onde N é a populagdo abastecida e C o consumo médio individual, sendo tais parametros
estimados por tabelas.

Neste trabalho adotou-se que cada quarto é ocupado por 2 pessoas, resultando numa
populacdo N = 64 pessoas (sabendo que cada apartamento possui 2 quartos, cada pavimento
possui 4 apartamentos e a edificacdo possui 4 pavimentos). O consumo médio diario foi
definido em C = 200 litros/pessoa/dia. Sendo assim, o consumo diério do prédio, de acordo
com a expressao (3.3.1), sera de 12.800 L/dia.

A NBR 5626 (1998) — Instalacao predial de 4gua fria orienta que o reservatorio superior
tenha capacidade de armazenamento de 2/5 do consumo diario do edificio, no presente caso,
5.120 litros de agua. Desta forma, adotou-se o uso de duas caixas d’aguas de 5.000 para

abastecer ao prédio satisfazendo a orientacdo da norma.
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A carga de peso proprio da caixa d’agua foi calculada multiplicando o peso especifico
da agua pelo volume do liquido para o pior cenario, onde os dois reservatérios estdo
completamente cheios. Apos o calculo do peso, este foi distribuido uniformemente na laje de

apoio. A Tabela 3.20 detalha os calculos da distribuicdo da carga.

Tabela 3.20 — Calculo da carga da caixa d’agua.

Peso da caixa d’agua Carga distribuida
Volume Yagua Peso Dimenséo 1 Dimenséo 2 Carga na laje
(m?) (kN/m?3) (kN) (m) (m) (kN/m?)
10,00 10,00 100,00 2,75 4,80 7,58

A carga aplicada nas vigas ¢ o somatorio da carga da caixa d’agua mais o peso proprio
do piso. A Tabela 3.21 detalha a composic¢ao da carga na viga de piso do pavimento da caixa

d’agua.

Tabela 3.21 — Cargas aplicadas nas vigas de piso da caixa d’agua.

Material Piso Cx. D’Agua
(KN/m2)

OSB + Placa cimenticia 0,23
La de vidro 0,01
Revestimento 1,00
Forro 0,08
Peso proprio da caixa d’agua 7,58
Total 8,90

A Figura 3.22 mostra a carga de peso proprio do piso aplicada nas vigas de piso e a

Figura 3.23 ilustra a carga de peso proprio da caixa d’agua.
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Figura 3.22 — Peso préprio do piso nas vigas de piso da caixa d’agua.

Figura 3.23 — Peso proprio da caixa d’agua.

3.3.2ACOES VARIAVEIS

3.3.2.1 Sobrecarga de Utilizacéo

As sobrecargas de utilizacdo séo referentes ao uso e ocupacdo de cada ambiente da
edificacdo e sdo fornecidas pela NBR 6120 (1980), conforme mostra a Tabela 3.22.
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Tabela 3.22 — Sobrecarga de utilizagéo.

Sobrecarga Acidental (kN/m?)
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A Figura 3.24 a Figura 3.27 apresenta as sobrecargas aplicadas nas vigas de piso dos

respectivos locais.

Sobrecarga de utilizacdo do quarto, sala, cozinha e banheiro

Figura 3.24

Figura 3.25 — Sobrecarga de utilizacdo da &rea de servigo.
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Figura 3.26 — Sobrecarga de utilizacao do hall e escadas.
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Figura 3.27 — Sobrecarga de utilizagdo do forro.

~

3.3.3COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Segundo a NBR 7190 — Projeto de estruturas de madeira (1988), a estrutura deve

leva a paralisacdo

A

a sua ocorréncia

na qual

satisfazer a dois estados limite: o Gltimo (E.L.U.)

éncia,

na qual a sua ocorr

total ou parcial do uso da edificacdo; e o de servico (E.L.S.)

61



repeticdo ou duragdo geram efeitos estruturais que desrespeitam as condi¢des normais de uso
da estrutura ou evidenciam comprometimento da durabilidade da construcéo.

Para a verificacdo do E.L.U., neste trabalho, foi utilizada a combinagéo ultima normal
com ac¢Oes permanentes de grande variabilidade. J& para a verificacdo do E.L.S. foi utilizado a
combinagéo de longa duragéo.

As combinages ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Fy = Z YeiFeik +vo |Fork + Z Yo;Fojk (3.3.2)

i=1 j=2
onde:

Fgi . —valor caracteristico das agOes permanentes;

Fy1 — valor caracteristico da acdo variavel considerada como agéo principal;

Fyjx — valores caracteristicos das agGes variaveis que podem atuar concomitantemente com a

acdo variavel principal (como neste trabalho sé ha uma acéo variavel, este fator assume
o valor 0, anulando o Gltimo termo da equacdo);

vei — coeficiente de ponderacdo para agGes permanentes (1,40 para peso préprio);

Yo — coeficiente de ponderacdo para acGes variaveis (1,40 para agOes variaveis em geral);

Yo; — fator de combinagdo para acdes variaveis.

As combinacg6es de servico de longa duragdo sdo dadas pela seguinte expressao:

Fd = Z FGi,k + jlepszQj'k (333)

onde v, é o fator de reducéo para agBes variaveis (0,20 para cargas acidentais de edificios
onde ndo ha predominancia de peso de equipamentos fixos, nem de elevadas concentracdes de
pessoas).

A Figura 3.28 apresenta um resumo com todas as combinagdes analisadas, com 0s

respectivos coeficientes de ponderagéo adotados para todas as acoes.
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Carregamentos Combinados
Estado Limite Ultimo L
— Estado Limite de
Carregamentos Basicos ST ATEE N AL Servigo
variavel principal
1 2
PESO PROPRIO 1,400 1,000
o PISO 1,400 1,000
L
| e
*  [rELHaDO 1,400 1.000
CAIXA D'AGUA 1,400 1,000
QUARTO, SALA,
o} COZINHA E 1,400 0,200
E I?AHHEIR{}
E AREA DE SERVICO 1,400 0,200
= FORRO 1,400 0,200
HALL E ESCADA 1,400 0,200

Figura 3.28 — CombinacGes de carga parao E.L.U e E.L.S.

4. DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os calculos de dimensionamento de cada peca
estrutural, bem como uma breve explicacdo tedrica sobre todas as avaliacdes de cada peca.
Todos os célculos foram realizados de acordo com a NBR 7190 (1988).

As pecas estruturais em um sistema de madeira podem estar sujeitas a diversos tipos de
esforgos, por exemplo, os pilares podem estar sujeitos a compressao simples ou a flexo-
compressao (dependeréd da geometria da peca; da intensidade da carga aplicada; do local onde
a carga € aplicada, com ou sem excentricidade; e se ha presenca de momentos externos) e
podem sofrer o processo de flambagem. Ja as vigas submetidas a flexdo apresentam tensées
de tracdo e compressdo na direcdo paralela as fibras, podendo também ocorrer flambagem
lateral com torcgéo.

A estrutura foi submetida a cargas permanentes descritas em 3.3.1 e as cargas variaveis
conforme 3.3.2, combinadas de acordo com 3.3.3. O dimensionamento seguiu-se de modo a
satisfazer a seguranca da estrutura segundo o E.L.U. e 0 E.L.S.

A verificagdo do limite das tensdes se da por uma analise através da teoria cléssica,
embora o material ndo siga a lei linear das tensbes. Apesar da analise ndo linear gerar

resultados mais fidedignos, a andlise linear elastica, onde se admite 0 comportamento linear
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elastico da madeira, é mais comumente utilizada devido a sua simplicidade e apresenta
resultados satisfatorios.
A verificacdo de cada elemento foi feita principalmente para o caso critico e para 0s

casos que mais se aproximam do critico, quando o intervalo entre eles for muito amplo.

4.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Os topicos abaixo apresentam as formulacdes para a verificacdo dos Estados Limites

Ultimos.

4.1.1 SOLICITACOES NORMAIS

Quando as pecas estdo comprimidas ou tracionadas axialmente, a condi¢do de seguranca
é dada pela seguinte equagdo (4.1.1).

Ond < fna (4.1.1)
onde a,,4 é a tensdo normal solicitante na peca e f,,; € a tenséo de resisténcia & compresséo ou
a tracdo da madeira, de acordo com o tipo de esforco presente.

A tensdo normal solicitante de dimensionamento devido ao esforco normal é calculada
através da forca normal solicitante de dimensionamento (N;) e das dimensbes da secdo

transversal da peca analisada. A equacéo (4.1.2) mostra a disposic¢Oes destes fatores:

Ng
%na =P

(4.1.2)

Nas pecas submetidas a compressdo normal as fibras da madeira, a condicdo de
seguranca é verificada atraves da equagéo (4.1.3):

Ocnd < fena (4.1.3)

onde 0.4 € a tensdo de compressdo normal solicitante de dimensionamento perpendicular as

fibras da madeira, equacgéo (4.1.4), atuando geralmente nos apoio ou locais de introducédo de

cargas concentradas na peca:

Ry
Ocnd = b.c

(4.1.4)
onde, R, é a reacdo de apoio ou a carga concentrada, e b e c sdo as dimensdes da area de
contato da pe¢a com 0 apoio ou com o elemento transmissor da carga concentrada.

A resisténcia da madeira a tracdo normal as fibras, para fins de projeto estrutural é

considerada nula.
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A equacdo (4.1.5) expressa a condi¢do seguranca que pecas sujeitas a flexdo simples
devem atender:

oma < fa (4.1.5)

onde oy, € a tensdo de flexdo de dimensionamento devido ao momento solicitante, equacgéo

(4.1.6), e f, é a resisténcia a compressao ou a tracdo de dimensionamento para a borda mais

comprimida ou mais tracionada da secdo considerada.

6 M,
O-Md:b.hz

(4.1.6)
onde, M; é 0 momento solicitante de dimensionamento.

Nos casos em que o plano onde 0 momento fletor atua n&o coincide com nenhum dos
eixos centrais de inércia da peca, flexdo obliqua, a seguranca seré garantida pela condicdo
mais critica dentre as equac0es (4.1.7) e (4.1.8). Essa condicdo deve ser verificada tanto para

tensdes de tracdo quanto para as tensdes de compressao:

Omx,d OMy,d
+k <1 4.1.7
fw M fwd ( )
ey | Ty g (4.1.8)
fwd fwd

onde Gyy,q € Ouy,q S30 as tensbes maximas devidas ao momento solicitante nas diregoes
principais, f,,; € a resisténcia de calculo a tracdo ou a compressdo, conforme a borda
analisada, e k,, € um coeficiente de correcdo, dado em funcdo da secdo transversal da peca.
Para secOes retangulares adota-se k,, = 0,5; para outros tipos de secdo k,, = 1,0.

Ainda h& casos em que pecas estdo submetidas a flexdo e a um esforco normal,
resultando em flexdo composta reta ou obliqua. A essa combinagdo da-se o nome de flexo-
compressdo ou flexo-tracdo de acordo com o esfor¢o normal atuante,

Nas pecas submetidas a flexo-tracdo, a verificacdo da seguranca é dada pela mais critica

das condicg0es representadas pelas equacgdes (4.1.9) e (4.1.10).

Und OMx,d UMy,d
+ + ky. <1 4.1.9
oo " ha M R (419
Ond OMxd = OMy,d (4110)
+k + <1
fria ™ fua fta

Para o caso de pecas submetidas a flexo-compressédo a verificagdo de seguranca é

expressa pelas equagdes (4.1.11) e (4.1.12).

Und>2 OpMx,d OMmy,d

—) +=="4k <1 4111
<fcd fc M fcd ( )
%)2 Omxd | IMyd (4.1.12)
—_— k +—<1

<fcd M fcd fc
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Quando ocorre a flexo-compressdo € necessario fazer a verificagdo da estabilidade da
peca e a necessidade da adocdo de pontos de contencdo lateral. Os pontos de contencéo
alteram os comprimentos de flambagem e por conseguinte a capacidade resistente dos
elementos estruturais.

Ao comprimir axialmente uma coluna esbelta ela tende a se deslocar lateralmente. A
esse deslocamento lateral da-se o nome de flambagem. Para evitar tal comportamento, o
dimensionamento da coluna iréa variar de acordo com o indice de esbeltez da peca. Este indice

é dado pela equacdo (4.1.13):
1=-L (4.1.13)

onde A € o indice de esbeltez da peca, Ly € o comprimento de flambagem, e i é o raio de
giracédo na diregéo considerada.
O comprimento de flambagem ¢é calculado em funcdo do comprimento destravado da
peca e do parametro de flambagem, de acordo com a equacéo (4.1.14):
Ly=1.K (4.1.14)
onde K é o parametro de flambagem, dado em funcéo das condi¢des de vinculacdo da pega e [

é 0 comprimento entre pontos de contencdo lateral na dire¢do considerada, conforme a Figura

" Eglﬁl

Valores tedricos de K

1,0 07 2 20/ 05 1,0

k! /
4’.

[5) ¢

Figura 4.1 — Parametros de flambagem, (PFEIL, 2003).

A NBR 7190 (1997) apresenta trés classificacfes para pegas comprimidas de acordo
com o seu indice de esbeltez: curtas (4 < 40), medianamente esbeltas (40 < A1 < 80) e
esbeltas (4 > 80). Porém, a norma ndo aconselha a utilizacdo de pegas com 4 > 140.

Quanto maior a esbelteza, mais cuidado deve-se ter ao realizar o dimensionamento, e

isso se reflete na consideracdo de mais excentricidades acidentais.
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Pecas curtas solicitadas a compressdo simples ou a flexo-compressdo ndo possuem a
necessidade de verificacdo quanto a flambagem. Somente as equagfes (4.1.11) e (4.1.12) séo
satisfatorias para a avaliacdo da seguranca.

Elementos medianamente esbeltos, quando comprimidos tém sua resisténcia penalizada
pela flambagem e devem ser dimensionados a flexo-compressdo, mesmo que a pega em
questdo sO esteja submetida & compressdo simples. Nestes casos deve-se considerar uma
excentricidade acidental e, da carga que contabiliza as imperfei¢cbes geométricas da peca.

Esta excentricidade possuir um valor minimo dado pela equacéo (4.1.15):

L h
eq = maX(B_({O'% (4.1.15)

onde h é a altura da secdo transversal na direcdo considerada.
A combinacéo do esfor¢co normal de dimensionamento (N;) com a excentricidade e, gera

um momento fletor de projeto, dado pela equacéo (4.1.16):

N,
Mg = Ng.(eq + e")'N—irNd (4.1.16)
cr

onde N, € a carga critica normal, dada pela equacdo (4.1.17), e e; é a excentricidade inicial

devido a um momento fletor inicial, dada pela equagdo (4.1.18).

2 E o1
N, = "L—C;’f (4.1.17)
f
_ My (4.1.18)
e; = Nd

onde M;; € o momento fletor inicial na dire¢cdo considerada. Quando ndo existem momentos
iniciais, e; = 0.

Ao dimensionar pecas esbeltas, adiciona-se uma excentricidade ao calculo do momento
fletor de projeto, a excentricidade e., que considera os efeitos da fluéncia da madeira,

resultando na equacéo (4.1.19).

N,
Md = Nd- (ea + €; + ec).N—irlvd (4119)
cr

O calculo da excentricidade de fluéncia e, é dado pela equacéo (4.1.20):

ec = (eig + €q). [exp <N"’i> - 1] (4.1.20)

cr_Ng

eig = N—“’ — excentricidade inicial oriunda do momento devido a carga permanente;

e, — excentricidade acidental;

0 — coeficiente de fluéncia (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 — Coeficiente de fluéncia ¢.

Classes de umidade

Classes de carregamento De@ | Be@)
Permanente ou de longa duracéo 0,8 2,0
Média duracéo 0,3 1,0
Curta duracdo 0,1 0,5

4.1.2 SOLICITACOES TANGENCIAIS

Pecas submetidas a esfor¢os cortantes devem ser verificadas em relacdo as tensbes
tangenciais. Nesse caso, a condicdo de seguranca da peca é dada pela equacéo (4.1.21):
T4 < foa (4.1.21)
onde 7, € a tensdo cisalhante atuante no elemento.
A tensdo cisalhante maxima t,; para se¢do transversal retangular é dada pela equagéo
(4.1.22).

(4.1.22)

Tg =

onde V é o esforcgo cortante, b e h sdo as dimensdes da secdo transversal.
Para o caso de tensdes cisalhantes nas duas direcGes da secdo da peca, deve-se analisar a

tensdo para cisalhamento combinado, dada pela equacéo (4.1.23).
Tg = ’dez + Tdyz (4123)

4.1.3 TORCAO

Para esforcos de torcdo na peca, deve-se respeitar a condicdo expressa pela equacao
(4.1.24).
Trd < fod (4.1.24)

4.1.4 ESTABILIDADE
4.1.4.1 Flambagem Lateral Com Tor¢éo
Pecas fletidas no plano de maior inércia apresentam um comportamento diferenciado

quanto a flambagem. Ao fletir a peca passa a apresentar tensfes de compressdo e de tragdo. O

bordo comprimido fica sujeito a flambagem lateral em torno do eixo de menor inércia, porém
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0 bordo oposto se encontra estabilizado pelas tensfes de tracdo. Dessa maneira, 0
deslocamento da flambagem se d& com tor¢do da secdo. Tal fendbmeno ndo ocorre em pegas
circulares, quadradas ou em se¢6es quando fletidas no plano de menor inércia.

Para o caso de vigas fletidas no plano de maior inércia, a verificacdo da flambagem

lateral com torcéo é dispensada quando a condicao dada pela equacdo (4.1.25) é atendida.

Ecer b
L; < 4.1.25
! .Bm -fcd ( )
onde
L, —distancia entre pontos de contencéo lateral da viga;
E. . —modulo de elasticidade efetivo a compresséo paralela as fibras da madeira;
Bm — coeficiente de correcdo, dado pela equacéo (4.1.26).
n3/2
Bm = : : (B) -i (4.1.26)
™ 0251 [p 1,4 o
——0,63

b
Quando a equacdo (4.1.25) ndo for atendida, a verificagdo da flambagem lateral com
torgéo ainda pode ser dispensada se a equacéo (4.1.27) for respeitada.
E,
Oca = I~ cef (4.1.27)
1
R
Para 0s casos em que as equacgdes anteriores ndo sdo atendidas, deve-se verificar a

tensdo critica de compressdo associada a flambagem lateral com torcdo, dada pela equacgéo

(4.1.28):
(E) /
E b b
_ \m/) Zecer 2 1= 2
fr =0 g 0253 [1-0,63.5 (4.1.28)
b

onde m é um coeficiente dado em func¢éo do carregamento.
Tal fator é usado para que se faca uma adaptacdo da tensdo critica de acordo com o tipo
de diagramas de momento fletor na peca. Os possiveis valores de m sdo apresentados na

Figura 4.2.
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Esquema
estrutural

()
Cr——%

G 2

A_‘ﬁ
Bty

Figura 4.2 — Fator de equivaléncia m para a adaptagdo da tensdo critica associada a
flambagem lateral com torcéo, (PFEIL, 2003).

Diagrama de
momento fletor

(VI

m
1,0
0,57
0,43
0.74
0,88

A seguranca em relacdo a flambagem lateral com torcdo € garantida quando a equacgéo

(4.1.29) é atendida.

fcr < Ocd

No edificio em estudo, as vigas de piso atuam como pontos de contencdo das vigas

(4.1.29)

principais dos painéis. As vigas de piso dos apartamentos fazem a contencao lateral das vigas

orientadas em x e as vigas de piso do hall e da escada apoiam as vigas orientadas em y. A

mesma associa¢do também serve para 0s pavimentos da cobertura e da caixa d’agua. A Figura

4.3 e a Figura 4.4 ilustram o exposto.

Figura 4.3 — Vigas principais dos apartamentos contidas pelas vigas de piso.
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Figura 4.4 — Vigas principais do hall e escadas contidas pelas vigas de piso.

4.1.4.2 Flambagem Global Por Flex&o

Pecas medianamente esbeltas ou esbeltas que estejam submetidas ao efeito de
compressdo simples ou flexo-compressao devem passar por uma verificacdo de estabilidade
para as tensoes a,,4 € o,4 €M cada plano de flambagem, a fim de evitar a flambagem global

por flex&o. A equacdo (4.1.30) estabelece a relacdo que deve ser obedecida.

Ond . Omd
“nd , °M
fcd fcd

<1 (4.1.30)

4.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

A segunda verificacdo a qual o prédio devera ser submetido é em relacdo a capacidade
de desempenhar a sua funcdo de maneira satisfatoria, sem trazer desconforto ou sensacdo de
inseguranga aos seus usuarios, bem como evitar danos a elementos ndo estruturais, como
alvenarias, esquadrias e forros.

Valores limites para deslocamentos verticais sdo estabelecidos pela NBR 7190 (1997)
de forma a assegurar o bom funcionamento do edificio, a preservacao estética e a integridade
de elementos frageis que estejam anexados a estrutura. A Tabela 4.2 apresenta estes valores

limites definidos.
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Tabela 4.2 — Valores limites de deslocamentos verticais segundo a NBR 7190 (1997).

Acdes a considerar Deslocamentos Deslocamentos
calculados limites

Em um véo | entre [

~ Permanentes + variaveis em apoios 200

Construgdes correntes o « p

combinagéo de longa duragdo | Em balango de vao L

Ih 100
Em um véo | entre [

Permanentes + variaveis em

combinacdes de média ou curta Em ba?zfr?lgs de vio 3150
Construgdes com duracéo 19 _b_
materiais frageis néo Emum vgo Tontre 175
estruturais Variaveis em combinagées de apoios 300 = 15 mm
média ou curta duracao Em balanco de vao lp
I 150 < 15mm

A verificacdo do E.L.S. € feita ao identificar o elemento de cada grupo que apresentou a

maior flecha e comparar este valor ao limite imposto pela norma

4.3 VERIFICACAO DOSE.L.U.

Um modelo estrutural foi criado em um programa computacional especializado de
forma que a analise do software retornasse todos os esfor¢cos atuantes em cada elemento da
estrutura. Tais dados foram organizados e, de acordo com as solicitacGes envolvidas em cada
caso, as condicdes de seguranca descritas no item 4.1 foram aplicadas. Os resultados obtidos
estdo na forma de razdes entre o esforco solicitante o,; e 0 esforgo resistente o, de cada segédo
dimensionada. Desta forma, o dimensionamento foi aprovado quando apresentou somente
resultados inferiores a unidade. Engquanto esta condicdao ndo foi atendida, novas se¢des foram
propostas e analisadas.

Os tdpicos a seguir apresentam as verificacGes das secdes adotadas para cada tipo de

elemento estrutural.

4.3.1VIGAS DE PISO

As vigas de piso foram calculadas manualmente para o caso de flexdo normal. Como
visto anteriormente, as vigas de piso estdo sujeitas a uma grande variedade de esforcos de
acordo como local onde se encontra, além disso, também possuem comprimentos variados.

Sendo assim, foi realizada a verificacdo do caso critico para as vigas de piso do pavimento
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tipo, da cobertura e do abrigo da caixa d’agua. A secdo dimensionada para cada caso critico

foi utilizada nos demais elementos semelhantes.
4.3.1.1 Pavimento Tipo

No interior do apartamento, as cargas aplicadas pelas paredes ndo estruturais em
determinadas vigas, a varia¢do das sobrecargas e dos vaos em cada local levou ao surgimento
de um amplo espectro de esforcos aplicados nas vigas. Sendo necessario um estudo de 7 casos
para verificar o elemento mais solicitado que servira de base para o dimensionamento.

Os casos para analise das vigas de piso do pavimento tipo sdo apresentados na Figura
4.5.

Caso 2 Caso 5

‘Caso 1‘ ‘Caso 3 ‘Casu 4‘ ‘Casu 6‘

Caso 7

Figura 4.5 — Casos para analise das vigas de piso do pavimento tipo.

O caso critico encontrado para as vigas de piso do pavimento tipo foi o caso 2, devido
ao vao, ao peso proprio do piso, ao peso proprio da parede do quarto e banheiro, ao peso
proprio distribuido da parede do banheiro e sala e a sobrecarga de utilizagdo. Porém, este caso
apresenta esfor¢os muito distantes dos demais e seria antieconémico utilizar a mesma segao

em todo o pavimento, pois todo 0 pavimento estaria superdimensionado.
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A solugdo encontrada foi dimensionar as vigas para 0 caso 6, que apresenta esforgos
com valores aproximados a metade dos esforcos do caso 2. Estabelecida a se¢do para o caso
6, uma secdo com o dobro da largura foi adotada para o caso 2.

A Tabela 4.3 apresenta os carregamentos aplicados sobre as vigas estudadas. As cargas
de peso préprio do piso, das sobrecargas de utilizacdo e de peso préprio das paredes ja foram
desenvolvidos previamente. Os valores apresentados foram obtidos através do produto da
carga distribuida na laje, em kN/m2, pelo espacamento entre as vigas, que é de 0,40 m. O caso
6 apresenta uma particularidade pois as diferentes sobrecargas de utilizagdo nao foram
distribuidas ao longo do comprimento total da viga, mas apenas nos respectivos locais de
aplicacdo, gerando duas &reas com carregamentos diferentes.

Tabela 4.3 — Cargas sobre as vigas de piso do pavimento tipo mais solicitadas.

Carregamento Carga distribuida (KN/m)
Caso 2 Caso 6
Peso préprio da parede 4,40
Peso proprio da parede transversal 0,26 0,67
Peso proprio do piso 0,53 0,53
Peso préprio da viga 0,24 0,12
Sobrecarga de utilizacdo — quarto/cozinha 0,60 0,60
Sobrecarga de utilizacdo — area de servico 0,80
TOTAL 6,03 1,92/2,12

Apbs aplicar a combinacgdo de carregamentos, obtém-se uma carga de 8,44 kN/m para o
caso 2 e cargas de 2,97 kN/m e 2,69 kN/m para o caso 6. A Tabela 4.4 apresenta os esforcos

atuantes nas vigas.

Tabela 4.4 — Esfor¢os para a combinacgdo nas vigas de piso tipo mais solicitadas.

Valor
Caso 2 | Caso 6

Momento solicitante de dimensionamento kN.m 11,80 6,90
Reacdo de apoio kN 14,10 6,30
Cortante solicitante de dimensionamento kN 14,10 6,30

Esforgo de dimensionamento Unidade

A seqguir esta detalhado todos os calculos para o caso 6. Posteriormente, para 0s outros
casos de viga de piso, os dados estardo resumidos, pois seguem o mesmo modelo de calculo
explicitado.

Aplicando-se o valor do momento solicitante de dimensionamento dado na Tabela 4.4

na equacéo (4.1.6), obtém-se as tensdes de compressdo e tracdo na viga de piso.
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6M; _ 6.(100.6,90)
OMd = 712 T 7750 .25,002

Conforme mostram as expressoes (4.3.2) e (4.3.3), a condi¢do de seguranca imposta

= 0,883 kN/cm (4.3.1)

pela equacdo (4.1.5) é atendida.
oma _ 0,883 kN/cm?
foa 1,250 kN /cm?

oma 0,883 kN/cm? (4.3.3)
fod 1813 kNjem? 0487 <1

O calculo para as tenses de compressdo normal as fibras e a verificacdo de seguranca

=0,707 < 1 (4.3.2)

sdo dados pelas expressoes (4.3.4) e (4.3.5).

Ry 630kN
Oena = 370 = 7,50 cm.7,50 cm

Ocna _ 0,112kN/cm® 0036 < 1 (4.3.5)
fona  3125kN/ecm?>

O célculo para as tensdes cisalhantes e a verificacdo de seguranca é dado pelas
expressoes (4.3.6) e (4.3.7).

= 0,112 kN/cm? (4.3.4)

3 v, 3 6,30 kN
-4 _Z2 — 0,050 kN /cm? 4.3.6

4= 3y T 2750 cm.2500cm fem (4.3.6)
0,050 kN /cm? 4.3.7

Ta _ QOS0KNJem_ 390 < 1 (4.3.7)

foa 0,129 kN /cm?
A verificacdo associada a flambagem é feita de acordo com a equacdo (4.1.25). A

expressao (4.3.9) apresenta a verificagdo para as vigas de piso.
N 25,00\*/
( ) 4 (7 50)

Bm - 0257 A ‘14 0,257 25,00 _
b0 7,50
Ecep.b  7.448.750

B - fra 13,465.12,501
Sabendo que L, = 4,500 m < 3,319 m, conclui-se que a condi¢do ndo é atendida e se

4
—4 = 13,465 (4.3.8)

L, > 0,01 =3,319m (4.3.9)

faz necesséria a avaliacdo da equagdo (4.1.27).

Eger 744,80 ,
Oca < (Ll) 5 000 T 0,922 kN fem (4.3.10)
m 750 13

Sabendo que o.; = 0,83

dispensada a verificagdo de tensdes de flexdo com flambagem lateral; e a secdo atende aos
critérios de seguranca.
A Tabela 4.5 resume as razdes entre as tensdes solicitantes e resistentes das vigas de

piso do pavimento tipo.
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Tabela 4.5 —Razdes entre tensdes solicitantes e resistentes para as vigas de piso do pavimento

tipo.

Razdo de

Razdo de tensdo N
tenséo para

Razao de tensao Razao de tensao Razao de tensao

para compressao x para compressao para associada a
N tracdo paralela . e .
paralela as fibras 3 fibras normal as fibras cisalhamento flambagem lateral
0,71 0,49 0,04 0,39

Dessa forma, a se¢do de 7,5 cm x 25,00 cm adotada para as vigas de piso do pavimento
tipo atende aos requisitos de seguranca definidos no item 4.1. A tensdo de compressdo foi a
tensdo critica, consumindo 71% da capacidade resistente da viga.

A Tabela 4.6 resume as raz0es entre as tensdes solicitantes e resistentes das vigas de
piso duplas do pavimento tipo.

Tabela 4.6 —Razdes entre tensdes solicitantes e resistentes para as vigas de piso duplas do

pavimento tipo.

Razao de

Razao de tensao N
tensdo para

Razao de tensdo Razdo de tensdo Razao de tensao

para compressao x para compressao para associada a
y e tracdo paralela e .
paralela as fibras 3 fibras normal as fibras cisalhamento flambagem lateral
0,60 0,42 0,02 0,44

Dessa forma, a se¢do de 15,00 cm x 25,00 cm adotada para as vigas de piso duplas do
pavimento tipo atende aos requisitos de seguranca definidos no item 4.1. A tensdo de

compressdo foi a tensdo critica, consumindo 60% da capacidade resistente da viga.

4.3.1.2 Cobertura

O dimensionamento das vigas de piso da cobertura é mais simples que as vigas de piso
do pavimento tipo, pois todas elas estdo sujeitas as mesmas cargas: peso proprio do piso, do
telhado e a sobrecarga de utilizacdo de forros. Dessa forma se faz necessario analisar somente
um caso.

A Tabela 4.7 apresenta os carregamentos aplicados sobre a viga de piso da cobertura.

As cargas distribuidas na area da laje foram multiplicadas pelo espacamento entre as vigas.
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Tabela 4.7 — Cargas sobre a viga de piso da cobertura.

Carregamento Carga distribuida (KN/m)
Peso préprio do piso 0,10
Peso préprio da viga 0,07
Peso do telhado 0,12
Sobrecarga de utilizacdo 0,20
TOTAL 0,49

Aplicando-se a combinacdo de carregamentos, obtém-se uma carga de 0,68 kN/m
aplicada sobre a viga de piso da cobertura. A Tabela 4.8 apresenta os esfor¢os atuantes na
viga.

Tabela 4.8 — Esforcos para a combinacéo da viga de piso da cobertura.

Esforco de dimensionamento Unidade | Valor
Momento solicitante de dimensionamento | KN.m 1,70
Reacdo de apoio kN 1,50
Cortante solicitante de dimensionamento kN 1,50

Os calculos para a verificacdo de seguranca e estabilidade sdo anadlogos aos
apresentados para as vigas de piso do pavimento tipo.
A Tabela 4.9 resume as raz0es entre as tensdes solicitantes e resistentes das vigas de

piso da cobertura.

Tabela 4.9 — Razdes entre tensdes solicitantes e resistentes para a viga de piso da cobertura.

Razao de

Razao de tensdo

tensdo para

Razao de tensao

Razdo de tensdo

Razao de tensao

para compressao x para compressao para associada a
N tracdo paralela e .
paralela as fibras 3 fibras normal as fibras cisalhamento flambagem lateral
0,48 0,33 0,008 0,15

Dessa forma, a se¢do de 7,50 cm x 15,00 cm adotada para as vigas de piso da cobertura

atende aos requisitos de seguranca definidos no item 4.1. A tenséo de compressao foi a tenséo

critica, consumindo 48% da capacidade resistente da viga.

4.3.1.3 Caixa D’Agua

A Tabela 4.10 resume os carregamentos aplicados sobre a viga de piso do pavimento da

caixa d’agua.
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Tabela 4.10 — Cargas sobre a viga de piso do pavimento da caixa d’agua.

Carregamento Carga distribuida (KN/m)
Peso préprio do piso 0,53
Peso préprio da viga 0,12
Sobrecarga de utilizagdo 0,20
Peso proprio das caixas d’agua 3,03
TOTAL 4,88

Aplicando-se a combinacdo de carregamentos, obtém-se uma carga de 6,83 kN/m
aplicada sobre a viga de piso da cobertura. A Tabela 4.11 apresenta os esfor¢cos atuantes na
viga.

Tabela 4.11 — Esforcos para a combinacao da viga de piso da cobertura.

Esforco de dimensionamento Unidade | Valor
Momento solicitante de dimensionamento | KN.m 6,20
Reacdo de apoio kN 9,20
Cortante solicitante de dimensionamento kN 9,20

Os calculos para a verificacdo de seguranca e estabilidade sdo anadlogos aos
apresentados para as vigas de piso do pavimento tipo.

A Tabela 4.12 resume as razdes entre as tensdes solicitantes e resistentes das vigas de
piso da cobertura.

Tabela 4.12 — Raz0es entre tensdes solicitantes e resistentes para a viga de piso da cobertura.

Razao de

Razao de tensdo n
tensdo para

Razao de tensao Razdo de tensdo Razao de tensao

para compressao x para compressao para associada a
\ e tracdo paralela e .
paralela as fibras 3 fibras normal as fibras cisalhamento flambagem lateral
0,63 0,44 0,052 0,57

Dessa forma, a secdo de 7,5 cm x 25,0 cm adotada para as vigas de piso do pavimento
da caixa d’agua atende aos requisitos de seguranca definidos no item 4.1. A tensdo de

compresséo foi a tensdo critica, consumindo 63% da capacidade resistente da viga.

4.3.2 MONTANTES

Ha dois tipos de montantes, os simples e os duplos. Os montantes duplos estdo
localizados nas extremidades dos paineis e nas proximidades de vaos na parede, areas de

maior concentracdo de esforcos devido a auséncia de montantes vizinhos. O dimensionamento
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e todo o detalhamento foi feito para os montantes simples e, posteriormente, a secdo foi
duplicada para os montantes duplos, o detalhamento deste segundo caso sera resumido.

A Tabela 4.13 apresenta os esforcos de dimensionamento para 0s montantes mais
solicitados, e a Tabela 4.14 apresenta os esfor¢os ndo majorados devido a carga permanente e

sobrecarga de utilizagdo atuantes nesses elementos.

Tabela 4.13 — Esforcos para a combinacao E.L.U. nos montantes mais solicitados.

Secéo Esforcos combinados
Elemento b h Ny Vax Vay T, Mg, My,
(cm) | (cm) (KN) (kKN) (kN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Montante
] 7,50 | 12,50 | -38,043 0,0007
simples
Montante
15,00 | 12,50 | -77,942 0,0033
duplo
Tabela 4.14 — Esfor¢os ndo majorados nos montantes mais solicitados.
Seciio Esforcos devido a carga Esforcos devido a sobrecarga de
¢ permanente utilizacdo
Elemento
b v Ny | Mx M, N, (kN)
(cm) | (cm) g (KN.m) (KN.m) a
Montante
) 7,50 | 12,50 | -20,500 -6,674
simples
Montante
15,00 | 12,50 | -37,695 -17,978
duplo

Primeiramente deve-se verificar o indice de esbeltez da peca de acordo a equacao

(4.1.13). As equacdes seguintes sao os calculos para os dois eixos da se¢éo.
Ly 27250cm

= = = 43.11
Ax ix 3,61cm 75,52 ( )
L 150,00
_ oy cm _ 69.28 (4.3.12)
iy 2,17 cm

O montante ¢é entdo classificado como medianamente esbelto e se faz necessario o
dimensionamento a flexo-compresséo e a verificacdo de estabilidade.
Inicialmente calculam-se as cargas criticas e as excentricidades acidentais.

2. Ecpr. I, 3,142 % 744,80 * 1.220,70
N = f =
carx Liy? 272,502

= 120,84 kN (4.3.13)
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n2.Ecop.l, 3,147 % 744,80 = 439,45 (4.3.14)

N.. = = = 143,57 kN
ry Ls,* 150,002
272,50 12,50 (4.3.15)
eax = max( 300" 30 ) =max(0,91,0,42) = 0,91 cm
150,00 7,50 (4.3.16)

eqy = max( 200 ’%) = max(0,50,0,25) = 0,50 cm

Em seguida séo calculados os momentos resultantes da interacdo das excentricidades
acidentais com a carga normal de dimensionamento, aplicando-se a equacdo (4.1.16)

considerando-se 0s eixos X e Y.

120,84
= : : : = 50,43 kN. 4.3.17
Max = 38,04. (0,91 + 0). ;oa——aon = 5043 kN.cm ( )
143,57 4.3.1
Mgy, = 38,04.(0,50 + 0). = 25,88 kN.cm (4.3.18)
143,57 — 38,04

Aplicando-se os valores da Tabela 4.13 e os novos momentos calculados nas equagdes
apresentadas em 4.1, obtém-se as razGes entre as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes
dos pilares.

Para este caso, a tensdo normal de dimensionamento ¢é dada por:
N, 38,04

Ond =7 7= 5En.179En

b.h 7,50%12,50

As tensdes devido aos momentos de dimensionamento nas dire¢des x e y sdo dadas por:

6 * (50,43) X
= En a5 Enz = = 2,60 MP 4.3.20
OMax 750 % 12,502 0,260 kN/cm ,60 MPa ( )

6 + (25,8) (4.3.21)
Omay = m = 0,220 kN/Cm2 = 2,20MPa

Todas as verificagdes, de tracdo e compressao, séo feitas de acordo com as equagoes

= 0,410 kN/cm? = 4,10 MPa (4.3.19)

(4.1.11) e (4.1.12), conforme apresentado abaixo:

(2,:;)2 Oi,28610 +0,5 01’,28210 ~ 0531 (4.3.22)
<0 41) 0 260 0,220 . 030 (4.3.23)
1,25 1 81 181
(2 :;) * 0122650 0122250 ~ 0,40 (4324)
<0 41) Yy 0, 260 0220 _ 039 (4.3.25)
1,25 125 T 125

Resta apenas a verificacdo da estabilidade da peca para flambagem global por flexdo de
acordo com a equagéo (4.1.30).
0,41 0,26

Ond =~ OMdx ’ ’
L = + ~ 0,53 (4.3.26)
fcd fcd 1,25 1,25
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o, 041 0,22 3
Ld Mdy _ + ~ 0’50 (4 3 27)
fo o f. 125 125

As razBes para 0 montante simples critico sdo apresentadas na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Raz0es entre tensdes solicitantes e resistentes para 0 montante simples mais

solicitado.

Tragdo | Compress
Classificagd | = Tracao Conpress na a0 na Estabilida | Estabilida | Cisalhame
0 gquanto ao na do na flambage | flambage
P de na de na nto
indice de | flambage | flambage | m lateral | m lateral - - .

direcdo x | direcdoy | combinado

esbeltez m global | m global com com

torcéo torcéo
Peca
medianame 0,31 0,40 0,53 0,50
nte esbelta

Dessa forma, a secdo de 7,50 cm x 12,50 cm adotada para os montantes simples atende
aos requisitos de segurancga definidos no item 4.1. A estabilidade na direcdo x foi a razéo
critica, consumindo 53% da capacidade da peca e a tensdo de compressdo considerando 0s
efeitos de flambagem global por flexao foi a tensdo critica, consumindo 40% da capacidade

resistente do montante.

As razbes para 0 montante duplo critico sdo apresentadas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Razdes entre tensoes solicitantes e resistentes para 0 montante duplo mais

solicitado.
Tragdo | Compress
Classificacd | Tragdo | Compress | na dona | eoonilida | Estabilida | Cisalhame
0 guanto ao na do na flambage | flambage
U de na de na nto
indice de | flambage | flambage | m lateral | m lateral - - .
direcdo x | dire¢cdoy | combinado
esbeltez m global | m global com com
torcédo torcéo
Peca
medianame 0,26 0,32 0,55
nte esbelta

Dessa forma, a se¢éo de 15,00 cm x 12,50 cm adotada para os montantes duplos atende
aos requisitos de segurancga definidos no item 4.1. A estabilidade na direcdo x foi a razédo

critica, consumindo 55% da capacidade da peca e a tensdo de compressdo considerando 0s
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efeitos de flambagem global por flex&o foi a tenséo critica, consumindo 32% da capacidade

resistente do montante.

4.3.3 VIGAS

As vigas principais trabalham da mesma forma que as vigas de piso, sendo 0s pontos de

contencdo lateral o Unico diferencial entre elas. A Tabela 4.17 apresenta os esforgos para a

viga mais solicitada, e a Tabela 4.18 apresenta os esforcos ndo majorados devido a carga

permanente e sobrecarga de utilizacdo atuantes nessa viga.

Tabela 4.17 — Esforcos na viga principal mais solicitada.

Secdo Esforcos combinados
Elemento b h N, (kN) Vi Vay T4 M, Mg,
(cm) | (cm) d (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Viga
) g 15,00 | 15,00 0,00 -10,06 | 0,00 0,00 0,00 -1,829
principal
Tabela 4.18 — Esforgos ndo majorados para a viga mais solicitada.
Seciio Esforgos devido a carga Esforgos devido a sobrecarga de
¢ permanente utilizacdo
Elemento
b h Nqg Mg Mgy, N, (kN)
(cm) | (ecm) | (kN) | (kN.m) (kN.m) a
Viga
o 15,00 | 15,00 | 0,00 0,00 -0,703 0,00
principal

Aplicando-se os valores da Tabela 4.17 e da Tabela 4.18 nas equacdes apresentadas em

4.1, obtém-se as razdes entre as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes das vigas. As

razdes para a viga principal mais critica sdo apresentadas na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 — Razdes entre as tensdes solicitantes e resistentes para a viga principal mais

solicitada.

Tracdo | Compress
Classifica¢ | Tracdo | Compress na do na - . .
30 quanto na 30 na flambage | flambage Estabilida | Estabilida | Cisalhamen
ao indice | flambage | flambage | m lateral | m lateral _de na _de na to

direcdo x | direcdoy | combinado

de esbeltez | m global | m global com com

torcao torcao
Peca curta 0,18 0,26 0,52

Assim, a secdo de 15,00 cm x 15,00 cm adotada para as vigas principais atende aos

requisitos de seguranca definidos em 4.1. A tensdo de cisalhamento combinado foi a tenséo

critica, consumindo 52% da capacidade resistente da viga. Por ser classificada como curta,

ndo é necessaria a verificacao de estabilidade.

4.3.4VERGAS

As vergas apresentam comportamento semelhante as vigas de piso, por esse motivo 0s

calculos foram resumidos. A Tabela 4.20 apresenta os esfor¢cos para a verga mais solicitada, e

a Tabela 4.21 apresenta os esfor¢os ndo majorados devido a carga permanente, sobrecarga de

utilizacdo e vento atuantes na peca.

Tabela 4.20 — Esforcos para a verga mais solicitada.

Secéo Esforcos combinados
Elemento b h Vay Tq My May
em) | (em) | Na N1 Vax (NY 0 1 enim) | enem) | (k)
Mao-
10,00 | 12,50 | -0,015 -3,842 0,00 -0,001 0,00 -1,838
francesa
Tabela 4.21 — Esforgos ndo majorados para a verga mais solicitada.
Sechio Esforcos devido a carga Esforcos devido a sobrecarga de
¢ permanente utilizacdo
Elemento
b h Ny Mgy Mgy, N, (kN)
(cm) | (cm) | (kN) | (kN.m) (kN.m) d
Méo-
10,00 | 12,50 | -0,014 0,00 -0,412 -0,003
francesa
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Aplicando-se os valores da Tabela 4.20 e da Tabela 4.21 nas equacdes apresentadas em

4.1, obtém-se as raz0es entre as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes. As raz0es para a

verga mais critica sdo apresentadas na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Raz0es entre as tensoes solicitantes e resistentes para a verga mais solicitada.

Tracdo | Compress
Classificac | Tracdo | Compress |~ na 80N | Eiabilida | Estabilida | Cisalhamen
do quanto na do na flambage | flambage
L de na de na to
ao indice | flambage | flambage | mlateral | m lateral S S ;
direcdo x | direcdoy | combinado
de esbeltez | mglobal | m global com com
torcao torcao
Peca curta 0,39 0,57 0,36

Assim, a secdo de 10,00 cm x 12,50 cm adotada para as vergas atende aos requisitos de
seguranga definidos em 4.1. A tensdo de compressdo considerando flambagem global por
flexdo foi a tensdo critica, consumindo 57% da capacidade resistente da verga. Por ser

classificada como uma peca curta, a verificacao das estabilidades é descartada.

4.4 VERIFICACAO DOSE.LS.

A verificacdo dos Estados de Limites de Servico consiste na analise da capacidade da
estrutura de desempenhar a funcdo a qual foi destinada de forma satisfatoria, sem
comprometer a seguranca e o conforto dos usuérios e a estética da sua arquitetura. As
verificagbes mais comuns sdo a da flecha critica entre os elementos da estrutura e o do
deslocamento horizontal no topo do prédio. Os valores encontrados sdo comparados com 0s
limites estabelecidos pela norma na Tabela 4.2.

Como as cargas de vento ndo foram consideradas neste trabalho, somente o caso das
flechas criticas foi analisado.

4.4.1 FLECHA CRITICA

A flecha critica para os Estados Limites de Servigo ocorre nas vigas pertencentes a

cobertura, na regido da cozinha. As vigas em questdo sdo apresentadas na Figura 4.6.
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I } Flechas criticas

Figura 4.6 — Flecha critica na estrutura.

A flecha critica € de 1,12 cm e a Tabela 4.2Tabela 4.2 mostra que o deslocamento
vertical maximo, em uma estrutura com elementos frageis ndo estruturais, para um vao de
comprimento [ entre apoios é de [/350.

A viga sujeita a flecha critica possui 4,50 m de comprimento, logo, a flecha limite nesse
caso é dada por 450/350 = 1,28 cm.

Assim, a flecha critica na estrutura, de 1,12 cm, é inferior a flecha limite admitida pela
norma, de 1,28 cm. Logo, o deslocamento vertical maximo na estrutura atende ao critério de

verificagdo dado pela norma.

5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a concepcdo do sistema construtivo wood frame para um
edificio residencial de pequeno porte. Com esse projeto foi possivel alcancar os objetivos
iniciais propostos: comprovar a viabilidade técnica deste sistema estrutural, ajudar a
disseminar o uso de madeira como material estrutural, e consolidar conceitos técnicos
aprendidos durante as disciplinas de estruturas, em especial a de madeiras, ao longo do curso
de Engenharia Civil.

Contudo, é importante salientar algumas dificuldades encontradas no desenvolvimento
deste trabalho: a falta de material bibliogréafico sobre o tema, devido a nossa cultura de nédo

utilizacdo da madeira como material estrutural; e a gigantesca quantidade de elementos a
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serem modelados e analisados, 0 que gerou uma demanda computacional elevada e consumiu
um consideravel intervalo de tempo.

Apesar das dificuldades listadas, o sistema estrutural em wood frame é bastante
utilizado na América do Norte e Europa, comprovando a sua viabilidade técnica e justificando
a sua insercdo na lista de opgdes alternativas ao sistema convencional do Brasil, o concreto
armado. A madeira apresenta vantagens em relacdo a outros materiais, especialmente na
obtencdo da matéria-prima e seu processamento, na execucdo do projeto e estrutura, controle
de residuos e combate ao desperdicio.

Como sugestéo para futuros trabalhos, cita-se:

e Andlise do modelo considerando as cargas horizontais de vento, incluindo o
dimensionamento das fundagdes;

e Modelagem dos sistemas de contraventamento usando o conjunto de placas OSB
e placas cimenticias e/ou utilizando fitas metélicas;

e Dimensionar e analisar diferentes tipos de ligacdes para as conexdes dos
elementos estruturais, consideradas como rotuladas neste trabalho;

e Analisar o0 mesmo edificio utilizando outro sistema estrutural como concreto
armado, alvenaria estrutural ou estrutura metéalica, e comparar 0S custos
envolvidos, levando em consideragdo o custo com material, mdo de obra e

tempo de execucao.
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ANEXO A

MATERIAIS UTILIZADOS

A.l. Laje Seca

RESISTENCIA E VERSATILIDADE PARA GRANDES VAOS

_“l:!: MEezANINO

O que &7

A linha LP Mezanino é mats uma tnovagiao com a qualidade LP.
Sio painéts ideals para solugdes como lajes secas, mezaninos,
paredes e divisérias, atendendo as exigéndas do mercado e
dos profisstonals da construciao. O produto é disponibilizado
em diferentes opches de revestimentos e espessuras. O LP
Mezanino é a solugao tdeal para a sua obra

Composicio

Os painéts LP Mozanino sio compostos por LP OSB Home.
revestidos nas duas faces com placa amenticia nas espessuras
de 23 e 40 mm ou filme fenoélico com espessura de 40 mm.
Recebem, ainda, um tratamento de borda que confere mator
tmpermeabtlidade ao produto.

OSB, do inglés Ortented Strand Board, que significa Painel
de Tiras de Madetra Orientadas, ¢ uma placa estrutural de
alta resisténcia fisico-mecanica, além de ser um produto
ecologicamente correto, pols 100% da matéria-prima &
proventente de florestas renoviaveis. O LP OSB Home, utilizado
na fabricagao do painel LP Mezanino ¢ protegido contra cupins

As placas dmenticias sio desenvolvidas com tecnologia CCFS,
sem amianto, compostas por uma mistura homogénea de
cimento portiand. celulose, flosintético e aditivos.

O filme fendélico com gramatura de 180g/m* possut um lado anti-
derrapante que garante malor SegUranca na tnstalacio e no uso.
Aplicacoes

- Mezaninos™:

- Passarelas;

<> Laje seca”;

“? Paredes e divisorias téicas;

> Shafts;

~* Contatners:

> Confinamentos acusticos;

<> Sanitirios;

*Mezaninos ¢ lajes secas, utilizando patnéls LP Mezanino,
perfis de Steel Framing LP Viga-I, perfis de ago pesado ou
vigas de madetra macica, substituem as lajes pré-moldadas de
concreto com mais rapidez de exXocugio, sem gerar sujeiras, sem
escor ndo ac tmediato apos a execucio.

, per

Vantagens

% Alta resistdncia a cargas distribuidas: suporta até 500 kg/m?

-» Vence grandes vios sem Interferir no layout: vio maximo
de 1.25m

-2 Diferentes espessuras ¢ revestiment

sua necesstdade

a solugio certa para

v

Resisténctia ao fogo: a superfide cimenticia é incombustivel
@ nio propaga chamas.

~» Protecio contra cupins: o miolo LP OSB Home recebe

tratamento anticupim

->

Ecologicamente correto: o OSB utiliza matéria-prima 100%
pr de reflores 0. As placas ct iclas nao
utilizam amianto e sio redclavets.

recificacdes

Dimensdes
Revestimento ‘
| { (m)
Placa Cimenticia a3 1,20 X 2.50
riaca Cimenicia 40 1,20 x 2,50
¥ilme Fendlico 40 1,20 X 2.50

*Carga mixima distriboida por painel (kg/m?). Limite sugorida

- Permite qualquer tipo de acabamento.
~» Excelente isolamento acistico e térmico.
LP Mezanino

LP Mezanino 23 mm - revestimento em placa cimenticia: menor
espessura, mator leveza e a mesma resisténda de 500 kg/m? de
carga distribuida com apotos a cada 0,80 m, promovendo uma
malor economia em sua obra.

LP Mezanino 40 mm - revestimento em placa cimenticia:
espessura mals utiizada no mercado, restste a 500 kg/m? de
carga distribuida com apoios a cada 1,25 m

LP Mezanino 40 mm - revestimento em filme fenélico: mator

leveza ¢ a mesma resisténcia de 500 kg/m? para apotos a cada
1,25 m, garantindo resisténcia e economia para o projeto.

de pecas por Carga Maxima

Apolos

palete (kg/m*
>4 3 kL 4 S00
az 25 3 500
25 25 3 500



A.2. Placa OSB

0SB HoME

sensincraoencrs  ESTRUTURAL

0 QUE E 0SB?

O LP OSB Home é uma placa estrutural
de alta tecnologia. Ideal para contraven-
tamento e fechamento externo e interno
de paredes, coberturas e lajes no Sistema
CES, Construgdo Energitérmica Sustenta-
vel (Steel Frame e Wood Frame).

As placas LP OSB sdo permanentemente
controladas e testadas, seguindo as mais
rigorosas normas internacionais de pro-
dugdo, padrio e qualidade.

QUAIS AS VANTAGENS
DE USAR 0S PAINEIS LP?

->» Economia e simplicidade na estrutu-
ra;

->» Contraventa a estrutura dispensando
o uso de fitas e barras;

->» Alta resisténcia a impactos;

-> Elevado conforto técnico devido a
baixa condutibilidade do OSE;

=» Elevado conforto actstico;
=) Resistente a umidade;

=> Garantia estrutural por 20 anos e
contra cupins por 10 anos;

=> Versitil: aceita diversos tipos de aca-
bamentos;

=> Rapidez de instalagio;
=> Produto ecologicamente correto;
=> Assisténcia técnica garantida;

20 ANOS

GARANTIA

ESTRUTURAL

| NORMAS Ps-2/04
ESPESSURA | DIMENSAO PESOPOR

M) ™ | PNELKD ARKAGID
95 tg:;ﬁg g’; Paredes e telhados com perfis espagados a, no méximo, 40 cm
11 tg:%ﬁg ?;:: Paredes e telhados com perfis espacados a, no méximo, 60 cm
51, | 10%340 3 e katin 20 coa: s & Mpss oacas &, i misian D e
183 120x2,40 37 Pisces e lajes secas com perfis espagados a, no méximo, 60 an

* O LP OSB Home com espessura 18,3 mm possui a opgdo de bordas com encaixe macho-fémea para aplicagio em lajes

secas e mezaninos.

CERTIFICACAO APA PRODUTOS

O Painel LP OSB Home é certificado pela RELACIO Dos

APA (Engineered Wood Association), as-

sociagdo que certifica a maioria dos pai-

néis estruturais no mundo. Os painéis que LP M.‘E‘%E_‘RANA

levam o carimbo APA estdo aprovados
quanto as suas propriedades fisico-meca-
nicas para serem utilizados na construcgéo
de casas, conforme a normativa de cons-
trucdo do Canadé e EUA.

Juntamente com o selo de qualidade APA,
em cada painel encontram-se instrugbes
de aplicacdo do produto como:

-> Especificagbes de uso

=>» Espessura nominal do painel

=>» Grau de exposicio

-> Espagamento mdximo recomendado
de apoios

=> Recomendagbes de juntas de dilatagio

-> Espacamento das fixacGes

=>» Orientagéo de instalacdo

=>» Telefones de contato para mais infor-
macgbes

EM TELHADOS INSTALAR
I P PERPENDICULAR ACS
PONTA GRossa | | APOIOSE PROVER
VENTILACAO ADEQUADA

ESTE LADO
PARA BAIXO

APA

BN eaTRuTR: | | ANTES DAINSTALACA)

ESTABILIZAR A UMIDADE
R bE oSt | [MAS INFORMACOES
EXTEROR PROTEGIDO | |D. TECNICO LP

55 - 41 - 3313.2100
WWW.LPBRASIL. COMBR

MADE IN BRAZIL

o
P THING
PRP-108_HUD- UM- 40C

ATENGAO
ESPACAVENTO MAX APOIOS
TELHADO BOCM
PAREDE &0CM
SEPARACAO ENTRE PANES 3V
FIXAR & 10MM DA BORDA
ESPACAMENTO ENTRE FIXAGOES
150 MM NAS BORDAS

o w0sTEEMACY

Membrana desenvolvida exclusivamente
para ser utilizada em paredes externas de
construgbes no Sistema CES. Aplicada so-
bre o OSB Home, atua como uma barreira
contra umidade e vento, permitindo a sa-
ida do vapor d'dgua do interior das pare-
des, evitando o acimulo de umidade.

| R TECHSHIELD

[t merwcn | BARREIRA RADIANTE

As placas de LP TechShield sdo painéis de
LP OSB Home revestidos em uma das fa-
ces com foil de aluminio, que garante uma
menor absorcdo do calor proveniente dos
raios solares. Possuem garantia estrutural
de 20 anos e protecdo anticupim por 10
anos e podem ser aplicados sobre telha-
dos ou em paredes, melhorando o desem-
penho térmico das construgées.

OQUEEO
SISTEMA CES?

O Sistema CES (Construgdo Energitérmi-
ca Sustentédvel) compreende os sistemas
construtivos Wood Frame e Steel Frame.
£ amplamente utilizado em paises desen-
volvidos como Estados Unidos e Canada,
onde mais de 90% das casas sdo constru-
idas em CES.

A principal caracteristica desse sistema é
0 uso de uma estrutura de perfis leves de
aco (Steel Frame) ou de madeira (Wood
Frame), contraventadas com placas estru-
turais LP OSB Home, que unidos funcio-
nam em conjunto, dando rigidez, forma e
sustentagdo a edificacdo.
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A.3. Gesso Acartonado

I  CHAPAS GYPSUM

Chapas ST - Standard

7 Areas secas - Paredes, Forros, Revestimentos e Mobiliarios Integrados

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes internas, m

forros, revestimentos e mobilidrios integrades.

Espassura (mm) Largura {mm) Comprimento (mm) Peso (Kg/m?)
6,40% 1.200 2.400 5,50
9,50* 1.200 2,400 2,00 Chapa ST
12,50 1.200 1.800 a 3,000 8,50
15,00** 1,200 1,800 3 3,000 10,60

{*) Chapas ideais para elementcs curves, (**) Sob encomenca.
Produto em confarmidade com a Norma ABNT NBR 15,758:2009,

Chapas ST - FGA

- Areas secas = Forros e Mobilidrios Integrados ﬂ

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de forros internos. 2

Espessura (mm) Largura (mm) Comptimento (mm) Peso (Kg/m?)
12,50 600 2.000 8,50

Produto em conformidade com 2 Ncrm ABNT NBR 15,758:2009,

Chapa ST - FGA

Chapa RU = Resistente 3 umidade

= Areas molhaveis - Paredes

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes internas em areas
(midas. Aplicagdo em banheiros, cozinhas, lavabos e cdmodos similares.

Espessura (mm) Largura {imm}  Comprimento (mm}  Pesc (Kg/m?)
12,50 1.200 1.800 a 3.000 9,00 &
15,00°* 1.200 1.800 2 3.000 10,60 ﬁ [‘] Chapa RU

{**) Sob encomenda,
Produto em conformidade com & Norma ABNT NBR 15.758:2009.

Chapa RF - Resisténcia ao Fogo

 Areas secas - Necessidade especifica de resisténcia ao Fogo - Paredes e Forros

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a2 montagem de paredes e forros internos,
Para ambienles que necessitem de maior resisléncia ao foge,

Espessura (mm) Largura (mm)  Comprimento (mm)  Peso (Kg/im?)
12,50 1,200 2,400 9,75 - n
15,00 1.200 2.400 11,20 ﬁ w3 Chapa RF

Produto em conformidade com & Norma ABNT NER 15.758:2009.
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A.4. Placa Cimenticia

Worw » Freons »

sou consumidor

Placa Cimenticia

BUSCAR

ONDE COMPRAR BRASILIT FACILITA

Desenvolvidas com a exclusiva t

CRFS (cimento reforgado com flo sintético),
que nfo utliza amianto, sdo predutes com
grande variedade de medidas e permitem

diferentes tipos de acabamento em pintura ou

cordmica,
Tipos:
« Bmm
+ 8mm
« 10mm
+ 12mm
Pesoda | Peso
Espessura | Comprimento | Largura P mzw Aplicagbes
200m 120m 244 kg 10.2 kg
&mm 240m | 1.20m | 294kg | 102kg “"““"'""""“l e
3.00m 120m | 36.7kg 10.2 kg
2,00m 1.20m | 326kg 136kg Paredes int i %
8 mm*® 240m 120m 39,2 kg 196 ky Urnidas, revestimontos de parodes
3.00m 120m | 490kg | 136kg OOmEne ou e bacios.
2,00m 1.20m | 408kg 17.0kg Utilzadss pars &reas secas &
umidas, internas e axternas. leais
10 mm* 240m 1.20m | 49,0kg 17.0kg no fechamento extermo em
Sisterna Steel ou Wood Framing ¢
3.00m 120m | 612kg 17.0kg tsclamentos terme-acisticos,
Para uso interno na
240m 1.20m | 588kg 204Kk | compatibilizagac com o Drywall ou
Thiaat &m ‘echamentos intemos ou
extemos que necessitem de maior
3.00m 120m | 735kg 204 kg ospessura por questdes estéticas
ou fisicas especificas.

* P diwponives com barias longfudimis rebaieadas para bees invisivel

Aplicagdes dos Sistemas Construtivos

Exteriores Interiores
Parodes externas Paredes internas
Fachadas Rovestimentos
Sidings Areas mojhéveis
Platbandas Dutos
Beiais Shafts




A.5. L3 de Vidro

Placo

SAINT-GOBAIN

]
aif
Pagina 1de2

FICHA DE PRODUTO | WALLFELT 4+ Rev: 08-15

Descrigao:

Isolante termo-acustico, que adapta-se perfeitamente as passagens
hidraulicas e elétricas de sistemas de constru¢do a seco como drywall e
light steel frame.

Uso:

USO INTERNO
INDICADA PARA:
Aplicacdo como isolamento termo-acustico em:

B Divisérias/Paredes
B Forros

Vantagens:

Facil de instalar

Feltro leve e flexivel

Desempenho termo-acustico
Produzido com 65% de vidro reciclavel
Incombustivel
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A.6. Caixa d’agua

FEVEREIR0/2014

Ficha Técnica

Novas Caixas d' Agua Tigre

Localizagdo no website Tigre:
Predial ) Agua fria ) CAIXAS D'AGUA

Fungao:

*As Novas Caixas d' Agua Tigre sdo tanques destinados a
armazenar agua potavel (rede puiblica) para consumo humano.

Aplica¢oes:

*As Novas Caixas d' Agua Tigre podem ser aplicadas em obras
residendais e comerdais, podendo ser utilizadas também na
agricultura, psicultura, ou qualquer outra atividade que
necessite de reservagao de agua potavel a temperatura

ambiente.
D1

. -

Cotas = 310 500 750 1000 1500 2000 3000 5000

D2

DI 10390 12120 13091 14400 17022 18215 21550 23340
D2 3103 9733 10539 11457 14194 15203 1721,7 18236
H1 6576 7292 8617 9514 9835 11137 13800 19050
H2 5334 5836 7027 775 7832 8928 11241 16200

1. CARACTERISTICAS TECNICAS: I

«» Matéria Prima: PEMD - Polietileno de Média Densidade;

* Processo de Fabricagao: Rotomoldagem;

* Sistema de fechamento total e sequro: A tampa possuiuma aba
que se encaixa perfeitamente ao corpo.

» Marcagao para furos no corpo da caixa: Garantia de furagao
semerro.

+ Manual de Instrucao: Adesivo colado no corpo do produto;

1.1 - NORMAS DE REFERENCIA:

* Sao fabricadas de acordo com a norma NBR 14799 - Reservatorio
poliolefinico para dgua potavel de volume nominal de até 2000
litros - Requisitos.

- E para reservatorios acima de 2000 litros, de acordo com a norma
NBR 15682 - Tanque estadonario rotomoldado em polietileno (PE)
para acondicionamento de aguas - Requisitos.

1.2- ITENS COMPLEMENTARES

« Adaptador para Caixa d'Agua com Registro;

+ Adaptador com Anel para Caixa d'Aqua;

« Torneira Boia Click

« Torneira Boia para Caixa d'Agua;

* Linha Soldavel;

« FitaVedaRosca;

* Kit para instalacao de caixa d‘agua (ja vem com todos os produtos
necessarios para a instalacao da caixa).

Pesos e volumes

mm L L Ki
24 75

310 310 336,1

500 24 500 522,0 10,1

750 27 750 7415 138
1000 28 1000 969,4 17,0
1500 30 1500 1450,7 245
2000 36 2000 1895,9 34,7
3000 41 3000 3061,1 54,7
5000 6.3 5000 5100,7 1134

*Valores Aproximados

4[]
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