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RESUMO

O déficit habitacional brasileiro € um tema jA bem conhecido dentro da
Academia, contudo poucas solucdes eficientes sdo realmente apresentadas e ainda
menos defendidas pela Industria da Construcédo Brasileira. Essa mesma Industria,
por ser uma das que menos inova no campo da tecnologia, apresenta métodos
construtivos rudimentares, que resultam em gastos desnecessarios de recursos e
energia. O pais necessita de tecnologias mais eficientes para resolver os problemas
socioecondmicos relacionados a esse tema, e profissionais mais audaciosos para
implementa-las. Com base nisso, apresenta-se o sistema construtivo Wood Frame,
como alternativa de solugdo para esta problematica, dado o seu atraente custo-
beneficio, entre outros fatores e vantagens que tornam esta técnica a mais
adequada para modernizacao e industrializacdo da construcao civil brasileira. Essa
pesquisa tem como principal foco demonstrar como o sistema Wood Frame é
construtivamente promissor além de comprovar a facilidade no seu
dimensionamento. Com base em Normas, Manuais e Especificacbes Norte
Americanos, este projeto foi estruturado de tal forma que identifica um modo simples

de resolver esse problema de grande complexidade e grande magnitude.

Palavras-chave: Wood Frame; Perfis leves em Madeira; NDS: AF&PA, AWC;

Estruturas de Madeira; Dimensionamento Estrutural.



ABSTRACT

The Brazilian Housing deficit is a well-known subject by the Brazilian
Academy, however not enough solutions are effectively adopted and not enough
support is given by Construction Industry. Furthermore, for its less likely trend to
innovate, this industry spends unnecessary resources and energy with rudimentary
constructions methods. Brazil needs more efficient technologies to resolve its social
economic problems involving this subject and even more audacious professionals to
implement them. Thus, it is shown the construction system in Wood Frame as an
alternative to the problem mentioned, given its high cost-benefit among other factors
that will help to industrialize the Brazilian Civil Construction and to make it more
modern. This research has the main goal to present how promising is this system
and how simple is its design. This project will be supported by North American’s
Codes and Standards that will show how simple we can solve complex issues

involving the construction Industry.

Key-words: Wood Frame; Wooden Structural light framing; NDS; AF&PA, AWC;
Timber Structure; Structural Design.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracdes Iniciais
O cenario socioecondmico brasileiro foi alterado drasticamente nos ultimos 50

anos em virtude do éxodo rural e da mudanca etaria da populacdo. A partir da
década de 60, essas mudancas comecaram a polarizar regides especificas do
Brasil, como o Sudoeste e Sul, e com isso as grandes metropoles passaram a ser
moldadas com um crescimento desordenado, ndo planejado e n&o previsto. Grandes
metrépoles como Rio de Janeiro e Sdo Paulo expandiram-se em direcdo a periferia,
provocando um processo de favelizacdo, com graves problemas urbanos.

Outro fator que desencadeou as transformacfes das cidades foi a
modificacdo na estrutura etaria da populacéo brasileira. O aumento consideravel da
populacdo de idosos ativos contribui diretamente no crescimento de residéncias
familiares. A diversificacdo dos arranjos familiares (diminuicdo do numero de
membros por familia em domicilios particulares permanentes) €, entdo, um fator
relevante para a demanda do nimero de residéncias no Brasil.

Obviamente o crescimento populacional exige novas moradias, porém o
namero de domicilios ndo acompanhou adequadamente as exigéncias e mudancas
da nova sociedade brasileira. Sob essa perspectiva o déficit habitacional no Brasil
atualmente supera 5,4 milhbes de moradias em 2012, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD). Nos anexos, ha uma tabela retirada do site da Camara Brasileira
da Industria da Construcdo apontando esse grave problema, discretizando-o por
regiao entre os anos de 2007 e 2012.

Para combater esse déficit habitacional, o governo Brasileiro investiu em
iniciativas e programas que visam a ampliacdo no numero de domicilios pelo pais. O
maior exemplo disso foi o programa do governo em parceria com a Caixa Econdmica
Federal “Minha casa, minha vida”, lancado em marco de 2009, que visa O
financiamento da habitag&o, cuja meta inicial era de construir 1 milhdo de moradias.

Apesar dessa iniciativa, ainda € preciso investimento nos setores envolvendo
a industria da construgéo civil, pois se faz necessario a busca e implementacéo de
novas tecnologias e inovagfes que sejam compativeis com essa nova demanda,
afim de solucionar esse agravante de modo eficiente e efetivo, sobretudo em

momentos de crises econdmicas.
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Diante desse cenario e com o0s avancos tecnolégicos, a industria da
construcéo civil tenta buscar sistemas mais eficientes de construcdo com o objetivo
de reduzir o consumo de material (desperdicio) para atender uma demanda
crescente. Para isso, no entanto, deve ser objetivo do setor buscar a industrializagcéo
da construcdo civil, que deve passar, necessariamente por uma mecanizacao e
padronizacdo de métodos e procedimentos construtivos, adotando-se cronogramas
rigidos de planejamento e execugdo, com a capacitacao e especializacdo da méao de
obra, otimizacao de custos, racionalizacéo, producao seriada e em escala.

Podem-se citar algumas tecnologias construtivas que correspondem a
industrializacdo da construcao, utilizacdo de pré-moldados, perfis de aco laminado,
construcdo modular (com contéineres), perfis de chapa metélica (light steel frame),
Wood Frame entre outros. Essas tecnologias também sdo chamadas de construcéo
“a seco”, pois dispensam a utilizacdo de dgua durante varios estagios da construcao.

Apesar da mao-de-obra brasileira ser predominantemente artesanal,
caracterizada pela baixa produtividade e excessivo desperdicio, 0 mercado tem
buscado mudancas, porém ainda de forma lenta se comparada com outros setores
da economia. Infelizmente, a Industria da Construgdo Civil € a que menos inova e
menos investe em tecnologias quando comparada com diferentes industrias, como a
Robdtica, Bélica, Naval, Agroindustria, Telecomunicacdo, Automotiva, etc., de
acordo com Dr. Jimmy Kim (durante uma entrevista em Julho de 2014), Professor
PhD de Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade do Colorado,
Denver, EUA.

Dentro dessa realidade, ha uma tendéncia (mesmo que gradual e lenta) de
investimentos por empresas em processos construtivos mais eficientes que resultem
em produtos de melhor qualidade sem aumentos significativos em custos, a fim de
se tornarem mais competitivas e tentar atender as novas demandas da sociedade e
de mercado em virtude de potenciais crises no setor.

Porém essas inovagfes devem ser economicamente vidveis e compativeis
com as condicionantes nacionais (clima, topografias, padrédo socioecondémico), para
gue a construcado industrializada seja uma potencial solugdo para o problema
habitacional brasileiro. Para que essa iniciativa seja bem sucedida, é preciso adotar
uma visdo sistémica que integre todos os subsistemas construtivos e que priorize o

projeto, sob a Optica do processo de construgao.
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Sob essa 6ptica, sugere-se como uma das solugdes para o déficit habitacional
Brasileiro a utilizacdo do sistema Wood Frame, sistema construtivo caracterizado
pela construcdo em etapas com perfis leves em madeira. Esse tipo de construcao é
macicamente utilizada em paises como os Estados Unidos, Canada, Australia,
Inglaterra, Alemanha entre outros, no desenvolvimento residencial, comercial e
também industrial. O Wood Frame possui uma série de vantagens em relacdo a
outros materiais estruturais (tais como o aco e 0 concreto) e sua utilizacao
enquadra-se no método de construgéo industrializada. E uma potencial solucéo para
a Industria da Construgdo Civil, por possuir alto custo-beneficio e sua
implementacdo em grandes escalas torna-se muito factivel para a realidade
Brasileira. Por isso, o ponto principal adotado nessa pesquisa € em relacdo a
facilidade de dimensionamento desse sistema para edificagbes de pequeno e médio
porte, pois baseia-se em principios fisicos simples, e sdo embasados em dados e
tabelas gerados na literatura americana que tornam o dimensionamento ainda mais

rapido.

1.2. Justificativa
A Construcao Civil Brasileira € um campo muito afetado pelo desempenho da

Economia, situagdo essa comprovada por diferentes momentos de altas e baixa da
economia na histéria do Pais. E esperado em momentos de crise, que novas
solucbes sejam desenvolvidas com objetivo de reverter o cenario. No entanto,
muitas solucBes desenvolvidas pela Academia encontram grande dificuldade de
implementacdo na industria por varios fatores, sendo os principais deles o
desconhecimento de novas tecnologias, resisténcia cultural, falta de investimentos,
pouca qualificacdo de capital humano, pouca tecnologia e falta de suporte para
pesquisas cientificas (aqui € enfatizado o ponto de vista pessoal do autor). No
entanto, pouca producdo cientifica € embasada para gerar resultados préticos e
trazer melhorias ao pais e, consequentemente, ndo encontra suporte da industria
para implementacdo. Essa pesquisa visa quebrar esse paradigma, através do
desenvolvimento de um material simples e pratico, no entanto com muito contetdo,
do dimensionamento do sistema de Wood Frame, devidamente fundamentado pela
producdo académica Norte Americana. Espera-se que essa pesquisa resulte em
diferentes perspectivas para as produc¢des cientificas no Brasil nesta area.
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1.3.Objetivos e Metodologia
Tendo em vista a implementagédo do sistema Wood Frame como sistema

construtivo no Brasil, os objetivos deste trabalho séo:

- Realizar um comparativo entre a madeira e outros materiais estruturais
utilizados na industria;

- Apresentar Propriedades da madeira como material estrutural e sua real
possibilidade de implantacdo no Brasil;

-Indicar caracteristicas especificas do comportamento do sistema e produtos
utilizados;

- Indicar a facilidade de dimensionamento de estruturas de pequeno porte
através de manuais e normas americanas em contraste com os padrdes Brasileiros.

Recomenda-se fortemente que o leitor tenha acesso as principais literaturas
apontadas e exploradas nessa pesquisa afim de facilitar a desenvolvimento do

projeto.

1.4.Apresentacao dos capitulos
O trabalho proposto foi dividido em 5 capitulos, sendo a composi¢édo de cada

um:

e Capitulo 1 — Introducdo: O capitulo relaciona o tema deste trabalho
com o contexto socioeconémico brasileiro no que se refere a atual
necessidade de habitacdo residencial a partir da implementacdo de
produtos e processos industrializados que visem a reducédo mais eficaz
e agil do déficit habitacional do Brasil. O capitulo apresenta também
uma breve justificativa para o desenvolvimento do tema, além dos
objetivos e metodologia empregados na realizacao deste trabalho;

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: O capitulo traz as principais
caracteristicas do Wood Frame, comecando com 0 emprego
sustentavel desse material, as propriedades mecanicas da madeira, o
emprego desse material como elemento estrutural, elementos
manufaturos desse material e sua respectiva fungdo no sistema,

dimensionamento do Wood Frame e as considera¢cdes adotadas para o
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calculo estrutural do sistema (utilizando o principal manual “Design of
Wood Structures” do autor americano Donald E. Breyer; o manual com
normas americanas mais utilizado na industria nos EUA, MANUAL
ASD/LRFD National Design Specification® for Wood Construction —
NDS — do Consulado de Madeira dos EUA, e; a norma brasileira 7190
— Projeto de Estruturas de Madeira);

e Capitulo 3 — Estudo de Caso: Neste capitulo, um exemplo de uma
residéncia € utilizado para o dimensionamento da estrutura pelo
sistema Wood Frame pela filosofia de dimensionamento americano;

e Capitulo 4 — Resultados: Neste capitulo, é explorado os resultados do
capitulo anterior em comparacdo com a norma Brasileira e as
diferencas de cada método;

e Capitulo 5 — Conclusdo e consideracdes: Nesse capitulo séo
analisadas as principais vantagens e desvantagens dos métodos do na
avaliacdo da possiblidade real de implantacdo do Wood Frame em

grandes escalas no Brasil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Industrializacdo da Construcao Civil
A Industria da Construcdo nos paises em Desenvolvimento representa um

importante indicador de crescimento econdmico. Geralmente, essas nacdes
investem cera de 5 a 7% de seu PIB como o caso do Brasil. Contudo, o cenério da
construcdo no Brasil € marcado pela abundancia de recursos, excessivas operacdes
envolvendo concreto e tecnologia defasada, gerando gastos consideraveis para a
economia do Pais. Essas caracteristicas impactam drasticamente o setor quando
fala-se em economia, eficiéncia, sustentabilidade e resultados. Para melhor
compreender o tema, faz-se necessario comparar os dois métodos construtivos para
perceber como a construcdo Brasileira estd defasada quando comparada com
outros paises.

Ha dois tipos de métodos que definem o processo de construcdo: a
construcédo convencional e a construgéo industrializada. O nome do processo de

mudanca do primeiro para o segundo chama-se industrializagédo da construcao civil.
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A construcdo convencional € baseada no processo de utilizagdo de mao de
obra técnica (ou artesanal) durante as fases de execucdo de um projeto dentro do
canteiro de obra. Em outras palavras, quase todas as etapas do projeto séo
realizadas dentro do proprio canteiro de obra muitas vezes por mao de obra pouco
capacitada, geralmente por uma ou mais equipes (préprias ou terceirizadas). O
maior exemplo disso é a execucdo da um edificio feito em concreto armado e
alvenaria de vedacdo, e em muitas das vezes o produto final possui pouca

qualidade, como indicado na figura 1 abaixo:

Figura 1 — Construcdo convencional.

Fonte — https://www.bimbon.com.br/aprenda/entenda-a-diferenca-entre-

construcao-convencional-e-alvenaria-estrutural/

J& a construcdo industrializada caracteriza-se pela padronizacdo e otimizacao
durante as etapas de desenvolvimento de um projeto, que visa reducéo de prazos,
minimizacdo de gastos e desperdicios, economia, maior organizacao do canteiro de
obra, reducado de rejeitos, toxinas e poeira lan¢cada na atmosfera entre outros. Esse
método visa reduzir gastos através da padronizacdo da execucdo, ou seja, varias
etapas do projeto deixam de ser executadas no sitio para serem realizadas em
indUstrias. Por exemplo, materiais industrializados (ou manufaturados) séao
produzidos fora do canteiro, transportados até o mesmo e diferentes equipes
(especializadas em servicos especificos) montam esses produtos.

Um fator interessante para ser observado é que a mao de obra por ser
especializada consegue ser treinada mais rapidamente (se comparada com mao de
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obra técnica), ndo exigindo experiéncia dos funcionarios. Portanto, as equipes por
possuirem poucas atribuicbes sdo mais produtivas e geram menos gastos, e com
isso a curva de aprendizado desenvolve-se mais rapidamente. Por fim, os sistemas
industrializados exigem menos esforgo fisico dos funcionarios (devido a maior
utilizagédo de equipamentos) e consequentemente, permitem a incluséo de diferentes
perfis de pessoas para a execucao das atividades como mulheres e deficientes.
Exemplos de produtos industrializados (focando-se na parte estrutural do
projeto) podem ser pecas de concreto pré-moldadas, perfis laminados de aco, perfis
de aco conformados a frio (perfis leves), utilizacdo de containers maritimos, sistema
wood frame entre outros. A figura 2 abaixo indica um exemplo de produtos

industrializados:

Figura 2 — Construgao industrializada em Steel Frame.

A construcdo convencional apesar de ser largamente empregada no pais
possui diversas desvantagens quando comparada com a construcéo industrializada.
Veja a tabela 1.

Portanto, quando compara-se as duas metodologias quanto a execucdo de
um projeto, percebe-se maior custo-beneficio de constru¢des industrializadas. Outro
ponto interessante para ser ressaltado é em relacdo a mao de obra utilizada em

sistemas de construcao industrializados.
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Tabela 1 — Comparacédo entre métodos construtivos.

METODOS CONSTRUTIVOS
CARACTERISTICAS CONVENCIONAL | INDUSTRIALIZADO
M3ao de obra Técnica (artesanal) Especializada
Produtividade Baixa Elevada
Velocidade de construcdo Baixa Elevada
Custo inicial Baixo Elevado
Impacto Ambiental Maior Menor
Uso de maquinas Menor uso Maior uso
Custo com mao de obra Maior Menor
Custo de materiais Baixo Elevado
Limpeza e organizagdo do sitio Menor Maior
Custo-beneficio Baixa Elevada
Planejamento de projeto* Menos relevante Mais relevante
Adaptabilidade de projeto* Sim Nao
Logistica de materiais* Menos relevante Mais relevante
Espaco de armazenamento* Menos relevante Mais relevante

Tabela desenvolvida pelo autor

2.2.Sustentabilidade com o Emprego da Madeira na Construcao
A madeira possui vantagens extraordinarias quando comparada com outros

materiais. Esse material possui a maior razao resisténcia/peso entre concreto e aco,
possui incrivel recorde de durabilidade, o que garante a utilizacdo desse material
como elemento estrutural. A madeira seca possui boas propriedades de isolamento
térmico, acustico e elétrico. Ainda, as qualidades desse material permitem o facil
manuseio, agilidade na modelacéo por ferramentas e grande variedade de conexdes
(tais como pregos, parafusos, adesivos/colas) entre o0s elementos. Pecas
danificadas em madeira séo facilmente tratadas e elementos estruturais podem ser
substituidos com grande praticidade. Adicionalmente, a madeira resiste a reacdes
de oxidacéo, acidos, agua salgada e outro agentes corrosivos. Esse material possui
bom valor de revenda apdés utilizacdo (de acordo com as bibliografias americanas
adotadas), tem boa resisténcia contra impactos, pode ser tratada com pesticidas e
tratadas com retardadores de fogo e, por fim, pode ser combinada com praticamente
gualquer material tanto funcional quanto esteticamente (USDA, 2010 - Wood
Handbook: Wood as an Engineering Material page 2-2).
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“A madeira é um material que, literalmente, cresce
nas arvores, e se tivermos a consciéncia em manter
adequadamente nossas fontes, esse material pode ser
utilizado infinitamente”.

A citagcdo acima foi feita pelo professor Peter Marxhausen da Universidade do
Colorado — Denver, durante o curso de dimensionamento de estruturas em madeira
sobre a utilizacdo desse material nos EUA. A ideia sustentada por este profissional,
e enfatizada em diversas literaturas americanas consiste na afirmacdo de que o
adequado gerenciamento das florestas torna duradouro o consumo da madeira.

Tendo em vista consideracfes sustentaveis, a madeira destaca-se por
inlmeras vantagens quando comparada a outros materiais tais como o aco, bloco

ceramico e o concreto. A figura 3 abaixo resume bem essa ideia:

Figura 3 — Gastos energéticos para producao de diferentes materiais para
construcao.

Figure 1-3: Ecological profile of various construction materials expressed per unit strength.
Source: The Institution of Structural Engineering
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Fonte — Instituto de Engenharia Estrutural dos EUA
A figura acima é autoexplicativa, e foi gerada pelo Instituto de Engenharia
Estrutural dos EUA. E enfatizado que dentro do consumo de energia, mao de obra,
agua, producédo de poeira e custo total, a madeira € o material que menos consome
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esses recursos quando comparado com o concreto, tijolo ceramico e aco para a
producdo de uma unidade de resisténcia (medida em N/mm2). No entanto, o
consumo de florestas (desmatamento) obviamente € o maior para a madeira.
Contudo, pelo o que ja foi discutido anteriormente, o consumo consciente desse
recurso somado a gestao de recursos (florestamento) sédo solugdes adotadas para o
problema do desmatamento. Por fim, ressalta-se que esse grafico esta em escala
logaritma, entdo percebe-se que a madeira € elemento muito promissor para

aplicacdes estruturais.

2.3.Propriedades da Madeira
Para entender o comportamento estrutural da madeira, faz-se primeiro

necessario o entendimento da estrutura interna desse material, ou seja, as
propriedades fisicas da madeira sdo governadas pela estrutura celular da arvore.
Ha basicamente dois grandes grupos que classificam as diversas espécies de
arvores. O primeiro grupo é chamado de “Madeira Macia” (Softwood) caracterizadas
por espécies de arvores que possuem forma de cone, suas folhas tém formato de
agulha e sempre sédo verdes. Cerca de 75% dos produtos manufaturados em
madeira provenientes dos EUA sdo dessas espécies de arvores. Ja o segundo
grupo é chamado “Madeira Dura” (Hardwood) e sdo caracterizadas por arvores cujas
folhas séo largas, e caem durante as trocas de estacdes do ano (SIMMONS, 2011).
E importante ressaltar que essa terminologia (sobre a madeira ser macia ou
dura) néo significa descrever a dureza do material, mas sim um termo botanico que
adota o termo cientifico “Conifera” (formas de cone) para a “madeira macia” e
“Decidua” (cujas folham caem durante uma estag¢ao do ano) para a “madeira dura”.
A estrutura interna da madeira é formada por um conjunto de fibras que séo
em esséncia células da arvores formadas durante o processo natural de crescimento
da mesma. Essa células tem formato tubular, ou seja, sdo muito mais longas do que
espessas e seu maior eixo é paralelo a direcdo de crescimento da arvore. Essas
células séo essencialmente fibras compostas por celulose agrupadas por liquen (que
atua como pasta cimenticia que une as paredes celulares). A célula é composta for
70% celulose, entre 12% a 28% liquen e pouco mais de 1% de materiais
extracelulares e compostos minerais (SIMMONS, 2011). Esses compostos conferem

a madeira suas propriedades hidroscopicas, sua facilidade em decompor e sua
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resisténcia, e eles também atribuem a diferentes espécies certas caracteristicas
como coloracgdo, odor e resisténcia a decomposicdo natural. A conexao entre fibras
€ tao resistente que quando elas sdo submetidas a testes de tracdo, ocorre a ruptura
das fibras ao invés delas serem mecanicamente separadas. Basicamente, a
orientagdo das fibras da madeira descreverad ndo somente a dire¢cdo de crescimento
como também a resisténcia do material em diferente dire¢cdes. A figura 4 abaixo
ilustra a orientacdo das fibras e uma secédo de um tronco de arvore para melhores

esclarecimentos.

Figura 4 — Foto da esquerda: Estrutura interna das fibras da madeira; Foto da direita:
Secéo de tronco de arvore.
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Fonte — H. LESLIE SIMMONS, 2011 — Olin’s Construction. Page 318

Na figura da direita, pode-se observar duas regibes bem definidas com
coloracfes diferentes: a regido de tom mais claro representa as células que estédo
ativas no tronco (sapwood), responsaveis por conduzir a seiva com nutrientes da
raiz até as folhas, e sdo células mais jovens. A regido mais escura ao centro
representa as células inativas (heartwood) que tém carater estrutural, suportando o
peso préprio da arvore e que sdo, obviamente, células mais antigas.

Durante diferentes estacdes do ano (majoritariamente verdao e primavera) as
células (ou fibras) tém sua formacdo diferenciada. Durante o verdo, periodo de
temperaturas mais elevadas e relativa baixa umidade as células séo menores e suas
paredes celulares sdo mais espessas (latewood), assim essas fibras sdo mais
facilmente visiveis pela coloragdo mais escura. Essas células, por serem submetidas

a condicdes mais agressivas sdo0 mais densas e conseqguentemente mais
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resistentes. Ja as células formadas durante a primavera, periodo caracterizado por
temperaturas menores porém com maiores umidades, tém maiores dimensdes e
suas paredes celulares sdo menos espessas (earlywood), e suas células sdo menos
densas e por isso, menos resistentes.

Portanto, essa distincdo de estacfes é facilmente observada durante a
analise da secdo transversal, onde pode-se notar os anéis anuais do tronco. A
distancia de um anel para outro conforma um periodo entre as estacfes, em outras
palavras, representa um periodo de um ano de crescimento do anel (growth ring).
Observa-se, entdo, que ha regibes de maior resisténcia e menor resisténcia na
secao de arvores e espécies de paises cujas estacdes do ano sdo bem definidas.

Contudo, em regides onde as estacfes do ano ndo sao muito bem definidas,
ndo é perceptivel a diferenciacdo entre as células durante o crescimento entre as
estacdes, e ndo ha variacdes de densidade nem de coloracdo das células. Por isso,
madeiras de paises tropicais tendem a apresentar maior continuidade em suas
estruturas internas. Por isso, espécies de arvores semelhantes possuem
caracteristicas mecanicas e biolégicas diferentes quando cultivadas em diferentes
regides e/ou em diferentes climas.

Dentro do tronco das arvores, as fibras geralmente seguem paralelas a
direcdo de crescimento das arvores, no entanto ha fibras que desenvolvem-se
perpendicular a esse eixo, chamadas de células radiais (ray cells) que possuem
funcdo de distribuir os nutrientes para as fibras nas extremidades do tronco e para
galhos. Essas células sdo notadas durante a confeccdo dos elementos e séo
chamados de “nés” definidos por “caracteristicas da arvore”.

Os nos, apesar de serem caracteristicas geradas durante o crescimento da
arvore, representam pontos de descontinuidade do material e sdo classificados
como detrimento das propriedades mecéanicas da madeira. Todavia, a frente sera
abordado que para o dimensionamento de elementos em madeira, sdo utilizados
coeficientes de majoracdo e minoracdo, que levam em consideracdo essas
caracteristicas entre outros fatores (que condizem com a realidade desse material
no ambiente). Porém, ha outras solu¢gdes envolvendo o corte dos perfis de madeira
(entre outras) que podem garantir que as propriedades mecanicas desse sistema

sejam preservadas.
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Outros tipos de imperfeicbes (caracteristicas) sdo observadas durante o
processo de manufaturamento de perfis tais como canal central de seiva (pitch
pockets), fissuras (shakes), fissuras de ponta (end checks) e fraturas (splits) e

podem ser observados na figura 5 abaixo.

Figura 5 — Caracteristicas observadas na madeira serrada.
ﬁ

/

Fonte — http://studydroid.com/imageCards/08/in/card-9002258-front.jpg

Durante o processo de manufaturamento desses perfis, ha a selecdo e
identificacdo desses elementos por profissionais treinados ou por um processo
mecanizado. Essa selecdo é chamada de Grading (de “Grade” cujo significado &
série, ou seja, padronizacdo e identificacdo de uma série). Esse processo sera
abordado mais adiante.

Durante o dimensionamento do sistema wood frame, essas caracteristicas
sao consideradas e os valores de resisténcia dos perfis sdo recalculados por
coeficientes de reducdo previstos nas normas, assunto esse abordado adiante

dessa discussao.

2.4.Propriedades HidroscoOpicas da Madeira
Em relacéo a suas propriedades hidroscoépicas, pela madeira ser um produto

natural, a mesma, quando submetida a diferentes umidades, comporta-se de formas
distintas. Durante estacbes do ano com elevada umidade, a agua dentro da

estrutura das arvores pode ser encontrada tanto na forma livre (ou seja dentro da
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cavidade celular) quanto na forma de dentro da estrutura interna da parede celular
(dentro das fibras).

Durante as mudancas de estacbes Umidas para secas, a capacidade de
armazenamento de agua das arvores é reduzida pela diminuicdo de umidade
presente no ambiente, ou seja, ocorre perda gradual de agua dentro da arvore.
Primeiramente, consome-se toda a agua livre presente na cavidade da célula, e em
seguida (quando ndo ha mais agua livre), consome-se a agua presente dentro da
estrutura interna da célula durante o periodo de seca. No entanto, ndo € possivel
ocorrer a desidratacdo completa das fibras por que o proprio ar atmosférico possui
umidade, portanto a umidade restante nas fibras tende a se equilibrar com a
umidade atmosférica. A esse processo de perda de agua continua é chamada
“seasoning” (vindo da palavra season — estacdes), e ocorre durante o verao.

A literatura americana concorda que h& duas condicbes de umidade relativa
presente na estrutura interna da madeira: uma é considerada “ ponto de saturacao
das fibras” (fiber saturation point — PSP), e; “por¢do de umidade de equilibrio”
(equilibrium moisture content- EMC). A primeira condicao refere-se ao ponto em que
toda a 4gua livre € consumida e ha somente 4gua presente dentro das fibras (100%
de saturacao das fibras). Esse ponto equivale quando a umidade da madeira atinge
30% (em média), e a partir deste instante, a variacdo no volume do elemento se
inicia a medida em que ocorre perda de umidade.

A segunda condicao refere-se quando a umidade da madeira fica abaixo de 19%
(ou a umidade interna da madeira assemelha-se a umidade relativa do ar — ponto de
equilibrio), o que significa dizer que a células perderam expressiva parte da a agua
intracelular (ou seja dentro da parede celular). Isso significa que a partir desse
ponto, ndo ha variacdes consideraveis de reducdo de volume por perda de umidade.

De maneira mais simplificada, a figura 6 relaciona os estagios da perda de agua
na arvore. Entdo, abaixo de 30% de agua presente na madeira (abaixo de FSP) nao
h& mais agua livre no interior da fibra e, a partir desse momento, para qualquer
perda de umidade, ocorrera reducao gradual de volume da fibra. Quando a madeira
atinge entre 19% a 15% de umidade, atingi-se o equilibrio de umidade (EMC) e néo
h& mais reducbes perceptiveis de volume com a perda de umidade. Observe a

figura 6 abaixo:
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Figura 6 — Relacbes da perda de humidade em uma fibra presente na madeira.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 4, page 4.12

Logo, preferivelmente, a madeira € manufaturada e comercializada apoés atingir o
ponto de equilibrio (e muitas vezes até menor que 19%), em que o produto final ndo
sofrera expressivas modificagcbes de volume. Por isso, a madeira retirada de
plantacbes € coletada durante o periodo de Seasoning, para evitar-se gastos extras
com desidratacdo da madeira.

Doravante, € preferivel que a construcao realizada com esses perfis (e logo apéds
a concluséo da obra) deva ser feita assegurando-se que esse material ndo entre em
contato com elevadas umidades para se evitar problemas posteriores com variacdes
imprevistas na dimensdo dos elementos estruturais. Por fim, ainda recomenda-se a
estocagem isolada do material no canteiro da obra durante alguns dias
(assegurando-se que caso o material tenha absorvido qualquer tipo de umidade
durante seu transporte, atinja novamente o ponto ideal) antes do inicio da
construcao.

Por fim, o encolhimento (shrinkage) da madeira apds atingir o ponto de
saturacdo das fibras (FSP) pode ocorrer tangencialmente ao crescimento dos anéis
anuais ou radialmente ao crescimento dos anéis. O encolhimento tangencial é cerca
de 50% a 67% maior que o radial (H. LESLIE SIMMONS, 2011 — Olin’s Construction.
Page 321). Esse fendbmeno é facilmente percebido em perfis de madeira cortados

em diferentes orienta¢des das fibras, como indicado na figura 7 a seguir:
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Figura 7 — Relacdo das orientagOes de corte de perfis de madeira serrada

conforme a orientacédo dos anéis anuais do tronco de arvore.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 4, page 4.12

Figura 8 — Efeitos distorcionais dos perfis conforme a orientacdo dos anéis anuais.

Fonte - http://www.nzffa.org.nz/assets/812/shrinkage2.jpg

Por esse motivo, os perfis de madeira sdo cortados sempre considerando-se a
orientacdo das fibras, o que ira determinar o processo de fabricacdo dos montantes
(perfis sélidos de madeira). Apesar da madeira ter umidade (chamada “madeira
verde”) e possuir valor comercial, ele é preferencialmente comercializada durante os
periodos de seca ou intenso calor, geralmente entre as estacdes do ano (chamado
“seasoning”).

Em geral, “madeiras duras” (hardwoods - deciduas) retraem-se mais durante
a desidratagdo do que “madeiras macias” (softwood - coniferas) e também espécies
maiores encolhem mais do que menores espécies. No entanto, membros com
maiores dimensbes (chamados de Timbers) ndo encolhem proporcionalmente as

suas dimensbBes pois o0 encolhimento ndo €é um processo que ocorre
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simultaneamente em toda a se¢do do membro. Comumente, a parte mais exterior da
madeira perde umidade mais rapidamente do que a parte interior e entédo as fibras
mais exteriores sdo impedidas de se distorcerem inteiramente, e por iSso 0
encolhimento de grandes sec¢fes é diferenciado quando comparado com menores
secOes. Esse fendOmeno causa diferentes gradientes de umidade e isso pode
acarretar no desenvolvimento de fissuras e fraturas na secdo do elemento de
madeira.

Obviamente, perfis de se¢des maiores (especialmente Timbers) necessitam de
maior tempo de secagem para atingir o ponto ideal de comercializacdo da madeira,
portanto a energia consumida para a desidratacdo de maiores secdes € mais
elevada do que perfis de menores sec¢des.

As variacdes de umidade da madeira interferem em sua resisténcia. Quando
ocorre reducdo na umidade da madeira ap6és o ponto de saturacdo das fibras, sua
resisténcia aumenta significativamente. Esse fenbmeno, ocorre pois, apds a reducao
no volume das fibras, as mesmas passam a ser tracionadas e o estiramento das
fibras aumenta a rigidez do conjunto a medida em que se perde umidade, e, durante
esse evento, o0 sistema torna-se mais compacto aumentando, consequentemente,
sua densidade.

A madeira verde (Umida) quando atinge o estado de 5% de umidade (chamada
“‘madeira seca”) pode aumentar entre 2.5% a 20% de densidade e, para espécies
menores, a resisténcia ao esmagamento (geralmente nos apoios) e resisténcia a
flexdo podem facilmente duplicar e em alguns casos triplicar. Esse aumento de
resisténcia substancial ocorre, mais visivelmente, em espécies menores do que em
espécies maiores, pelo fato dessas terem maior numero de caracteristicas
(imperfeicdes) presentes em suas sec¢les transversais (termos de areal/imperfeicdes)
(SIMMONS, 2011).

No entanto, nem todas as propriedades mecéanicas da madeira sdo alteradas
conforme a reducdo de umidade. Por exemplo, ha um aumento moderado na rigidez
do sistema, jA em outras propriedades como a resisténcia a choques mecanicos e
dureza, as modificacdes sdo ainda mais sutis (pois a madeira verde € mais flexivel
do que a madeira seca).

Entdo, pelo o que ja foi visto, a madeira é um material natural, e seu

comportamento mecanico sera interferido com base nas condi¢cdes do meio em que
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esse material estard submetido, e, também condi¢cbes de uso e utilizagdo. Alguns
outros fatores que interferem nas propriedades mecéanicas dessa material sédo: calor,
umidade, tipos de carregamento, presenca de materiais quimicos ou agentes
biolégicos, presenca de caracteristicas, integridade do sistema, repeticdo de
membros, entre outros. Cada fator serd devidamente explicado, e coeficientes de
reducdo e majoracdo serdo incorporados durante o dimensionamento de sistemas

em madeira para assim melhor prever/ descrever o desempenho desse material.

2.5.Propriedades Estruturais da madeira
Como ja foi comentado, diferente de materiais que tém sua estrutura interna

composta por cristais, tais como o0 aco e o concreto, a estrutura interna da madeira é
formada por fibras. A resisténcia do elemento de madeira no entanto ndo é
determinada pelo comprimento dessas fibras, mas sim pela espessura das paredes
celulares e pela dire¢cdo das mesmas relativa a dire¢cdo de carregamento do membro
estrutural. A direcdo das fibras é essencialmente orientada paralelamente ao eixo
vertical da arvore e, portanto, a resisténcia da madeira paralela as fibras é bem
diferente da resisténcia da madeira quando o carregamento € aplicado
perpendicularmente a orientacao as fibras.

A determinacéo das diferentes resisténcias da madeira (sujeita a diferentes
orientacdes de carregamentos) pode ser feita em laboratério por rompimento de
corpos de provas retirados de diferentes espécies de madeira. Ensaios formais e
datados tém sido realizados e atualizados por departamentos e agenciais
especificas nos EUA, das quais a mais utilizada e citada na literatura € o NDS -
National Design Specifications for Wood Construction (“Especificagdes Nacionais
para o Dimensionamento de Madeira para Construgao”), material esse desenvolvido
pela American Forest & Paper Association - AF&PA (“Floresta Americana e
Associacao de Papel”) e publicado pela American Wood Council — AWC (Consulado
de Madeira Americano).

O Consulado de Madeira Americano (abreviado nessa pesquisa pela sigla
AWC) foi oficialmente fundado em 1991, com a missdo de assegurar a vasta
aceitacdo de produtos madeireiros através de regulamentos, desenvolvimento de
ferramentas de dimensionamento e guias para construgcdo em Wood Frame, além de
influenciar o desenvolvimento de politicas publicas que afetem (positivamente) o uso
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de produtos manufaturados em madeira (http://www.awc.org/aboutus). Contudo,
suas origens podem ser recapituladas por diferentes associacdes regionais a partir
de 1902. A AWC atualmente é a instituicdo que produz (e atualiza) o NDS, que é a
literatura indispensavel para o engenheiro estrutural nos EUA. Essa nhorma possuiu
informacdes de todas as variaveis que devem ser consideradas para o
dimensionamento adequado do sistema Wood Frame, e sera intensamente citada ao

longo desse projeto.

Figura 9 — Logo do Consulado de Madeira Americano

AMERICAN
WOOD
COUNCIL

Fonte - http://www.awc.org

O maior foco do NDS esta na apresentacdo de dados mecanicos relativos a
diferentes espécies (chamado de “grades” — variacdes de espécies, ou séries) como:
resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, resisténcia a tracéo, resisténcia ao
cisalhamento, orientacdo das fibras, parametros de célculos e dimensionamentos,
tipos de carregamentos adotados, variaveis de majoracéo e reducéo, coeficientes de
seguranca, tipos de produtos fabricados em madeira pela industria, comportamento
de produtos manufaturados de madeira, processos de producédo desses produtos,
testes padronizados, dimensionamento de conexdes, dimensionamento para
carregamentos verticais e horizontais, ordem cronolégica de execucdo das etapas
de projeto, diagramas para dimensionamento de ac¢bes horizontais,

dimensionamento para sismicos e bibliografias associadas.

31



Figura 10 — Norma americana de Dimensionamento de Estruturas em Madeira
(NDS).
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Fonte - http://www.awc.org

Ressalta-se, no entanto, que alguns coeficientes citados pelo NDS envolvendo o
dimensionamento do sistema Wood Frame séo tabelados para diversas situacoes e
podem variar de acordo com o tamanho dos elementos, repeticdo de elementos, uso
na horizontal (flat use — “deitados”), servico do elemento ndo estando na situagao
“seca” (wet use), fatores de tensdes cortantes com base no que é classificado como
duracao da carga pelo NDS, entre outros coeficientes. Uma descri¢cdo breve de cada

variavel sera vista no item 2.7.1 deste trabalho.

2.6.Construcdo em Wood Frame
H& muitos tipos de frames (arranjos) que podem ser utilizados na técnica de

Wood Frame (WF), destacando-se o sistema de diafragmas horizontais (horizontal
diaphragms) e placas de parede (shearwalls) que combatam esforcos provenientes

de agbes (ou cargas) laterais. Em primeira instancia, as normas Americanas
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descreviam esse sistema como “sistema em caixa” (box system), contudo, essa
nomenclatura foi alterada para “sistema de parede estrutural” (bearing walls system).

O sistema de paredes estruturais em wood frame é constituido por pecas em
madeira associados formando um conjunto, e 0 mesmo pode também ser usado
para constituir lajes e telhados. Esse método permite boa interagdo com outros
materiais, como o0 concreto armado e/ou alvenaria em bloco de concreto
(usualmente sendo a garagem ou pavimento térreo confeccionado com esses
materiais, e 0s pavimentos posteriores sdo feitos em wood frame). Um exemplo

desses pode ser visto no figura 11 abaixo:

Figura 11 — Exemplo do Sistema Wood Frame para casas.
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Fonte - http://www.wooduniversity.org/glossary

Nos Estados Unidos da América, essa técnica é econdmica para construcdes
de pequeno porte, no entanto, sua economia aumenta conforme o aumento da
edificacdo, sendo muito comum prédios residéncias e comerciais de até 5
pavimentos serem construidos em wood frame. Isso se deve a facilidade e agilidade
de equipes capacitadas e treinadas na erecdo das unidades em madeira desse
sistema. O tempo investido em mao de obra nesse sistema é reduzido e o custo de
projeto €, consequentemente, reduzido também. A figura 12 indica uma séria de
edificios confeccionados em sistema wood frame na Universidade de Washington,
EUA:
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Figura 12 — Exemplo do Sistema Wood Frame edificios.

Fonte -

http://continuingeducation.bnpmedia.com/article_print.php?L=285&C=883

De acordo com o autor Donald E. Breyer (professor de Engenharia Civil e de
Engenharia de Tecnologia da Universidade Politécnica do Estado da California,
EUA) em seu livro “Design of Wood Structures” (Dimensionamento de Estruturas de
Madeira) ressalta que provavelmente ha mais estruturas construidas com madeira
do que qualquer outro material. Muitos desses projetos sdo casas unifamiliares,
contudo ha uma grande porcdo de estruturas comerciais e industriais projetadas
com a tecnologia Wood Frame.

O autor justifica que a grande utilizacdo desse método deve-se as premissas
bésicas de economia e estética: Esse material € economicamente competitivo com
outros materiais devido a baixa utilizacdo de equipamentos especializados durante
a execucao do projeto, e; tanto a beleza quanto o conforto da madeira exposta no
acabamento sao dificilmente atingidas por outros materiais. Donald E. Breyer
confeccionou uma literatura que foca-se no dimensionamento de estruturas em
madeira para a metodologia de wood frame, e sua literatura sera muito explorada

para o desenvolvimento deste projeto.
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2.7.Elementos Manufaturados em Madeira

A Indastria da Construcdo Civil Americana possui diversos produtos
manufaturados em madeira, principalmente por causa do alto custo-beneficio da
madeira em termos de gastos energéticos, sustentabilidade e emprego, ja
abordados nesta pesquisa. Basicamente ha dois grandes grupos de produtos, sendo
o primeiro representados pelas madeiras serradas, chamadas de swan lumber (de
uso mais geral e de menor custo devido ao seu processo de fabricacdo), e o
segundo representado pelas madeiras compostas (chamadas de madeiras
engenheiras, e possuem usos mais especificos e de maior custo devido ao seu
processo de fabricacdo). Os principais produtos fabricados em madeira composta
sdo: madeira serrada colada (structure Glued laminated lumber), painéis estruturais
(structure panels), madeiras estruturais compostas (structure composite lumber).

As madeiras compostas sdo produtos muito interessantes quanto a suas
caracteristicas. Esse termo é utilizado para descrever qualquer material feito de
madeira (laminagOes, fibras ou resinas) agrupado por adesivos. Produtos
convencionais feitos de madeiras compostas sédo fabricados majoritariamente por
madeira (cerca de 94%) e apenas um porcentagem baixa de resinas colantes,
chamados de adesivos. Geralmente, a geometria e as dimensfes dos elementos
governam o processo de fabricacdo e o desempenho dos mesmos. As propriedades
de materiais compostos podem ser modificadas através das mudancas de geometria
dos elementos e pela combinacdo, reorganizacdo e estratificacdo das fibras de
madeira durante a sua fabricacéo (U.S. Department of Agriculture, 2010).

SecOes de arvores que possuem caracteristicas podem ser naturalmente
utilizadas para a fabricagcéo de produtos compostos. Madeiras reutilizadas, ou restos
de madeira proveniente de formas para a constru¢do também podem ser utilizadas
nesse processo. Tao somente, pode-se usufruir de espécies de madeira de menores
dimensdes (que ndo poderiam ser usadas para a fabricacdo de perfis de madeira
serrada). For fim, madeiras serradas ndo conseguem ser comparadas a produtos
compostos em termos de uniformidade e abrangéncia nas propriedades mecéanicas
gue podem ser controladas durante o processo de fabricacdo (U.S. Department of
Agriculture, 2010).

Por fim, tém-se as conexdes para os produtos em madeira. Ponto esse muito

importante na garantia da integridade do sistema Wood Frame. Esse aspecto esta
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diretamente relacionado com a certeza de que 0s carregamentos e tensdes seréo
transmitidos a todos os elementos estruturais até, finalmente, serem descarregados
e suportados pelo solo em questdo. As conexdes visam também permitir que o
sistema de esforcos laterais para suportar cargas de vento seja coeso e permita que
a estrutura trabalhe estavelmente durante sua utilizacdo. Finalmente, cada topico
abaixo abordara o carater estrutural, utilizacdo e as principais caracteristicas

necessarias para a consideracéao do dimensionamento do sistema Wood Frame.

2.7.1. Madeira Serrada (swan lumber)

Figura 13 — Perfis feitos com madeira serrada.

Fonte - http://www.sabrainternational.com/wp-content/uploads/2011/11/lumberl.jpg

A madeira serrada (swan lumber) é largamente utilizada na construcao civil
americana. Esse produto possui facil fabricacédo pois consiste somente na extragéo e
corte de toras de madeira. O processo de corte dos perfis € mecanizado, contudo, a
selecdo e separacdo dos diferentes perfis pode ser feita tanto mecanicamente
guando manualmente por um equipe especializada. Essa separacado visa distinguir
guais perfis apresentam caracteristicas, quais podem ser utilizados estruturalmente
e quais nao podem (devido ao excesso de caracteristicas). ApGs essa distingao, 0os
perfis sdo identificados (através de um carimbo) pelas agencias americanas de
selecdo e somente assim podem ser comercializados. Esse carimbo visa garantir
gue aguele produto passou por um controle de qualidade, e informa qual agencia
inspecionou, em qual regido aquela madeira foi retirada, se o processo de secagem
foi por estacdo (seasoning) ou se foi secado por forno, qual é a espécie de arvore
daquele perfil e qual o tipo estrutural (ou n&o) do perfil. Um exemplo selo/carimbo

pode ser visto na figura 14 a seguir:
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Figura 14 — Exemplo de carimbos (selos de identificacdo) para perfis feitos de
madeira serrada para separacao manual.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 4, and page 4.5

Geralmente as propriedades mecanicas dos perfis (em condicfes ideais) de
madeira serrada sdo tabuladas pelo NDS (capitulo 4 do Suplemento do NDS,
tabelas 4A a 4D, indicada na tabela 15 dos anexos) e s&o indicadas pelo selo
guando a selecdo é feita manualmente. Ja aqueles perfis que foram selecionados
por processo mecanico apresentam informac6es sobre o moédulos de elasticidade
(E) e resisténcia a flexdo (Fb) no selo. Neste caso, cada perfil passa por um teste
mecanico nado destrutivo para especificagdo de suas resisténcias. Logo, perfis
selecionados por processo mecanicos possuem valores de resisténcia mais

préximos da realidade e sdo mais caros que os perfis convencionais.

Figura 15 — Exemplo de carimbo (selo de identificag&o) para perfis feitos de madeira

serrada para separacao mecanica.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 4, and page 4.5

E importante ressaltar que os perfis de madeira serrada selecionados por
processos manuais apresentam resisténcias tabuladas (em condi¢cdes ideais)
conservativas nas tabelas apresentadas pelo NDS, e esse conhecimento é um
senso comum entre os profissionais da area, e por isso a utilizacdo de perfis
selecionadas por esse processo sdo mais utilizados pelo Industria da Construcéo.

Outro ponto importante sobre os perfis de madeira serrada € que ha duas

dimensbes para esses elementos. Ha a dimensao nominal (em polegadas e seus
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valores séo inteiros — geralmente 2x4, 2x6, 2x8) e a dimensao padrao (valores reais

— geralmente 1.5x3.5, 1.5x5.5, 1.5x7.25). O valor real, no entanto, € apenas utilizado

na determinacdo das resisténcias tabuladas dos perfis padrbes. Contudo, é de

conhecimento dos profissionais da area saberem ambas as unidades dos perfis de

madeira serrada. Os valores das dimensodes de perfis de madeira serrada padroes

podem ser encontrados na tabelas 1B do Suplemento do NDS, indicada na tabela 12

dos anexos. Ja os valores referencias de dimensionamento, as equacfes para

ajustes de resisténcias e as equacOes para a madeira serrada podem ser

encontradas no capitulo 4 do Manual do NDS. A tabela a seguir indica as principais

equacdes para ajustes dos valores de resisténcia dos perfis de madeira.

Tabela 2 — Tabela de férmulas para ajuste dos fatores para madeira serrada.

Table 4.3.1 Applicability of Adjustment Factors for Sawn Lumber
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ASD and LRFD
only only
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Fonte - National Design Specification for Wood Construction - NDS, chapter 4,

page 29.
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Esses topicos serdo devidamente mencionados durante o dimensionamento
dos perfis de madeira cerrada no estudo de caso.

O processo de fabricacdo dos perfis de madeira serrada € muito simples.
Apébs a extracdo da arvore (de uma plantacdo autorizada e certificada pelo governo
americano) a mesma € encaminhada para uma industria local onde se inicia o
processo de fabricacdo. Seus galhos, folhas e ramificacbes que ndo podem ser
utilizados para a confeccdo dos perfis sdo separados do tronco (chamados de logs).
Estes por sua vez, entram por um maquinario onde se remove a casca do tronco
(regido com marrom escuro na figura 16) que ndo possui valor estrutural. Apos isso,
o tronco € manuseado por um equipamento hidraulico que rotaciona e o posiciona o
em relacdo a uma serra circular que ira realizar o corte precisamente dos perfis.
Esses, ap6s o corte, sdo encaminhados para a préxima etapa de separacao,
selecdo e identificacdo (selos de qualidade). Um processo de pouquissimo gasto
energético quando comparado com a producdo de cimento e producdo de aco. A

figura 16 abaixo indica as opc¢des de corte do tronco para a madeira serrada.

Figura 16 — Exemplo de cortes de perfis de madeira serrada.
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Fonte -

https://www.google.com.br/search?tbm=isch&g=sawn+lumber+section+cuts&authus

er=0#imgrc=_ (Dominio publico — Google Scholar)

Perceba que o corte do tronco esta relacionado com a orientacdo dos anéis
anuais da arvore. O primeiro corte (plano de corte - plainsawn) é o mais econémico
entre os demais cortes, pois perde-se menos madeira na secao do tronco, contudo,
os perfis sdo 0s que mais apresentardo efeitos distorcionais devido a secagem da

madeira (pelo arranjo dos anéis). O segundo (verdadeiro quadrante de corte — true
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guartersawn) € 0 menos econdémico por haver maiores perdas de madeira, porém 0s
perfis sdo os mais ideais por apresentarem menores efeitos distorcionais devido a
perda de umidade. J& o terceiro corte (quadrante de corte de fenda — quarter and rift)
€ uma opcao entre os dois primeiros por apresentar média perda de madeira e
médios efeitos distorcionais comparados aos dois primeiros. A selecédo de cada tipo
de corte deve ser escolhida com base na preferencia da empresa em relacdo a

guais tipos de perfis serdo comercializados.

2.7.2. Madeira Serrada Colada (Glulams)
A madeira serrada colada ou Glulam (Glued Laminated Timber) é dita como

“‘madeira engenheira” (engineering wood) pois a mesma foi elaborada para suprir a
necessidade de se confeccionar elementos estruturais maiores (timbers) diferentes
de toras maiores de madeira, juntando-se produtos menores (a madeira serrada no
caso) garantindo a integridade estrutural do elemento e elevando sua qualidade e
capacidade. “Madeiras engenheiras” (chamadas aqui de madeiras compostas) é um
termo muito utilizado nos EUA e descreve produtos que foram alterados para
solucionar problemas frequentes deparados no campo da engenharia civil. Nesse
caso, as madeiras serradas somente tém dimensdes que se limitam as dimensbes
do tronco da arvore. Para situacbes em que ha maiores vaos e elevadas cargas, a
utilizacdo das madeiras serradas, somente, pode ser impraticavel. Por isso ha casos
em que é necessaria a utilizacdo de outros meios para solucionar esses desafios.

As madeiras serradas coladas (que serdo chamadas de glulams nessa
pesquisa) sdo a combinacdo de madeiras serradas com adesivos (comumente
chamadas de colas). E importante ressaltar que as madeiras serradas S&o
agrupadas de forma a terem a orientacdo de suas fibras paralelamente umas as
outras, para promover a distribuicio homogénea das tensdes e garantir que 0s
elementos menores agrupados comportem-se como um unico elemento de maior
dimenséo.

As glulams sao dimensionadas especialmente para terem a fungao estrutural
de um pilar com grandes dimensdes e/ou uma viga maior (chamada de “girder’),
podendo ser uma viga continua, em balan¢co ou somente biapoiada. Essas vigas
dentro do sistema Wood Frame sao dimensionadas como suporte de vigas menores
(geralmente chamadas de “beams”) principalmente em pisos. Ha um exemplo dessa
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situacdo no estudo de caso. Um exemplo de uma glulam € indicado na figura 17
abaixo:

Figura 17 — Exemplo uma viga Glulam.

S

Fonte - http://www.timbercraft.com/glulam-beams.html

As glulams podem ser fabricadas agrupando-se elementos uns sobre outros,
ou agrupando pontas de elementos uns aos outros, permitindo assim que esse
elemento estrutural possa atingir se¢des e comprimentos de qualquer tamanho. Vale
ressaltar que ha certa limitacdo de tamanho do elemento quando se refere,
obviamente, ao seu transporte e manuseio.

As propriedades mecéanicas das glulams se assemelham em muito as das
madeiras serradas, contudo ha certas caracteristicas que tornam a utilizacdo das
glulams muito vantajosas. Isso esté relacionado ao processo de fabricacao delas. As
glulams podem ser utilizadas com as fases das madeiras serradas em duas
orientacdes: Quando as laminas da madeira serrada sdo agrupadas tendo sua maior
face perpendicular ao carregamento (indicado pelo nimero 1 na figura 18 abaixo).
Essa orientacdo est4 no eixo de maior inércia e, logo, eixo de maior resisténcia a
flexdo (situacdo mais comum de ocorréncia); e quando a glulam é fabricada em
relacdo ao seu eixo de menor inércia (com as madeiras serradas coladas umas as
outros com sua maior face paralela a direcdo do carregamento, indicado pelo

namero 2 na figura 18).
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Figura 18 — Exemplo uma viga Glulam biapoiada sendo submetida a carregamento.

P
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 5 and example 5.2

Observa-se, entdo, que nas situacdes em que a glulam é utilizada como viga
os esforgos serdo maiores nas regides mais exteriores ao centro da viga. Veja a

figura 19 abaixo:

Figura 19 — Distribui¢cdo das tensées em uma viga Glulam submetida a flexo.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 5 and example 5.1

Portanto, nas regides de maiores tensdes h& necessidade de selecionar perfis
de madeira serrada de melhores qualidades e/ou maiores capacidades. Logo, outra
caracteristica muito interessante para glulams estd relacionada a otimizacdo de
recursos em sua composicdo, pois pode-se selecionar perfis de menores
capacidades (e logo de menores custos) para as regides proximas a linha neutra, de

menores solicitacdes.
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Outro ponto importante esta nessa selecdo de perfis, que dependendo da
funcdo da glulam, pode-se optar pela escolha de produtos de maiores qualidades
(logo, com menor frequéncia de caracteristicas) para confeccdo de elementos
estruturais. Por isso, a selecdo e posicionamento das laminacdes acarreta na
dispersdo de caracteristicas (imperfeicbes) e, logo, aumento da capacidade e
gualidade do produto final (BREYER, 1997).

Por fim, na Indlstria Americana, ha padrdes de dimensdes de glulams (que
sdo comumente utilizadas) e evidentemente, sdo mdultiplos das dimensfes de
madeiras serradas (indicadas nas tabelas 13 e 16 dos anexos). Veja a figura 20

abaixo com alguns exemplos de dimensdes:

Figura 20 — Dimensdes padrdes de vigas glulams em polegadas.
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SoUTHERN PNE = [§" f
STANDARD GLULAM WIDTHS

WESTERN SPECIES 3%, 5%, 6%, 8%, 0%
SOUTHERN PINE 3, 5, ¢}, 8%, 10#

Fonte - Design of Wood Structures, chapter 5 and page 5.2

Essas dimensbGes padrbes também possuem valores tabelados de
resisténcias em condicdes ideais de carregamento e umidade, que podem ser
encontradas nas tabelas 5A a 5C no Manual do NDS, capitulo 5 (contudo, nao
limitam um determinado fabricante em optar por medidas préprias, contudo seus
valores de resisténcias devem respeitar as especificacdes minimas do NDS). Esses
valores sdo semelhantes aos valores tabulados de perfis de madeira serrada,
contudo ha uma diferenca na complexidade desses valores pois eles consideram
mais variaveis no comportamento de glulams (como multiplos efeitos distorcionais,
aumento de capacidade com aumento de laminacfes e consideracdo dos efeitos

dos adesivos). As resisténcias também variam de acordo com a espécie e também
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com o volume do elemento (atribuindo-se uma constante de ajuste chamada fator de
volume Cv, diferente do fator de tamanho, Cf, para madeiras serradas — assunto que

sera abordado mais a frente).

Tabela 3 — Tabela de férmulas para ajuste dos fatores para Glulams.

Table 5.3.1 Applicability of Adjustment Factors for Structural Glued
Laminated Timber

ASD ASD and LRFD LRFD
only only
g

= = = T g g g - B g

s | 2| S 2| | s |22 2| 2| 2] £ £

Sl €l £ =] 2| | 2|ls|s | &z| £ 2| g| £

= 2 = = & B o = = = il = a8 51

= = = = P ) = 2 o = = S = 2

£ Z & B o 2 E E = = < ] -2 =

& | E| 2| 5| 2| Elz|2|z| 2| 2| £ %

2| 2| 5| s| S| =| 3|z |s5| E| 5| B =

] = [ E ~ E ;2 E fos] £ =~

Ke | &
Fo =Fy, x CD C_\-l C| CL Cy Cfu C¢ Cl - - - 254 085 A
Fi=F x |G Cu G - - - - - - - - 270 0.80 A
l:\' = l\ X CD C.\-l CI - - - - - CVI- - - 288 075 A
Fn=F: x |G Cu G - - - - - - - - 288075 A
F.=F. x Ch Cu G - - - - - - G - 240 090 A
Fo =F x - Cu G - - - - - - - Gy 167090 -
E=E x | - Cu C - - - -« - - - - - -
Emin = Eulin X - C.\-l CI - - = - - - - - 1.76 0.85 -
1. The beam stability factor, Cy, shall not apply simultaneously with the volume factor, Cy, for structural glued laminated timber bend-

ing members (see 5.3.6). Therefore, the lesser of these adjustment factors shall apply.
Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,

chapter 5, page 38.

Vale ressaltar que com a maior utilizacdo de lamina¢cdes, maior o custo de
fabricacdo o elemento. Outro ponto importante a ser ressaltado € em relacdo aos
selos de identificacdo de controle de qualidade das glulams. Os selos se
assemelham aos das madeiras serradas, contudo as glulams possuem maiores
capacidades e seu controle tecnolégico € mais rigoroso. Portanto, muitas vezes o
encaminhamento do dimensionamento da glulam indica as dimensdes minimas e a
capacidade minima do elemento ndo precisando, necessariamente, informar a

espécie desejada. Sua funcdo (estrutural, decorativa ou industrial) também é
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relevante e, adicionalmente, o selo de qualidade identifica a face do elemento que
deve ser posicionada durante sua instalacdo (evitando-se assim o posicionamento

inadequado do elemento em campo).

2.7.3. Vigas tipo | Pré-fabricadas (Prefabricated Wood I-Joists)
As vigas tipo | pré-fabricadas (chamadas de I-joists) sdo largamente utilizadas

no sistema Wood Frame na elaboracdo do suporte de lajes e pisos. Elas sao
manufaturadas com madeira serrada ou madeira composta estrutural na regido das
abas (que combaterdo os esforcos de flexdo — tracdo e compressdo) e painéis
estruturais na regidao da alma (que combaterdo os esforgos de cortante). Esses
elementos sdo anexados por meio de adesivos e o produto final possui formado de
“

As vigas tipo | de madeira sdo uma solu¢cdo muito interessante para vigas
justamente por garantirem o melhor aproveitamento de recursos de madeira
(otimizacdo de madeira) devido a funcao de viga exercida pelo elemento (conforme
vimos no diagrama de tensfes da glulam figura 19). Um exemplo de vigas pré-

fabricadas tipo | € indicado na figura 21 abaixo:

Figura 21 — Perfis pré-fabricados tipo “I”.

Figura das esquerda http://www.woodbywy.com/trus-joist/tji-joists/z, figura da direita
(Wood Handbook - Wood as an Engineering Material, U.S.
Department of Agriculture, 2010 — chapter 11, fig 11-1)

As vigas pré-fabricadas possuem maior custo por serem “madeiras
engenheiras” , contudo é importante ressaltar que madeiras serradas, somente,

podem ser utilizadas como vigas para as situacdes descritas. No entanto, a
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utilizagcdo de madeiras serradas deixa de ser econdomica quando utilizadas em
maiores vaos (causa do elevado consumo desnecessario de madeira), e por iSso as
vigas tipo | sdo preferencialmente utilizadas justamente por possuirem maiores
inércias e conseguintemente terem maiores resisténcias.

Em termos de fabricagdo e valores de dimensionamento, o NDS deixa claro
gue os mesmos devem ser especificados pelo produtor e devidamente identificados
por agéncias reguladoras que garantem a qualidade final do produto, e o engenheiro
responsavel pelo dimensionamento deve basear-se na literatura desse produtor.
Contudo, os mesmos devem respeitar os valores de ajustes do NDS, tabulados no
capitulo 7 desse norma, afim de garantirem os efeitos minimos e reais do
comportamento da madeira, conforme a tabela 4.

Nesse caso, um dos produtores mais conhecidos no Oeste dos EUA é a
empresa chamada “Trus Joist” (cujos produtos foram indicados na figura 21 a
esquerda), representante da Holding “Weyerhaeuser”, cujo mercado baseia-se na
producdo de madeiras engenheiras nos EUA. Esse empresa possui manuais e
literatura propria com os produtos padrdes e seus respectivos valores tabulados de
resisténcias (logicamente, em condi¢des ideais de carregamento e estado seco de
servico), que seguem as especificacdes minimas do NDS e da ASTM.

Esses manuais possuem informacBes importantes tais como as maneiras
mais adequadas de armazenar esses produtos em campo, aspectos construtivos,
ordem cronoldgica de construcdo, especificacbes sobre dimensdes minimas para
espacamentos de tubulacfes por entre as vigas, se¢do de apoios minimos, cuidados
durante o processo construtivo, tipos de travamento e ancoragem e etc. Esse
material est4 disponivel para download na pagina oficial da Trust Joists. Veja a
figura 22.

E importante ressaltar, no entanto, que o NDS informa que as equacdes
basicas de dimensionamento e os valores de reajuste de resisténcias devem seguir
as equacoes da tabela 7.3.1 do capitulo 7 do Suplemento dessa norma, indicadas na
tabela 4.
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Figura 22 — Manual de vigas pré-moldadas da empresa Trust Joist.

| Boipidd

TJIr110 -TJI' 210
TJI' 230 - TJI' 360
TJI' 560 JOISTS

Featuring Trus Joist* TII® Joists for Floor and "
Roof Applications

Foto tirada pelo autor.

Tabela 4 — Tabela de férmulas para ajuste dos fatores para vigas pré-fabricadas.

Table 7.3.1 Applicability of Adjustment Factors
for Prefabricated Wood I-Joists

ASD "\ SD and LRFD LRFD

only only
Sl 2|2 < 2| B 3| 2
£ 3 = = £ z 5 3
Sl s 2| 2| 6] B %] 2
E = & 2 2 £ =

2

K¢ ()
M, = M, x [Cp Cu C C. C Kp 085 2
vV, =V, x |[Cpb Cu C - - Kp 075
R, =R, x |Cpb Cy C - - K 075 A
El =EI x | - Cu G - - - - -
(EDmin =CEDmin x | - Cu G - - K¢ 085 -
K =K x | = Cu C - - FESs

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,
chapter 7, page 51.
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O NDS informa ainda que a condicdo seca do produto ndo deva ultrapassar
16% de umidade e que, caso ultrapasse, recomenda-se a ndo utilizacdo do produto
(contudo, os fabricantes sugerem que o fator de umidade seja utilizado para esses

casos).

2.7.4. Madeira Composta Estrutural (Structural Composite Lumber)
Os produtos fabricados por madeiras compostas s&o, provavelmente, 0s

produtos mais caros dentro do campo de utilizacdo de produtos madeireiros nos
EUA, pois sua fabricacdo € a de maior custo. Os principais produtos feitos desses
materiais sdo Plywood “Painel Estrutural”, Oriented Strand Board (OSB), Laminated
Strand Lumber (LSL), Laminated Veneer Lumber (LVL) e Parallel Strand Lumber
(PSL).

Figura 23 — Produtos fabricados de materiais compostos.

Parallel strand lumber (PSL)
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Fonte - Wood Handbook - Wood as an Engineering Material, U.S.
Department of Agriculture, 2010 — chapter 11, fig 11-4

Produtos feitos por Laminated Strand Lumber (LSL) sdo materiais muito
interessantes pois diferem das madeiras serradas usais por varios aspectos, dentre
eles por apresentarem auséncia de nés e imperfeicbes (aumentando a integridade
do membro, e consequentemente aumentando sua capacidade), ndo estado sujeitos
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a deformacdes distorcionais e possuem valores de resisténcias superiores ao da
madeira serrada comum. Isso é a consequéncia direta do processo de fabricacéo
desses tipos de produtos que, além de utilizarem toda a secdo da arvore, garantem
elementos estruturais de melhor qualidade.

Esses produtos diferem uns aos outros com base no tamanho de suas
estruturas internas. LVL séo produtos feitos por camadas finas de madeira serrada,
chamadas “veneers” (“folhas”) coladas por adesivos, cuja orientacdo das fibras
segue a orientacdo do eixo principal (axial) do membro. Cada “folha” ndo deve
exceder ¥4 de polegada (0.56 cm). Ja produtos feitos por PSL séo feitos por lascas
de madeiras chamadas “flakes”, coladas por adesivos. As fibras sdo agrupadas de
forma que sua orientacdo também siga o eixo principal do elemento, contudo suas
fibras devem ser menores que ¥ de polegada (0.56 cm) e o elemento ndo deve
possuir comprimento superior a 150 vezes da fibra de maior dimensdo (U.S.
Department of Agriculture, 2010). Por ultimo, LSL é grupo que engloba os produtos
formados pelos outros dois ultimos materiais (PSL e LVL). Basicamente sdo todos
os produtos compostos por folhas, lascas e fibras de madeira. E eles utilizam quase
toda a se¢éo do troco de madeira.

Figura 24 — Manual de produtos compostos da empresa Trust Joist.
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Foto tirada pelo autor.
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Conforme as vigas tipo | pré-fabricadas, ha também manuais de
dimensionamento feitos por empresas privadas (como a propria Trust Joists)
desenvolvidos conforme as normas e codigos americanos, indicadas na figura 24.
Lembrando que as especifica¢cdes deles devem ir ao encontro das equacdes basicas
do NDS, indicadas na tabela 5 abaixo.

Apesar do campo de produtos compostos em madeira ser muito relevante e
interessante para estudo, essa pesquisa ndo abordara todos os produtos e suas
vantagens nem seus processos de producao. Para maiores informagdes, o leitor

pode encontrar muitos materiais didaticos na revisao bibliogréafica deste trabalho.

Tabela 5 — Tabela de férmulas para ajuste dos fatores para madeiras estruturais
compostas.

Table 8.3.1 Applicability of Adjustment Factors for
Structural Composite Lumber

ASD ASD and LRFD LRED

only only
S| 2| 2| 2| 2| 2| | E| E| 2| %

= Ke ¢
Fy = Fy x| Ch Cu C C. Cv G - - 254 085 A
F, =F, x| Ch Cy C - - - - - 270 080 A
F, =F, x| C Cu C - - - - - 28 075 i
F. =F, x| C Cu G - - - Cp - 240 090 A
Fo,=F, x| - Cu« CG - - - - G 167 090 -
EPZE X = CM Cr - - - - - - - -
1—‘:miu'zl—':min X = CM C[ - - - - - 1?6 085 -

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,

chapter 8, page 55.
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2.7.5. Painéis Estruturais (Structure Panels)
Os painéis estruturais sao, talvez, os produtos mais importantes no sistema

Wood Frame. Eles ndo somente possuem a funcdo de vedacdo, mas também de
distribuicdo dos carregamentos para outros elementos. Por fim, eles sdo utilizados
também para resistirem aos esfor¢cfes laterais (chamando, entdo, o cunjunto de
diafragma), portanto serdo eles que garantirdo a integridade e coesao do sistema
Wood Frame. Os painéis estruturais podem ser divididos, basicamente, em dois
grandes grupos: plywood (mais utilizados) e OSB (oriented strand board).

Painéis feitos em plywood séo produzidos pela arranjo intercalado de folhas
(ou camadas, chamadas “plies”) de madeira (geralmente com espessuras de 1/4 de
polegada, 0.635 cm), conforme a figura 25 abaixo:

Figura 25 — Orientacdo dos layers de plywood na confeccédo do painel.

Fonte - Design of Wood Structures, chapter 8 and page 8.5

O arranjo das plies (ou camadas) possuem significado estrutural, garantindo a
resisténcia mecanica desse produto. Convencionalmente, as camadas mais
externas da linha neutra (chamadas de “face” e “back”) sdo orientadas com as fibras
a madeira paralelas ao maior eixo do painel, chamado, portanto, de eixo principal ou
eixo mais “forte” (strong axis). Ja as camadas mais internas tém suas fibras
orientadas perpendicularmente ao maior eixo do painel. Essas camadas sao
intercaladas, conferindo o painel um carater de malha, permitindo que o mesmo seja
orientado em qualquer direcao para suportar quaisquer combinacgdes de solicitacoes.

Os painéis sao produzidos através do corte de fatias das toras da madeira por
meio de equipamento que a rotaciona, cortando sua extremidade. Essas camadas
sdo, entdo, vistoriadas quanto a ocorréncia de caracteristicas, corrigidas caso
necessario, separadas e confeccionadas nas dimensfes de 4x8 pés quadrados
(1.22x2.43 m2). Por fim, as camadas séo orientadas e coladas por meio de adesivos
em um processo de pressdo. Assim como as glulams, vigas pré-fabricadas e
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produtos compostos, a regido de cola é mais resistente do que a propria estrutura
interna da madeira (BREYER, 1999). E geralmente esses adesivos sdo produzidos
para suportarem umidade, ou comumente chamados de “a prova de agua’,
garantindo maior seguranca contra efeitos distorcionais proveniente de gradientes
de umidade.

Geralmente, sdo encontradas na inddstria painéis feitos com 3 camadas (mais
comuns) ou 4 camadas. E importante ressaltar que a utilizacdo dos painéis deve ser
perpendicular aos montantes ou as vigas, permitindo que o eixo de maior resisténcia
tenha mais apoios, tornando seu uso mais eficiente. Isso permite que os esfor¢os
sejam melhores transferidos para outros elementos, e também permite que o painel
suporte maiores cargas de cisalhamento.

Basicamente, a espessura dos painéis sera governada pelas cargas
solicitantes (normais ao painel) e geralmente isso pode ser determinado pelas

condi¢cBes de espacamento dos suportes, indicadas na tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Tabela de carregamento dos painéis estruturais.

ALLOWABLE UNIFORM ROOF LIVE LOADS FOR APA RATED SHEATHING AND APA RATED
STURD-I-FLOOR WITH LONG DIMENSION PERMENDICULAR TO SUPPORTS"®

APA RATED SHEATING - 7
APA RATED SHEATHING/CEILING DECK ROOF FLOOR
MAXIMUM SPAN (inches) ALLOWABLE LIVE LOADS (psf)
SPAN RATING | PANEL THICKNESS : ¥ " MAXIMUM
il it R With Edge | Without Edge | Spacing of Supports Center-to-Center (lnches) SPAN
Roof/Floor Span (inch) Suppol Support 12 16 20 24 32 40 48 54 60 (inches)
12/0 5116 12 12 30 0
16/0 5/16, 3/8 18 16 70 30 0
20/0 5/186, 3/8 20 20 120 50 30 0
24/0 /8,716,112 24 20° 190 100 60 30 0
24/16 716, 1/2 24 24 180 100 65 40 16
32/16 156/32, 112, 5/8 32 28 325 180 120 70 30 16°
40/20 9/16, 19/32, 5/8, 3/14, 718 40 32 305 205 130 60 30 20*¢
48/24 23/32, 3/4, 718 48 36 — — 280 175 95 45 35 24
54/32 7/8, 1 54 40 — — — 245 130 75 50 35 32
60/32 7/8,1 60 40 — — — 305 165 100 70 50 35 32
60/48 7/8,1,1-1/8 80 48 — — — 306 165 100 70 50 35 4g° |
APA RATED STURD-I-FLOOR ROOQF FLOOR’
- MAXIMUM SPAN (inches) ALLOWABLE LIVE LOADS {psf) |
P e — E— - _-E:_____- —— MAXIMUM |
acing of Supports Center-to-Center (inches
SPAN PANEL THICKNESS | wyitn Edge | Without Edge | o 0 o o eports SentertoCentor (nches) |- SPAN
RATING (inches) S|_||:}[;u;u1:2 Support 12 16 20 24 32 40 48 54 60
16 0.c. 19/32, 5/8, 21/32 24 24 185 100 65 40 16°
20 0.c. 19/32, 5/8, 3/4 32 32 270 150 100 60 30 20%°
24 o0.c. 111186, 23/32, 3/4 48 36 — 240 160 100 50 30 25 24
32o0.c. 718, 1 438 40 — — 205 185 100 60 40 32
48 0.c 1-3/32, 1-1/8 80 48 — 200 160 100 65 50 40 48°

™The allowable five loads were determined using a dead load of 10 psf. If the dead load exceeds 10 psf then the live load should be reduced accordingly.

Tongue-and-groove edges, panel edge clips {one midway between each support, except two equally spaced between supports 48 inches on center),
tumber blocking, or other. Only lumber blocking will satisfy blocked diaphragm requirements, except where stapled T&G panel edges are permitted.
3I'wenh{-four inches for 1/2-inch panels.
*May be used over framing spaced 24 inches on center for floors where 1-1/2 inches of cellular or lightweight concrete is applied over the parels.
*May be used over framing of 24 inches on center where 3/4-inch wood strip flooring is installed at right angles to joist.
sApplies to panels 24 inches or wider.
Live load not to exceed 100 psf, dead load not to exceed 10 psf, except as noted.

®Total load not to

exceed 68 psf.

Fonte - Design of Wood Structures, chapter 8 and page 8.9.
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Ja as condigBes de conexdes (quantidade de pregos) serdo determinadas
pelo fator “unidade de cisalhamento” definida pela analise do diafragma. Caso a
unidade de cisalhamento seja muito levada, a espessura do painel pode passar a
ser governada por essa ultima variavel.

Por fim, os painéis estruturais sdo aplicados majoritariamente em trés
situacdes: em pisos, em paredes e em telhados. Consequentemente, cada situacao
narrara qual condicdo de agressividade o painel estara sujeito, logo, a escolha do
produto deve ser baseada nisso. Para todas as situagcdes no entanto, tanto a
literatura quanto as normas e codigos concordam que a determinacao da resisténcia
mecanica do painel é dispensavel, cabendo a selecdo da espessura do painel com
base no espacamento dos membros de suporte (indicada na tabela 6). E caso as
solicitagdo horizontais sejam elevadas, conforme ja mencionado anteriormente, esse
variavel pode ser governada por outros fatores que ndo somente o espacamento dos
suportes.

Porém, para vigas confeccionadas in loco com painéis estruturais na regiao

(II”

da alma (como vigas pré-fabricadas “I”), a determinacdo da resisténcia deve ser
prevista de acordo com o capitulo 9 do NDS, e adotada as respectivas equacdes e
fatores de ajuste para a situacdo em questao.

Finalmente, o ultimo fator a ser destacado na elaboracdo do arranjo dos
painéis é em relacdo a conexdo mecénica entre eles. Em regides de junta dos
painéis que ndo terminam em elementos de suporte, a coesdo pode ser conferida
através do tipo de ligacao (ligacéo tipo dente — chamada de macho-fémea entre os
painéis), ou utilizacdo de travamento por meio de madeiras serradas pregadas, ou
chips de conexao (dentes metdlicos). Porém, ha situacdes que essa conexao nao é
necessaria devido a espessura do painel (ou seja, a transferéncia de tensées pode
ser garantida somente pelo contato entre os painéis). Esse fato é importante pois
dependendo da espessura do painel, caso ndo haja travamento o suficiente dos
painéis uns aos outros, o surgimento de movimentacdes diferenciais pode ser
agravante e consequéncias como o0 rompimento e desplacamento de ceramicas,
fissuras ou trincas serdo observadas. Contudo, é importante ressaltar que 0 excesso
de travamento da estrutura pode tornar o sistema pouco flexivel (aumentando sua

rigidez), e a impossibilidade de acomodacéo quanto a deslocamentos pode causar
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concentracdes de tensdes o que podem gerar fissuras em determinados elementos
estruturais (BREYER, 1999).

2.7.6. Diafragmas Horizontais
O ultimo aspecto mais importante do comportamento o do sistema Wood

Frame esta relacionado com a estruturacdo dos diafragmas horizontais (que sé@o o
conjunto dos painéis estruturais somados aos montantes). Esse comportamento
pode ser observado através da analise da estrutura submetida a esforcos
horizontais, tais como acdes de ventos e/ou sismicos. Aqui, assemelha-se a

estrutura de uma caixa ao diafragma:

Figure 26 — Sistema Wood Frame submetido a cargas horizontais.

R
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DEFLECTED 7, /;
SHAFE oF /‘7‘ /7

DIA PHRAGH
Y/ V/

R
REACTION ~—j’-

PROVIDED BY W = TRANSVERSE
SHEARWALL LATERAL FORCE

i

k END SHEARWALL

Fonte - Design of Wood Structures, chapter 9 and page 9.2

A figura 26 acima representa como 0 sistema reage ao ser submetido a uma
carga lateral. Os painéis ao receberem a carga W transferem as solicitacdes para 0s
membros proximos, no caso, as vigas superiores (muitas vezes chamadas de double
plates ou de chords) que serdo submetidas a compressao e tracdo, e transferirdo
parte dessas solicitacfes para a laje (outros painéis) e para as paredes estruturais
(end shear walls) que responderdo com reacdes de valor R contrarias & W. Essas
reacdes sdo direcionadas para as fundagbes por meio das conexdes que sao, por
fim, transferidas ao solo.

Nesse processo, cada elemento deve ser dimensionado para o cenario mais
severo de carregamentos e suas respectivas combinagdes. Finalmente, quando
todos esses elementos s&o dimensionados, e suas conexdes também, deve-se
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verificar se a estrutura como um todo resiste aos efeitos de deslocamentos
causados pelas cargas horizontais, tais como deslizamento, tombamento e
arrancamento. A figura 27 abaixo € autoexplicativa e ela resume todas as condicdes
gue esses membros estardo submetidos em resposta aos carregamentos laterais,

com suas respectivas formulas:

Figura 27 — Comportamento dos membros dentro do sistema Wood Frame.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 9 and page 9.4.

WL
V=R= - (reagdes nas paredes estruturais)

r=c="2"
T b

(tracdo e compressao nos elementos "chords")
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%4
v= 5 (unidade de cisalhamento)

Onde W é o carregamento horizontal (no caso pressdes do vento), L é o
comprimento da estrutura, b é a largura da estrutura, M é o momento suportado pelo
telhado (ou piso).

Essas formulas séo aplicadas para as diferentes situacfes de carregamento,
e o dimensionamento desses elementos deve ser realizado com base nos maiores
esforcos das possiveis combinacdes de carregamento. Observe na figura 28, por

exemplo, ha duas situacdes de incidéncia das pressdes de vento.

Figura 28 — Diferentes direcdes de pressdes de vento influenciam o
dimensionamento.
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SHAPE (STRUT)

Fonte - Design of Wood Structures, chapter 9 and page 9.3, example 9.1.

As pressdes do vento atuam perpendicularmente aos elemento designados
como “chords” que no sistema Wood Frame sdo as vigas “deitadas” (carregadas
verticalmente em seu eixo de menor inércia, chamadas de “plates”), e em outros
sistemas podem ser vigas comuns. Esses elementos sdo submetidos a esforgcos de
compressdo e tracdo (como terceiro o corte esquematico da figura 27), e sua
deformacédo pode ser observada pela linha tracejada. Perceba que esses elementos
possuem maiores tensdes nas maiores fachadas, pois, obviamente as pressdes de
vento sdo maiores. Esses elementos estruturais devem ser verificados quanta a sua
secdo transversal para compressao, tracdo e consequentemente suas condigdes de
conexao. Os “chords” sdo responsaveis por gerar a coesao do sistema contra
solicitagcdes horizontais.

Ja os elementos que estdo paralelos as pressodes de ventos sao classificados

como “collectors” ou “struts” (que também sao os plates) e sédo responsaveis pela
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transferéncia de esforcos para as paredes estruturais (shear walls), e também por
manterem a coeréncia dessa parte do sistema quanto as deformacdes laterais. Veja
as figuras 29 e 30 abaixo:

Figura 29 — Vista lateral da deformacéo da parede estrutural sujeita aos esfor¢os
horizontais.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 9 and page 9.37, example 9.13.

Figura 30 — Vista da composicdo das paredes por painéis estruturais.
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Fonte - Design of Wood Structures, chapter 9 and page 9.27, example 9.9.

E importante ressaltar que a mudanca na direcéo do vento altera a func¢éo dos
elementos descritos e, portanto, devem ser dimensionados para a situacdo de
carregamento mais desfavoravel.

Por ultimo, os painéis se deformardo em conjunto para combaterem o0s
esforcos cisalhantes, conforme indicado na figura 30. A unidade de cisalhamento,
entdo, é utilizada para verificar se o painel suportara tal carga e a mesma €
assumida ser igual em todos os painéis. Ou seja, para 0s comprimentos efetivos de

painéis bl, b2 e b3, a unidade de cisalhamento é considerada a mesma. Observa-se
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no entanto, que ha regides que o painel ndo ocupa toda a altura a parede estrutural
(em vaos geralmente), e por isso, sua contribuicdo ndo é considerada no célculo da
unidade de cisalhamento. Por isso:

R
v1=v2=v3=%

Finalmente, essa unidade de cisalhamento deve ser comparada com o0s
valores tabelados dos painéis da tabela 23-1I-H do IBC, indicada na tabela 17 dos
anexos. Valores esses determinados pelo arranjo do painéis, condicbes de apoio,
travamento e conexao (pregos, no caso). Essa tabela encontra-se na pagina 3 do
anexo desse projeto.

Esse pressuposto ndo é considerado, no entanto, em sistemas como bloco de
concreto estrutural nem vigas-parede de concreto. Nesses sistemas, o cisalhamento
e outros esfor¢os sédo suportados conforme a rigidez relativa da estrutura, e por isso
seu calculo muita vezes € exaustivo e necessita-se de uma ferramenta
computacional. Outra desvantagem desses sistemas comparados com o Wood
Frame é a necessidade de verificacdo de efeitos combinados nos elementos
estruturais.

Por fim, a deformacado do sistema pode ser verificada com em relacao a altura
da parede (h) e o seu comprimento (b). O NDS recomenda que caso a relagéo h/b
seja menor ou igual a 4.0, o sistema néo precisa ser verificado quando ao excesso
de deformacédo, procedimento esse que vem comumente sendo empregado pelos
profissionais da area (BREYER, 1999).

2.7.7. Conexdes
As conexdes mecéanicas sdo o Ultimo aspecto a ser considerado no

dimensionamento de estruturas, e a responsabilidade no seu correto
dimensionamento é tdo importante quanto o dimensionamento de elementos
estruturais. Ha basicamente dois tipos de conexdes entre membros estruturais: as
conexoes flexiveis, que (em teoria) n&o transferem momentos fletores para membros
adjacentes, e; conexdes rigidas, que (em teoria) transferem integralmente os

esforgos fletores para os membros adjacentes. A exemplo desse modelo, podemos
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citar ligacdes feitas por parafusos entre perfis laminados (ligacdes flexiveis) e em
contra partida, ligacdes feitas por solda entre perfis laminados (ligacdes rigidas).

Sistemas estruturais feitos em madeira seguem 0s mesmos principios de
conexdes, variando, no entanto, a tipo de ligacdo entre os membros estruturais.
Observa-se na industria da madeira, em sua maioria, ligacdes feitas por pregos e
parafusos, e chapas metalicas de dentes estampados. Esse projeto enfatizara esses
elementos no dimensionamento, contudo ha varios outros tipos de ligacfes previstas
em membros estruturais de madeira, tais como: simples encaixes, cavilhas de
madeira, cavilhas de pinos metdlicos, barras roscadas, anéis metalicos e colas.

As literaturas americanas concordam, todavia, que deve-se distinguir as
conexdes mecanicas das ligacdes por adesivos (colas) em termos de rigidez da
conexdo. Em muitas vezes, ha combinacao entre os dois, no entanto, ndo associa-
se 0 ganho de rigidez da conexdo com a adicdo de adesivos no dimensionamento
de conexdes (BREYER, 1999).

As conexdes séo classificadas de acordo com a direcdo de carregamentos.
Conectores de cisalhamento (shear connectors) sédo carregados perpendicularmente
ao eixo da ligacado (como pregos por exemplo), e o dimensionamento dos mesmos
esta relacionado com o nimero de planos de corte do elemento ligante. Geralmente
ha um ou dois planos de corte desse material, e seu dimensionamento deve
considerar o plano de falha mais provavel (ou mais critico). O dimensionamento das
ligacdes submetidas a esses esforcos é bem simples e o NDS apresenta diversas
tabelas que indicam a capacidade de cada elemento conforme as condi¢cdes de
carregamento, conexao, espécie da madeira utilizada entre outras. O simbolo Z é
adotado para indicar a capacidade da ligacdo submetida a cisalhamento, enquanto
que o simbolo Z' é a capacidade ajustada da ligagdo (assim como na madeira
serrada, a capacidade do elemento deve ser ajustada conforme as condicbes
ambientais).

E importante ressaltar que as chapas metélicas de dentes estampados s&o
conexdes utilizadas em situacdes de cisalhamento e seu dimensionamento é bem
simples contudo pouco explorado pelas normas americanas. Assim como 0S
produtos compostos em madeira, as especificacbes desses produtos séo
desenvolvidas por fabricantes (empresas privadas) em manuais de detalhamento e

de dimensionamento préprio, cabendo as agenciais publicas se certificarem que
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esses matérias sdo adequados para utilizagdo. No caso das chapas metélicas de
dentes estampadas, elas possuem uma capacidade por unidade de area, portanto
seu dimensionamento leva em consideracdo a forca maxima de cisalhamento que
dividida pela capacidade da chapa resulta na area minima da utilizacdo para a
ligagéo.

O outro tipo de conectores sdo 0s conectores que estdo submetidos a
esforcos paralelos ao eixo da ligacdo, no sentido de arrancar/separar a ligacéo,
tracionando portanto esse elemento (chamada de withdrawal loading). Para essas
situacOes, indica-se a utilizacdo de parafusos ao invés de pregos devido a maior
area especifica e, consequentemente, maior ancoragem ao elemento estrutural.
Para tanto, o simbolo W indica a capacidade do elemento para resistir a essa
esforco de tracdo, e W’ indica a capacidade ajustada conforme as condi¢cdes
ambientais. A figura 31 abaixo indica alguns arranjos de ligacbes em elementos

estruturais de madeira conforme a configuracdo do carregamento.

Figura 31 — Alguns tipos de conexdes conforme o carregamento.

Fonte - http://www.abag.ca.gov/bayarea/egmaps/fixit/ch4/sld017.htm

Conforme mencionado anteriormente, a dimensionamento de ligacdes para
situacOes de cisalhamento considera os planos de corte da ligacdo. Esse modelo é
chamado de “Modelo de Escoamento” e segue a teoria de modos de escoamento
(Yield Model) e leve em consideragdo o comportamento de uma ligagdo (por
exemplo, um prego) submetido a diferentes arranjos de carregamento. A falha de
elemento considera premissas basicas da interacdo elemento estrutural e conexao,
seguindo condigcbes de arranjo de carregamento, tipo de material, condi¢bes

ambientais entre outros. Esse modelo ndo sera explorado nessa pesquisa, contudo
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os resultados das equacdes e valores de capacidade de ligagbes (de pregos,
parafusos, anéis, entre outros) para carregamentos tradicionais (geralmente
encontrados em campo) podem ser encontrados a partir do capitulo 11 do Manual
do NDS, comecando na tabela 11A para simplificagdo. Contudo, para situacdes que
vao além das tradicionalmente encontradas em campo, é esperado do projetista ter
conhecimento das equacdes de escoamento para determinacdo da capacidade de
ligacbes submetidas a cisalhamento para qualquer arranjo de carregamento. A
utiizacdo de planilhas ou programas computacionais basicos de solucdo de
equacbes deve ser de praxe entre os profissionais da area e esse projeto
recomenda fortemente que o leitor usufrua dessas ferramentas no desenvolvimento
de projetos de engenharia.

No entanto, as ligacdes sujeitas a esfor¢cos de tracdo ndo seguem o modelo
de escoamento. Suas capacidades, portanto, foram determinadas por equagdes
empiricas (e ndo podem ser derivadas de equacfes basicas da mecanica) e
consideram somente o didametro do elemento (no caso, pregos, parafusos ou
parafusos de fundacdo), o comprimento de penetracdo da ligagdo no elemento
estrutural, e o peso especifico do material que envolve a ligacdo (geralmente a
espécie da madeira — considerando os montantes — ou concreto — considerando
fundacdes). Essas equacbes podem ser encontradas no capitulo 11 do Manual do
NDS, a partir do tépico 11.2. Situacdes em que as ligacdes sdo submetidas a tracéo
podem ser no caso da estrutura ter que resistir a pressées negativas de vento
(efeitos de succéo).

Conforme mencionado anteriormente, assim como as madeiras serradas e 0s
demais produtos madeireiros, as capacidades tabuladas devem ser modificadas por
constantes que refletem a realidade do ambiente a que aquele material estara
sujeito. Como as conexdes desse projeto referem-se a produtos em madeira, suas
capacidades devem ser ajustadas conforme constantes muito semelhantes aqueles
vistos para madeira serrada, que serdo melhor indicados nos préximos topicos,
contudo a tabela 7 abaixo indica quais fatores devem ser considerados no ajuste.

Essas constantes podem ser encontradas a partir do capitulo 10 do Manual do NDS.
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Tabela 7 — Tabela de férmulas para ajuste dos fatores para conexdes.

Table 10.3.1 Applicability of Adjustment Factors for Connections
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Spike Grids Z=72x|C Cu GC - Gy - - - - - 332065 X%
Withdrawal Loads

Nails, spikes, lag screws, W=Wx|lC CZ C ) ) - Cy - - C, 332 065 X

wood screws, & drift pins

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,

chapter 10, page 64.

2.8.Aspectos de Dimensionamento
Os aspectos de dimensionamento abaixo foram retirados do NDS e séo

largamente utilizados pelos profissionais da Industria e da Academia americana. A
histéria por trds do desenvolvimento de normas e especificacbes para
dimensionamento de estruturas de madeira nos Estados Unidos teve inicio 1910. A
partir desta data, indmeras publicacbes e revisbes foram feitas, e,
consequentemente, novas tecnologias e sistemas foram sendo desenvolvidos e
reformulados para garantir o melhor aproveitamento de madeira nesse pais.

No site da ASTM “American Society for Testing and Materials” (Sociedade
Americana para Testes e Materiais) ha informacdes suficientes sobre os eventos
gue ocorreram a partir dessas datas, porém, o evento de maior relevancia foi o
desenvolvimento do “In-grade Testing Program” (Programa de Testes de Séries)

iniciativa da Industria para reformulacdo das constantes e resisténcias reais das
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diferentes espécies de madeira nos EUA a partir de 1970. Esse programa fez
diferentes testes de resisténcias em mais de 75 mil séries de madeira e espécies
para obtencédo de dados que tratassem de forma realista 0 comportamento estrutural
da madeira. A partir desse momento, as normas e especificagbes americanas
ficaram mais sofisticadas e melhor aceitas pelos profissionais da area.

Os fatores que serao discutidos nos préximos topicos compdem o resultado de
mais de 100 anos de pesquisa cientifica e aplicacdo em uma sociedade que tem um
pensamento cultural nessa area muito diferente do Brasileiro. Essas informacgdes
podem ser encontradas em diversas literaturas americanas e codigos, como 0
Manual de Dimensionamento em Madeira (de Donald E. Breyer), o NDS e mais

especificacdes e publicacdes pela ASTM.

2.8.1. Fatores de Reducéo e Majoracgéo
Os coeficientes que sao atribuidos a madeira durante o dimensionamento

desse material ttm como objetivo reajustar os valores das resisténcias (valores de
dimensionamento) de forma a tratarem de forma mais realista 0 seu comportamento
de acordo com as variaveis ambientais. Como visto anteriormente, ha condi¢cdes
ambientais, como umidade e agressividade do ambiente, como parametros do
préprio sistema, como repeticdo de membro e secdo transversal, que influenciardo
nas propriedades mecanicas da madeira quando utilizada como elemento estrutural.
As resisténcias mecanicas tabuladas no cédigo Americano (NDS) ndo retratam
valores ideais de utilizacdo (ou de servi¢co), onde abordam-se as condi¢des ideais de
umidade (madeira seca) e carregamento ideal (carregamentos fixos) e por isso, eles
devem ser ajustados com a finalidade de retratarem o sistema em condic¢des reais
de servico. Os proximos tépicos explicardo quais as principais constantes adotadas
(de acordo com o NDS e outras referencias bibliograficas) para o dimensionamento
do sistema wood frame e como esses fatores interferem nas diferentes resisténcias
da madeira.

As resisténcias tabeladas pelo NDS tem suas terminologias discriminadas na

tabela a sequir:
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Tabela 8 — Valores tabulados de resisténcias.

Simbolo tabulado | Simbolo ajustado
Valor de dimensionamento: com valor para para
dimensionamento | dimensionamento
Resisténcia a flexao F, F'y,
Resisténcia a tenséo paralela as fibras F; F',
Resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras E, F',
Resisténcia a compresséo perpendicular as fibras Fcy Foo
Resisténcia a compressao paralelas as fibras Fe F'.
Maodulo de Elasticidade E E’'

Tabela gerado pelo autor.

As formulas de dimensionamento dos elementos estruturais em madeira sao
simples, pois os valores de ajustes (ou coeficientes) sdo apenas multiplicados aos
valores tabulados encontrados no NDS para todas as espécies norte-americanas, e
portanto, se o valor reajustado for maior ou igual a solicitacdo, o membro é
devidamente dimensionado, caso contrario, faz-se necessario redimensionar o
membro.

f» < F'y, = F, vezes (produto dos fatores de ajustes)

Na equacado acima, f;, representa a solicitacdo de flexdo, e por sua vez deve
ser menor que a resisténcia ajustada do elemento F’;, para que esse esteja apto
para exercer sua funcdo estrutural. Ndo somente a resisténcia do elemento deve
estar adequada ao carregamento solicitante, mas também como esse elemento se
comporta a essa carga e condicdes de servico. E de intuicdo do engenheiro
estrutural realizar as devidas verificagcdes quanto a deformacéo do elemento quando
a outros fatores tais como vibracdes, estética e seguranca do sistema final. Nem
todas essas verificacbes serdo abordadas nessa pesquisa pois ndo correspondem
ao escopo desse projeto.

2.8.1.1. Fator de Servico Umido (Wet Service Factor CM)
O fator (ou coeficiente) de servigco umido retrata a modificacdo na resisténcia

mecanica da madeira de acordo com a condi¢cdo de umidade do elemento, ou mais
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precisamente qual porcentagem de umidade presente nesse membro quando em
utilizacdo (ou servico) que influenciard em suas propriedades fisicas. Como dito
anteriormente, as resisténcias tabuladas pelo NDS retratam condicfes ideias de
servigco, e no caso do fator umidade, as resisténcias sdo geradas através do
rompimento de madeiras com baixo teor de umidade (MC igual ou menor da
condicdo seca — abaixo de 19% de umidade para madeira serrada swan lumber).
Viu-se que a reducdo no porcentagem de agua aumenta a resisténcia da madeira,
portanto, caso o0 elemento passe a ter condicdo de servico cuja umidade exceda
19%, um fator de ajuste (fator de servico umido) deve ser empregado. Os
coeficientes de fatores Uumidos para diferentes teores de umidade podem ser
encontrados na parte “Suplemento”, tabela 4A a 4E do NDS (indicadas nos anexos
dessa pesquisa) de acordo com o produto de madeira utilizado.

Esse fator varia de zero a um (0 a 1), e caso a condicdo de umidade seja
ideal, ou seja, 0 membro néo ficard sujeito a umidades superiores a 19% (para
madeira serradas) ou superiores a 16% (para madeiras engenheiras), o fator de
servico umido é adotado como 1 e multiplicado pelo valor da respectiva resisténcia
no estudo, e caso contrario, esse valor sera abaixo de 1 retratando reducdes nos

valores de resisténcia.

2.8.1.2. Fator de Duracéo de Carregamento (Load Duration Factor
CD)

Os valores das resisténcias presentes no NDS indicam condi¢des ideais de
utilizacdo do material, ou seja, em condi¢cdes secas de servigco e carregamentos de
duracéo normal. A literatura americana concorda que condicfes normais de duracao
de carregamento equivale ao um periodo de 10 anos de carregamento, ou
carregamento fixo. De acordo com a Curva Madison (Madison Curve) que foi
elaborada para determinar os coeficientes de duracédo de carregamento conforme,
(indicada na figura abaixo), para um periodo de carregamento de 10 anos, adota-se
Cd = 1.0 no ajuste dos valores de resisténcias das tabelas do NDS, exceto para o

modulo de elasticidade (E) e compresséo perpendicular as fibras (F¢ ).
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Figura 32 — Gréfico de duracao de carregamento.
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Fonte - Design of Wood Structures, Chapter 4, item 4.15

Para periodos de tempo curtos ou muito curtos, Cd tende a aumentar como
coeficiente de seguranca no ajuste dos valores de resisténcias do material. Ja para
carregamentos permanentes, Cd tende a 0.9. Os valores de Cd, logo, variam entre
0.9 e 2.0, previsto pela norma Americana e descritos no NDS.

E importante ressaltar que a duragdo do carregamento impacta fatores de
servigo dos elementos de madeira como a resisténcia e a deformacédo. Esse ultimo
fator € muito relevante, pois naturalmente um elemento estrutural se deformara
guando submetido a acles, no entanto essa deformacdo pode aumentar
gradativamente com o tempo devido ao estiramento das fibras da madeira.
Fendmeno esse conhecido como “creep” (deformacao).

O creep (ou deformacéo) varia de acordo com as condi¢cdes de carregamento
do elemento de madeira, com a porcentagem de umidade presente no mesmo e
com a temperatura que o membro estara sujeito (condicbes ambientais). Madeiras
‘verdes” (que possuem maiores porcentagens de umidade) deformam-se mais

devido a maior flexibilidade das fibras, e maiores temperaturas contribuem para a
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perda de resisténcia da estrutura interna da madeira, causando maiores
deformacgfes durante esse fendmeno. O item 3.5.2 do comentario do NDS aborda
esse efeito na calculo da deformacdo em membros sujeitos a acdes de longa
duracdo (tépico esse que sera explorado durante a demonstracdo das principais

equacdes consideradas no dimensionamento dos elementos em madeira).

2.8.1.3. Fator de Tamanho (Size Factor CF)
Ja foi observado que as dimensdes do elemento de madeira afeta suas

propriedades mecanicas, principalmente pela presenca de caracteristicas no interior
da secdo. O coeficiente de tamanho, Cf, ajustard as resisténcias da madeira em
relagdo & dimensdo do elemento. Esse fator deve ser somente utilizado no ajuste
dos valores de resisténcia para tensdo paralela as fibras (Ft), compressao paralela
as fibras (Fc) e para esforcos de flexdo (Fb) para séries de madeira estrutural
serrada (graded dimension lumber) , de acordo com o NDS. Os coeficientes de
tamanho irdo variar, obviamente, de acordo com a espessura e altura dos elementos
Esses valores podem ser encontrados nas tabelas 4A e 4B do NDS, indicadas na
tabela 14 dos anexos.

No entanto, para elementos cujas secdes excedam 12 polegadas (30.48 cm)

de altura (no dimensionamento de Timbers), o NDS recomenda que utilize a formula

- ()

No caso de Timber com alturas inferiores a 12 polegadas, o NDS recomenda

do fator de tamanho:
1/9

gue se utilize Cf como 1.0 no ajuste das resisténcias (valores) ja citados.

Outro ponto importante a ser mencionado € que para estruturas formadas por
Glulams (Glue-laminated lumber — Madeiras laminadas coladas), o fator de tamanho
foi substituido pela fator de efeito-volume (volume-effect factor — Cv), que seré visto
adiante.
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2.8.1.4. Fator de Repeticao de Membro (Repetitive Member Factor
Cr)

O sistema Wood Frame tem como caracteristica principal o conjunto de
membros de pequenas dimensdes espagados pouco um dos outros e conectados
por painéis ou placas de pisos. O desempenho do sistema, entdo, ndo depende
unicamente de um elemento estrutural, mas do conjunto de varios. Portanto,
diferente de porticos, em que h& grandes elementos espacados por grande
dimensdes, a falha de um Unico elemento causa em esséncia a falha da estrutura.
Ja no sistema de frames, a falha de um elemento gera a redistribuicdo de carga para
os demais elementos, ndo necessariamente acarretando a falha da
estrutura/sistema.

De acordo com o NDS, esse sistema confere aos elementos um aumento de
15% na capacidade de suportar flexdo, ou seja, aumento no valor tabulado de
esforco a flexdo, F,. Logo, o fator de repeticdo de membro, Cr, somente € aplicado
no ajuste da resisténcia a flexdo e em madeira estrutural serrada (dimension
lumber). O NDS classifica como “repeticdo de membro” elementos que sejam
enquadrados em um das situacoes:

1. Trés ou mais elementos estruturais de madeira serrada em paralelo, ou;

2. Membros espacados ndo mais de 24 polegadas (60.96 cm), ou;

3. Membros conectados por um elementos de distribuicdo de carga como

telhado, piso ou placa de vedacao de paredes.

Portanto, como mencionado, caso o0 elemento seja classificado como membro
repetido, deve-se ajustar o valor tabulado de resisténcia a flexdo pelo fator de
repeticdo Cr = 1.15, e para os demais elementos, utilizar Cr = 1.0.

Esse fator, obviamente, ndo pode ser empregado em estruturas cujos
membros tenham maiores dimensdes e maiores espacamentos, como Timbers,
justamente por ndo ocorrer (ou ser muito pequena) a distribuicdo de cargas ao
membros préximos por elementos de conexdo como painéis. Inclusive, o NDS
(secéo 15.1) promove o sistema de “Distribuicdo de Cargas Concentradas em pisos”
(chamados decks) em que essa carga concentrada pode ser simplificada e
compartilhada pelas demais vigas na regido de carregamento. Contudo esse ponto

nao sera explorado nesse projeto.
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2.8.1.5. Fator de Uso “Deitado” (Flat Use Factor Cfu)
O fator de uso “deitado” (ndo havia expressao melhor para ser traduzida sem

haver a perda de contexto) é utilizado quando elementos de madeira estrutural
serrada sado carregados na face de menor inércia (ou seja, quando estdo na posicéo
deitada), sendo no caso a face do eixo x, em que sdo submetidos a flexdo. Dentro
do sistema Wood Frame, sdo poucas as ocasides em que um elemento recebera
carga sob essas condi¢gdes, mas um exemplo dessa aplicagao sao os “still plates”
(membros fixos — vistos como "chords”) que sdo responsaveis pela conexao entre
paredes estruturais e também permitem a transferéncia adequada de tensdes entre
o telhado e as paredes estruturais dentro do sistema wood frame. Portanto, esse
fator € utilizado somente no ajuste do valor tabulado de resisténcia a flexao (do eixo
de menor inercia) para membros sujeitos a essa situacdo, aumentando portanto a

resisténcia a flexao devido ao conjunto/integracéo do sistema e seus membros.

2.8.1.6. Fator de Cisalhamento (Shear Stress Factor CH)
Como ja discutido, a presenca de caracteristicas na secdo de um elemento

reduz a capacidade de suportar carga, principalmente cisalhamento por flexao
(fendbmeno pouco visto em outros materiais). No entanto, a madeira suporta mais
cisalhamento paralelamente as fibras do que perpendicularmente as mesmas.
Assumindo-se elementos cujas secdes estejam integras (contudo, deve ser
inspecionada durante a construcdo para verificar se os fatores foram assumidos
corretamente), multiplica-se os valores tabulados de resisténcia ao cisalhamento
pelo fator Ch, contudo, caso contrario, outros valores desse fator sdo multiplicados,

e todos encontram-se nas tabelas A4 a AD do Suplemento do NDS.

2.8.1.7. Fator de Temperatura (Temperature Factor Ct)
Quando a madeira é submetida a temperaturas abaixo da esperada de

servico, ocorre aumento da resisténcia mecanica desse material porque as fibras
sédo contraidas, aumentando a resisténcia da estrutura interna do elemento. Em
contrapartida, o aumento a temperatura acima da normal de servico tem como
resultado a dilatagéo das fibras, enfraquecendo a estrutura interna, causando perda
de resisténcias mecanicas. Para tanto, quando o elemento estrutural de madeira for

submetido a temperaturas elevadas durante prolongado periodo de tempo, faz-se
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necessario multiplicar as resisténcias tabuladas pelo fator de temperatura Ct.
Exposicdo prolongada da madeira acima de 150 graus F (65.5 graus C), pode
causar perda de cargas irreversiveis (permanentes) da madeira, justamente por
danificar o arranjo interno das fibras. Agora, para exposi¢cdes abaixo desse valor, as
perdas podem ser reversiveis. Valores do fator de temperatura sdo encontrados na
seccdo 2.3.4 do NDS. O primeiro intervalo de temperatura que deve ser
acrescentado Ct é entre 100 e 125 graus F (37.7 a 51.6 graus C). A partir desse
intervalo, maiores fatores de reducao de Ct s&o aplicados.

A literatura americana concorda que, apesar de alguns locais nos EUA
atingirem temperaturas normais acima de 100 graus F (37.7 graus C) especialmente
durante o verdo, caso algum elemento (geralmente do telhado) seja exposto a tal
situacao, é pouco provavel que o mesmo esteja recebendo 100% de carga prevista
para tal. E, eventualmente, durante o periodo de resfriamento (anoitecer), o membro
restauraria sua total capacidade. Portante para esse caso, aconselha-se a utilizacao
de Ct =1.0. Maiores esclarecimentos sobre outras situacfes atipicas podem ser

encontrados no apéndice C do NDS.

2.8.1.8. Fator de Integridade (Incising Factor Ci)
A madeira pode ser tratada com produtos quimicos como protecdo contra

agentes agressivos, como fungos ou pragas, e para resistir ao fogo. Algumas
espécies de arvores permitem que esse tratamento seja realizado somente por
injecdo de produtos quimicos por pressao, ou seja, a solucdo quimica penetra
através das células e se adere as paredes celulares do elemento. No entanto, em
algumas espécies de arvores, o produto encontra dificuldades para penetrar e se
aderir as paredes pelo fato das células (ou fibras) possuirem dimensées muito
pequenas. Para essas situacdes, e quando o tratamento é essencial para garantir a
desempenho do elemento por toda sua vida de servico, € preciso perfurar a
superficie da madeira (processo chamado “incising”) a fim de se criar cavidades que
possam ajudar na injecdo do produto quimico dentro da madeira e assim tratar esse
elemento. Contudo, essas cavidades “extras” causam pontos de enfraquecimento ou
fragilidade no elemento de madeira (como se fossem mais caracteristicas) o que
reduz a resisténcia do elemento. Por isso, um coeficiente de integridade, Ci, deve

ser multiplicado aos valores tabulados de resisténcia para fins de ajuste, quando
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perceber-se que o0 elemento tera cavidades do processo de incising (ou de
tratamento). O NDS recomenda um valor de Ci = 0.95 para o moédulo de
elasticidade, Ci = 0.85 para a resisténcia a flexao, resisténcia a tensao, e resisténcia

a compressao paralela as fibras. Para todos os outros valores, utilizar Ci = 1.0.

2.8.1.9. Fator de Forma (Form Factor Cf)
O fator de forma € provavelmente um dos coeficientes cuja aplicacdo é a mais

limitada, pois deve ser empregado somente no ajuste dos valores de resisténcia a
flexdo de vigas cuja secao seja circular ou no formato de diamante. Os valores para
o fator de forma estdo na tabela 6A do NDS, seccdo 6.3.5. Esse fator ndo sera
necessario no dimensionamento do estudo de caso pois serdo utilizados secdes

retangulares para simplificacéo do projeto.

2.8.1.10. Fator de Volume (Volume Factor Cv — Somente par Glulams)
Como foi mencionado durante a explicacao de Glulams, o desempenho de um

produto produzido com esse material sofre modificacbes em suas resisténcias nao
somente devido a altura do elemento (indicado pelo fator de tamanho, Cf, em
madeiras serradas), mas primeiramente ao volume desse elemento. Portante, para
elementos estruturais produzidos em madeira serrada colada, adota-se o fator de
volume (Cv), que pode ser calculado pelas formulas abaixo. Deve-se distinguir, em
primeiro momento, a regido da madeira (no caso Espécie do Oeste ou do Sul),
devido a modificacdo da estrutura interna da madeira de acordo com o clima de

cada regido.

Para “Espécies do Oeste” (Western Species) em Glulams:
1/10 1/10 1/10

Co = (21) (12) (5. 125) <10
7\ d b -
Para “Pinheiros do Sul” (Southern Pine) em Glulams:

«=(7) (3)

1/20 1/20 1/20

(5.125) <10
b <1.
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Sabendo que “d” é a altura da secéo transversal do elemento, “b” é a largura
do mesmo, e “I” € o comprimento do elemento. Sabendo que essas formulas sao
para secOes retangulares, e, portanto, secfes em outros formados nado serao

abordados nessa pesquisa.

2.8.1.11. Fator de Estabilidade de Vigas (Beam Stability Factor CL)
O fator de estabilidade de vigas (Cl) talvez seja a céalculo que cause maior
descontentamento entre os profissionais da area por seu processo tedioso, no
entanto necessario. Esse fator deve ser calculado através das férmulas abaixo,

indicadas na sec¢éo 3.3.3 do Capitulo 3 do Comentério do NDS, péagina 17.

led <
Rp = Bz < 50.0 (para flexao)

1.20 E,;,
Frp— ———
bE Rlzg

!

Ein = EninCyCC;Cr (para madeira serrada)

2300 L,

Cr=1+ 459F

( fator de rigidez contra flanbagem, para madeira serrada)

_ 1+ Foe/Fy) |1+ Fuoe/F] (Fue/F3)
L= 1.9 1.9 0.95

Sendo Rb a razdo de esbeltes para membros submetidos a flexdo; Le sendo
o comprimento efetivo do membro (encontrado na tabela 3.3.3 desse mesmo
capitulo, para diferentes situagdes); E'min sendo o valor ajustado do médulo de
elasticidade minimo da viga, e; Fb* o valor tabulado de resisténcia a flexao,
parcialmente ajustado (ndo sendo multiplicado por Cfu, Cv ou CI).

O fator de estabilidade de vigas pode ser considerado igual a um (Cl = 1.0)
guando a viga possuir suporte lateral, combatendo efeitos de flambagem local e
global. Esse suporte lateral pode ser proporcionado pelo posicionamento de vigas

menores em regiées onde ocorre compressdo da mesa do perfil durante a flexao,
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chamadas de travamento lateral. E importante ressaltar, no entanto, que para vigas
desprovidas de suporte lateral, o fator de estabilidade de vigas deve ser calculado
com base formula acima, que é funcéo da esbeltes do elemento. Vigas com elevada
esbeltes tem reducdo consideravel na resisténcia fatorada, pois o carregamento
ultimo da mesmo passa a ser governado por tensdes ultimas de flambagem. Por fim,
o NDS aconselha que se utilize Cv ou Cl para a determinacdo da capacidade do

membro, o que gerar o menor valor.

2.8.1.12. Fator de Estabilidade de Colunas (Column Stability Factor
Cp)
O fator de estabilidade de colunas em muito se assemelha ao fator de

estabilidade de vigas, pois partem do mesmo pressuposto mecanico do
comportamento de elementos comprimidos, resistindo contra o fendmeno de
flambagem. O fator de estabilidade de colunas € descrito pela férmula abaixo,

encontrado no capitulo 3, se¢do 3.7.1 do Comentario do NDS:

o _ 0-822E.,
ET O (1/d)?

P 2c 2c c

* * 2 *

14 Fu/FD) j ll + (Fo/F: l  (Fu/FY)

Sendo Le o comprimento efetivo do membro (variando com as condi¢des de

apoio — le = IxK); E’'min sendo o valor ajustado do médulo de elasticidade minimo da
viga; Fc* o valor tabulado de resisténcia a compressao, parcialmente ajustado (ndo
sendo multiplicado Cp), e; ¢ € um fator com base no produto utilizado para o

elemento, sendo ¢ = 0.8 para madeira serrada, ¢ = 0.85 para pilares em timbers

(membros de maiores dimensdes) e ¢ = 0.9 para madeiras compostas.

2.8.1.13. Fator Comprimento de Penetracao (Penetration Depth
Factor Cd) — Para conexdes somente

Conexdes em elementos de madeira também tém suas resisténcias ajustadas

por fatores externos. Como jA mencionado anteriormente, a capacidade de uma
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ligacdo (a exemplo de um prego) é proporcional a profundidade de penetracéo
desse elemento no membro principal. Caso essa penetracdo nao seja profunda o
suficiente, no caso abaixo de 12 vezes o diametro do prego (12xD), deve-se
reajustar sua capacidade multiplicando-a pelo fator Cd, indicado nas situagbes
abaixo:
0 quando p < 6D
Cyq= P quando 6D < p < 12D

12D
1.0 quando 12D > p

E importante ressaltar que, caso a penetracio dessa conexdo nio seja maior
que 6xD, o NDS nédo permite que essa conexao seja possivel, portanto, considera-se
sua resisténcia ajustada final igual a zero. Para essas situa¢cdes, cabe ao projetista
optar por diferentes solucdes que visem garantir maior profundidade da ligacéo e

assim dimensionar uma ligag&o coerente com a realidade do problema.

2.8.1.14. Fator Final de Fibra (End Grain Factor Ceg) — Para conexdes
somente

Em situacbes onde a ligacdo (como pregos e parafusos) € penetrada no
membro principal com suas fibras paralelas ao eixo da mesma, deve-se considerar
uma perda na capacidade da ligacdo. Para isso, deve-se multiplicar a capacidade do
elemento ligante por um fator de Ceg = 0.67, conforme o NDS. Situa¢des onde isso
nao ocorre, considerar Ceg igual a uma unidade (Geg = 1.0). Veja a figura 33

abaixo:

Figura 33 — Pregos penetrados em membros principais com fibras paralelas ao

mesmos.
SIDE # \‘ .fNA!L SI0E \ ) ( NAILS
¢ e Z
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[} HOLDING (A \
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Fonte - Design of Wood Structures, Chapter 12, item 12.26, example 12.6
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2.8.1.15. Fator de Diafragma (Diaphragm Factor Cd) — Para conexdes
somente

Em situagBes onde ligacbes estdo sendo submetidas a cisalhamento em
paredes estruturais (shear walls), pode-se ajustar a capacidade dos pregos, Z,

multiplicando-a por Cd = 1.1 conforme capitulo 11 do Manual do NDS.

2.8.1.16. Fator Prego de Canto (Toenail Factor Ctn) — Para conexdes
somente

Para situagcbes em que a ligacdo encontra-se inclinada em relacdo eixo
principal do elemento estrutural (normalmente chamadas de pregos de canto),
ocorre perda da capacidade do elemento ligante. Para essas situacdes, deve-se
ajustar a capacidade do mesmo multiplicando-a pelo fator Ctn = 0.83, conforme o
NDS. Em situagbes em que isso ndo ocorre, considerar esse fator como uma

unidade no ajuste da resisténcia tabulado. Observe a figura 34 abaixo:

Figura 34 — Pregos penetrados em regifes de canto — inclinados.

SIDE 3o,
MEMBER ? ?
roguA.fc_\ —,-7& NAIL LENGTH =t

%:;_\/ AR ;

MAIN .I&/h".:'i‘\./fBq‘_’r?3

Fonte - Design of Wood Structures, Chapter 12, item 12.26, example 12.7

2.9.Carregamentos para Dimensionamento
Os carregamento utilizados estdo considerando o peso préoprio da estrutura,

carregamentos fixos e variaveis, cargas de vento e cargas de neve. Os valores
foram retirados em grande parte das principais literaturas americanas: Design of
Wood Structures (de Donald E. Breyer), do International Building Code - UBC,
versdo 2012, capitulo 23 (Design of Wood Members), e do National Design

Specification — NDS. A tabela 10 (do estudo de caso) indica 0s principais
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carregamentos adotados com suas respectivas referéncias. As pressdes de ventos
foram calculadas de acordo com os métodos indicados pela literatura americana

(que, no entanto, ndo serdo explorados nessa pesquisa).

2.10. Comportamento da Estrutura sujeita a Carregamentos e Forcas
O sistema Wood Frame possui essa homenclatura por ser, na realidade, o

somatdrio de acgbes conjuntas do comportamento individual dos elementos
estruturais. Em outras palavras, diferente de um portico em que ha poucos
elementos sendo carregados com grandes vaos, onde matrizes de rigidez e
flexibilidade sdo geradas conforme a arranjo desses elementos, o sistema wood
frame baseia-se na integracao de varios elementos comportando-se com um grupo,
nao havendo a necessidade de realizar o estudo complexo do comportamento da
estrutura devido ao pequeno espacamento entre os elementos.

O sistema Wood Frame possui um comportamento muito simples de ser
analisado. Baseia-se no principio de Shearwalls (paredes estruturais) e Horizontal
diaphragms (diafragmas horizontais), conceitos anteriormente ja explicados. A figura

35 abaixo explica o funcionamento da combinagao dessas duas estruturas:

Figure 35 — Diafragma horizontal.

Vertical Wall Framing and Horizontal Diaphragm

HORIZONTAL DIAPHRAGM
SFANS BETWEEMN

SHEARMWALLS
'3’ y
DIAPHRAGM /A Nd—sTups
DEFLECTION 7, 0
A 1
SHEARWALL ~—ayr 1 l\ I' TRANSVERSE

LATERAL FORCE

—

FOUNDATION

AP PrT T FTTFTTrTrr7z7

Fonte - Design of Wood Structures, chapter 3, Example 3.4

Basicamente, forgcas horizontais, como ventos e sismicos, sdo absorvidas
pelos montantes (studs), e parte € distribuida para os diafragmas horizontais
(horizontal diaphragms) e outra parte é transferida diretamente para as fundagdes. A

deflexdo dos diagramas € resultado dessa contribuicdo de forcas que por sua vez
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sdo transferidas para as paredes estruturais (shearwalls) que por fim sé&o
transferidas para a fundacdo novamente. E importante ressaltar que os painéis
estruturais sdo responsaveis majoritariamente pela transferéncia de esforcos
horizontais para o restante do sistema. Esses esforgos horizontais sao classificados
como unidades de cisalhamento, e foram vistos anteriormente.

Para esforcos verticais, como componentes de ventos, cargas fixas, cargas
moveis e cargas de neve, os montantes (studs) presentes nas paredes estruturais
(shearwalls) sdo responsaveis por resistirem a eles e transferi-los para a fundacao.
A resisténcia individual de cada montante € divida pelo carregamento total e entdo o
espacamento dos mesmos €, simplesmente, dimensionado.

A trajetoria das tensbes presente no sistema € de vital importancia para o
correto dimensionamento do sistema, pois sem seu prévio entendimento, o
engenheiro estrutural (chamado de structural designer) pode assumir sem certeza
certas situacbes que nao acontecem na realidade e super dimensionar o projeto.
Cabe a esse profissional, no entanto, utilizar o bom senso na selecao de diferentes
produtos para certas situacdes para otimizacdo do projeto. Para tanto, como
mencionado anteriormente sobre os materiais manufaturados utilizados atualmente
na industria, cada elemento possui uma funcdo estabelecida dentro do sistema, e

cada um possui certas equacdes de acordo com 0 NDS para dimensionamento.

2.11. Principais equacdes para o dimensionamento do sistema Wood
Frame

As equacdes do dimensionamento do sistema Wood Frame séo relativamente
simples pois dispensam analises estruturais profundas e processos longos de
interacdo devido ao carater de conjunto dos elementos e o pequeno espacamento
entre 0s membros estruturais. Individualmente, podemos dimensionar vigas e pilares
com equacdes de flexdo, cisalhamento, compressao e tracdo. Esses elementos,
somados aos painéis estruturais funcionam em conjunto garantindo a integridade do
sistema. Os painéis combaterdo esfor¢cos horizontais, e sua integracdo com as
paredes estruturais garantem a rigidez necessaria ao sistema. Por fim, as conexdes
tipo pregos e parafusos, e chapas metdlicas irdo garantir a coesdo do sistema,

permitindo que as tensdes sejam transferidas adequadamente entre os elementos
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estruturais. Abaixo seguem as principais equagbes e 0 respectivo campo de

aplicacao.

Flexdo Simples:

Resisténcia a flexédo

No dimensionamento para flexao, a resisténcia a flexdo ajustada (F’'b) deve
ser superior a flexdo solicitante (fb). A equacdo (encontrada no capitulo 3 do
Comentario do NDS, item 3.3.2) para a flexdo solicitante em vigas retangulares é

indicada abaixo:

Mc M oM N
fp=—= 5= b2 (para secdes retangulares)

Onde “M” € o momento solicitante (calculado por analise estrutural), “b” é a

[{Pet)

largura do membro, “d” € a altura do mesmo, e “c” € a distancia perpendicular do
topo da sec¢do a linha neutra do membro. Sabendo que:

bd3
I = 1 (momento de inércia, polegadas a quarta)

I  bd?

S=-= o (moédulo de secdo, polegadas cubicas)

Cisalhamento:

No dimensionamento de elementos sujeitos a forcas cisalhantes, a resisténcia
ajustada ao cisalhamento paralelo as fibras (F'v) deve ser superior ao cisalhamento
solicitante (fv). A equacao basica para o esforco de cisalhamento (encontrada no

capitulo 3 do Comentario do NDS, item 3.4.2) € indicada abaixo:

_VQ 3V _ 15V

fv= 5= 2bd- A (para se¢Oes retangulares)

Onde “V” é o cisalhamento solicitante (calculado pelos principios de mecéanica

“l”

dos materiais), “Q” € o momento estatico de area (Q = Ax = 1/2bd2), € 0 momento
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de inércia da segao transversal do membro, “b” & a largura do elemento e “d” é a
altura do membro.

E importante ressaltar que o NDS indica varias outras formulas no item 3.4.3
do Comentario para ajustes do cisalhamento solicitante devido a nés em
determinadas regides em vigas, no entanto, esse foco ndo serd abordado nesse
projeto. Outro ponto importante que o NDS recomenda é em relacdo a distancia
minima considerada no dimensionamento para elementos sujeitos a cortantes. E
sugerido que seja considerado um esfor¢o cortante gerado a uma distancia minima
‘d” em relacdo ao apoio, pois distancias inferiores a ela nao retratam o
comportamento real do carregamento em virtude condi¢cdes de apoio e distribuicbes

de tensédo préximas aos apoios (American Wood Council, 2012).

Deformacéo:
Caso a deformacéo seja um fator que governe o dimensionamento, 0 mesmo

deve ser verificado quanto ao limite de deformacdo de servico do elemento
submetido a esforgo. Para tanto, cabe ao projetista usufruir de principios basicos de
mecanica dos materiais para verificar a deformacéo causada por flexdo, e quando
aplicado, deformacédo causada por esfor¢os cortantes.

Como ja foi mencionado anteriormente, deve-se considerar os efeitos de
deformagbes causadas por cargas de longo duracdo (fendmeno de “creep”).
Adicionalmente, o topico 3.5.2 do comentario do NDS aborda o carater dos efeitos
de longo duracdo de cargas na consideracdo da deformacdo causada por flexao,
variando com o tipo de material selecionado e sua porcentagem de umidade. Logo,

a deformacdo total pode ser calculada por:

Ar= KcplApr + Agr

Onde K g € o fator de deformacdo de tempo dependente ou “creep®, e ele
pode ser:

1. K.z = 1.5 para madeira serrada colhida durante o verdo (seasoned),

“I”

glulams, perfis tipo “I” pré-fabricados, ou madeira estrutural composta

em condi¢cdes secas de servico;
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2. Kcg = 2.0 para Timbers (se¢bes maiores) feitos em glulams utilizadas

em condi¢des humidas de servico;
3. Kcx = 2.0 para painéis estruturais em condicdes secas de servico;

4. K.r = 2.0 para madeiras serradas colhidas em outras estacdes do ano
(unseasoned) ou para madeiras serradas utilizadas em condicOes

Umidas de servigo.
Por dltimo, A,y € a deformacdo imediata devido aos carregamentos para o
dimensionamento de longa duragdo ou cargas fixas, e Agr € a deformacédo
proveniente de cargas de curta-duracao (abaixo de 10 anos de utilizag&do) ou cargas

acidentais. Ambos podem ser determinados pela equacédo mecanica basica:

B Swi*
" 384EI

Onde w é a carga uniforme, | € o comprimento da viga, E € o modulo de
elasticidade ajustado e | é a inércia do elemento do eixo em questdo. N&o
consideraremos efeitos “creed” no estudo de caso devido a complexidade desse

tema.

Compressao — cargas axiais:

Para fins praticos, fica entendido que colunas sédo todos aqueles membros
gue resistem esforcos de compressao ocorrendo paralelemente a seu eixo axial.
Adicionalmente, a resisténcia ajustada a compressdo paralela as fibras (F'c) deve
ser superior as tensdes solicitantes de compresséo (fc). Deve-se considerar, todavia,
gue membros sujeitos a compressao estdo sujeitos as efeitos de flambagem,
portanto o comprimento efetivo deve ser considerado no dimensionamento de
elementos comprimidos. Para isso, deve-se considerar condicbes de apoio,
orientacdo da coluna, eixos de inércia e travamento lateral caso exista. As principais
formulas para determinacdo dos esforcos resistentes ja foram mencionados no
topico do fator de estabilidade de colunas, enquanto que os esforcos de compresséo
solicitantes baseiam-se no principio mecanico basico de tensdo. O dimensionamento

de colunas € bem simples, contudo, é sempre possivel deparar-se com situacdes
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complexas sobre o tema. O NDS aborda algumas dessas situa¢gfes no capitulo 3 do

Comentario, no entanto ndo serédo abordados nessa pesquisa.

Tracéo:

O dimensionamento de elementos tracionados segue 0S mesmos principios
basicos de elementos comprimidos, contudo ndo considera-se efeitos relacionados a
flambagem, obviamente. Porém, a determinacdo das tensfes de tracdo devem levar
em consideracdo a area liquida do elemento, e a resisténcia ajustada da tenséo
paralela as fibras (F't) deve ser maior que a tensao solicitante (ft). O NDS
recomenda fortemente que se evite situacdes de elementos que sejam tracionados
com suas fibras perpendiculares a direcdo de carregamento, mas caso iSSO seja

invidvel, reforcos mecénicos devem ser implementados na regido em questao.

Efeitos Combinados — Flexo-tracdo:

Membros sujeitos a ambos os efeitos de tragéo e flexdo devem ser verificados
de acordo com a seguinte equacao (encontrada no capitulo 3 do Comentéario do
NDS, sec¢éo 3.9.1):

feJv g0 o Dt
F, " F, F,

Onde Fj é a resisténcia a flexdo multiplicada por todos os fatores de ajuste,
exceto Cl, e F," é a resisténcia a flexdo multiplicada por todos os fatores de ajuste,
exceto Cv. Caso ambas as equacfGes ndo sejam atendidas, faz-se necesséaria a
selecdo de uma nova secao para a situacdo em foco. No estudo de caso, nao foram
considerados no dimensionamento membros sujeitos a tal combinacdo de

solicitacoes.

Efeitos Combinados — Flexo-compressao:

Membros sujeitos a ambos os efeitos de compressao e flexdo devem ser
verificados de acordo com a seguinte equacédo (encontrada no capitulo 3 do
Comentario do NDS, secéo 3.9.2):
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<10

[&]2 N [ 4 [v2
F¢ Fo (1 —(f¢/Fep)]  Frpll — (f/Fegz2) — (fp1/Fpe)?]

E também:

fe (fb1>2
+[(—) <1.0
Fepa  \Fpg
Onde:
0.822E.

W (para cargas uniaxial ou biaxial na flexao)
el 1

fc<FcE1=

0.822 E. ;.

(1 /_d )2 (para carga unixail com uso "deitado" ou carga biaxial na flexdo)
e2 2

fe<Fepz =

1.20 Epy, o )
o1 < Fpg = (R—)Z (para carga biaxial na flexao)
B

Onde f}p, €é carregamento de flexdo aplicado na menor face do membro (eixo
de maior inércia), fp, € o0 carregamento de flexdo aplicado na maior face do membro
(menor inércia), d, maior face do membro, d, menor face do membro. Veja a figura

36 abaixo:

Figura 36 — Flexo-compressao em um elemento estrutural.

Fonte — National Design Specification for Wood Construction, Commentary
chapter 3, Figure 3H.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1.Introducédo do Estudo de Caso
O estudo de caso visa unicamente em indicar como o sistema Wood Frame é

simples de ser dimensionado, assim como ressaltar como a integracdo industria-
academia é extremamente forte nos Estados Unidos, e como essa situacéao facilita a
dimensionamento de estruturas por engenheiros civis.

Para fins préticos, optou-se por escolher um modelo residencial que retrata as
caracteristicas de casas populares no Brasil (padrao “Minha casa, minha Vida).
Residéncia de aproximadamente 75 m2 com banheiro, dois cémodos, cozinha
integrada e sala de estar. A planta baixa da residéncia pode ser observada na figura
37.

Percebe-se que para o dimensionamento do sistema, optou-se por inserir as
dimensdes do projeto tanto no Sistema S| quanto sistema Inglés, para integracao
das tabelas e formulas usadas pelas normas e manuais americanos. No estudo de
caso, sera dimensionado todo o sistema Wood Frame, seus respectivos elementos,
e conexdes para transferéncias de cargas e suporte de cargas laterais. Para a
selecdo de cargas verticais e horizontais, optou-se por utilizar materiais usados pela
industria americana (comentados nos topicos anteriores) assim como a localizagéo
da residéncia, considerando carregamentos de ventos e de neve. Esse intuito visa
obter carregamentos maiores que os padrdes Brasileiros em meio mais agressivo e
menos favoravel para a estrutura, para indicar como o sistema é adequado para 0s

padrdes nacionais.
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Figura 37 — Projeto arquitetbnico do estudo de caso com 73 m2.
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Fonte - Projeto exemplo selecionado para o estudo.

O estudo de caso se inicia com a delimitagdo dos carregamentos atuantes na

residéncia. Faz-se necessario separa-las, no entanto, entre solicitagbes horizontais e

verticais. As primeiras sao caracterizadas por pressdes de vento, resultante da altura

da estrutura, area em questdo, comprimento das fachadas entre outros fatores. Ja
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as solicitagdes verticais consideram o peso proprio da estrutura, as cargas variaveis,
cargas especiais como a neve (ou sismicos, que nao serao tratados nesse pesquisa)

e componentes verticais das pressdes do vento.

Figura 38 — Projeto estrutural pré-dimensionado.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

E imprescindivel que o projetista saiba justificar as cargas selecionadas, por
iSso, recorreu-se ao IBC (International Building Code, que foi o antigo UBC) para
fundamentacéo das cargas.

Primeiramente, sera determinada as pressdes de vento atuantes na
residéncia, para em seguida iniciar o dimensionamento da estrutura do topo da casa
(comecado com o dimensionamento da trelica) e assim descendo o0s niveis para
definicdo das secdes dos elementos estruturais. Para simplificacdo de célculos,
escolheu-se uma espécie de arvore Norte-Americana chamada “Douglas Fir-Larch”
(estrutural, n°1, extensamente usada no Oeste dos EUA) cujas propriedades (e

respectivos valores em unidade Sl) estdo indicados na tabela abaixo:
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Tabela 9 — Valores de resisténcia da espécie selecionada.

Espécie de madeira psi
selecionada Fb Ft Fv Fc 90 FcoO E Emin

i )
Dougls-Fir Larchn®1 | 4 5000 | 675.0 | 180.0 | 625.0 | 1,500.0 | 1,700,000.0 | 620,000.0
(estrutural)

Mpa
6.89 4.65 1.24 4.31 10.34 11,721.09 4,274.75

Valores referentes no
Sl

Valores selecionados na tabela 4A do Comentario do NDS, pagina 32

(encontrados na tabela 15 dos anexos).

E importante ressaltar que a selecdo de uma espécie nativa brasileira pode
ser feita com base na compatibilizacdo dos modulos de elasticidade entre essa e a
referente espécie Norte Americana (em virtude dos valores de capacidade das
espécies brasileiras serem acentuadamente maiores, de acordo com as tabelas E.1
a E.3 da NBR 7190).

A opcéao pela utilizacdo da mesma espécie de madeira por todo o projeto
pode ser uma decisdo muito relevante na concepcédo de projeto, pois impede gastos
de tempo desnecessarios durante o dimensionamento de diferentes elementos
estruturais e traz conforto na implementagdo durante as fases do projeto por se
evitar interpretacdes equivocas durante a construcdo. Sera percebido durante o
desenvolvimento do projeto que se precisa recorrer frequentemente ao NDS durante
o dimensionamento para selecdo e determinacdo dos fatores de majoracdo e

minoragao.

3.2.Determinacao das Cargas Horizontais
Para a determinacdo das pressOes de vento precisa-se, em primeira

instancia, selecionar uma regido. Para tal, optou-se por realizar o dimensionamento
da residéncia na capital do estado do Colorado, Denver (EUA), cujo valor minimo de
velocidade do vento € de 70 mph (112.65 km/h) estabelecido no cdédigo de
construcdo do Estado do Colorado. Esse valor é muito superior ao exigido pelo
codigo da construcdo em Brasilia (no caso, 6 m/s ou 21.6 km/h, NBR 6123). O
objetivo dessa selecdo é indicar que, apesar das pressfes de vento serem muito
superiores ao habitual no Brasil, o sistema Wood Frame, ainda, possui adequada

performance.
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A seguir, € preciso definir as dimensdes da estrutura, que podem ser
observadas nos cortes esquematicos das fachadas:

Figura 39 — Planta de cobertura e corte esquematico da estrutura.
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Figura 40 — Fachadas Norte e Sul da residéncia.
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Figura 41 — Fachadas Oeste e Leste da residéncia.
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O proximo fator a ser definido € em relagdo a como o vento incide na

estrutura e, por fim, as equacfes necessarias para determinacdo das pressfes do

vento.

Figura 42 — Dire¢&o e caminho percorrido pelo vento através da estrutura.
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Croqui gerado pelo autor.

P = CgC,4q;l,, (pressdo do vento, em psf).

qgs = 0.00256 V (estagnacdo de pressio do vento, em psf).

Onde Iw é o fator de importancia da estrutura (no caso, ocupacado padrao

residencial — lw = 1.0, UBC, Tabela 16-K); Cq € o coeficiente de pressao (varia com

a altura, UBC, Tabela 16-H, indicada nos anexos); Ce é o fator da combinacao de

altura, exposicao e rajada de vento (exposi¢ao “C” — intermediaria, UCB, Tabela 16-

G, indicada nos anexos), e; V é a velocidade minima do vento (em mph, no caso, 70

mph para a regido citada, Cédigo de Construcédo do estado do Colorado, EUA).

Define-se, primeiramente, a estagnacao de presséao:

gs = 0.00256 V = 0.00256 (70) > q, = 12.54 psf

Da tabela 16 — G do UCB, para uma exposi¢céo C, tem-se os valores para o

intervalo de altura da estrutura:
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1. "< 15’
C.= { 06, para 0'<h <15 onde h é a altura da estrutura.

1.13, paral15’' < h < 20’

Portanto:

P ol (1.06)C,(12.54)(1.0) = 13.3C,, para 0'<h < 15’
- "EYasiw T (1.13)¢,(12.54)(1.0) = 14.18 C,,  para15' <h <20’

Neste momento, a literatura americana possui dois métodos para a
determinacdo do coeficiente de pressédo Cqg: Método 1 (e de maior complexidade),
onde se calculam as pressbes de vento com base em todas as fachadas de
incidéncia do, e; o Método 2 (simplificado), em que se determinam apenas dois eixos
de incidéncia (horizontal, pressdes positivas de vento e, vertical, pressdes negativas
de vento, ou succao). Por fins praticos, o método 2 é mais utilizado em edificacbes
de menores portes (pois o fator de importancia € menor), portanto, adotaremos este.
Contudo, as pressdes de ventos pelo método 1 foram calculadas para a
determinacdo das cargas do telhado (acdo positiva) e serdo somente indicadas
nessa pesquisa. Caso seja necessario, o leitor pode buscar a determinacdo do
coeficiente de pressao por esse método na tabela 16 - H no UBC.

De acordo com o método 2, ha apenas duas direcbes de carregamento da
estrutura: eixo horizontal (de pressdes positivas — chamada de fachada “windward”)
e eixo vertical (de pressbes negativas, succdo — chamada de fachada “leeward”).

Para as duas situacdes, para estruturas abaixo de 40’ (pés de altura), onde:
C, = 1.3,parah < 40'(para pressdes positivas)
Cq, = 0.7,parah < 40'(para pressdes negativas)
Logo, para a fachada que recebe as pressfes de vento (cargas horizontais):
P, =13.3C, = 13.3 (1.3) = 17.3 psf, para 0' < h < 15’

P, =14.18 C, = 14.18 (1.3) = 18.43 psf, aral5' < h <20’
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E para as cargas verticais (pressdes negativas ou de sucg¢ao), onde ocorrerdo

no telhado, por isso, h € maior que 15 pés, tem-se Cq igual a 0.7:

P3 (succao) = —14.18 C, = —14.18 (0.7) = —9.93 psf, ara15' < h < 20’

Figura 43 — Diagramas de pressdes de ventos pelo método 2.
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Figura 44 — Diagramas de pressdes de ventos pelo método 1.

Croqui gerado pelo autor.

E importante ressaltar que o método 2 é mais conservador que o método 1
por suas simplificacfes. Cabe ao projetista optar qual método selecionar para o
dimensionamento da estrutura. O método 2 é mais simples de calcular a estabilidade
global da estrutura, enquanto que o método 1 pode gerar valores mais precisos no
dimensionamento de membros, justamente pelo fato das pressdes de vento
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incidirem mais adequadamente nas faces dos elementos. Sob essa 6tica, optou-se
por selecionar as cargas do método 1 (4.25 psf e -12.76 psf) no dimensionamento do
telhado.

Finalmente, a for¢ca do vento W pode ser calculada através da contribui¢cdo de
cada diagrama de pressdes em relacdo a uma referéncia, de acordo com a seguinte

equacao:
ForcadoVento =W = Z P h;

Figura 45 — Comprimento de contribuicdo de cada pressao atuante na fachada.
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Croqui gerado pelo autor, em pés.

lbs

lbs (13 45
( 7 (4510

“Nph = (17325 (Z2ft) +18.4
w Zhl 17.3 % 2ft)+83

W = 195.4 lbs/ft

3.3.Cargas Verticais
As cargas verticais foram todas selecionadas da referencia de literatura de

Breyer (Design Manual for Wood Construction) e da tabela de cargas do Cdédigo
Internacional de Construcdo e sao indicadas na tabela 10 abaixo. Procurou-se

colocar ambas as unidades na tabela.
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Tabela 10 — Valores de cargas verticais.

Tabela gerada pelo autor.

3.4.Dimensionamento do Telhado

Consideragoes de Carregamento
Cargas permanentes (dead load), BREYER, 1999 (Apendix B) | Peso (weight) psf KPa
Madeira serrada 2x6 (considerar Swan lumber DF-L), menos de
1 6.9
19%, espacgado 24 polegadas
Cargas do Compensado Estrutural (plywood) por polegada de espessura
telhado P plywood) por poleg P ; 0.63 43
Telhado
Geomembrana (roll roofing) 1 6.9
Telhas de alsfalto (shingles) 1/4 polegada 2 13.8
Painél de vedagéo (gesso) e reboco - ndo estrutural (gympsun
5 34.5
wall board and plaster) 1 polegada
Carga do teto - e .
Isolamento acustico/térmico (insulation - loose) por polegada de 05 34
espessura ' )
Compensado Estrutural (plng?sdo) por polegada de espessura - 13125 9.0
Cargas do Acabamento em cimento (cement finsh) por polegada 6 41.4
piso Ceramica (ceramic and quarry tile) 3/4 polegada 10 69.0
Vigas de madeira serrada 2x12 (considerar Swan lumber DF-L), 29 20.0
menos de 19% MC, espagado 16 polegadas ' )
Painél de madeira (wood paneling) 1 polegada 1.09375 7.5
Madeira serrada 2x6 (considerar Swan lumber DF-L), 15%,
1 6.9
espacado 24 polegadas
Cargas de Painél de vedagéo (gesso) e reboco - ndo estrutural (gympsun
10 69.0
parede wall board and plaster) 1 polegada
Isolamento acustico/térmico (insulation - fiber glass) por polegada 45 31.0
de espessura ' )
Janelas (windows - with frame + glass) 8 55.2
Cargas Uniformes (Uniform Loads), UBC Tabela 16 - A Peso (weight) psf KPa
Residencial - area basica de piso (residential - basic floor area) 40 275.8
Banheiros (bathrooms) 50 344.8
Carga Movel de Telhado, UBC Tabela 16 - C Peso (weight) psf KPa
Carga de telhado - caimento de 33% ou menos (slope 33% or 20 137.9
less)
Cargas — — - - -
Variavei Deflexdo maxima (maximum deflection) - para teto de gesso Em inchs Em mm
ariaveis ——
Cargas Variaveis 1/360
Variavel mais Moével 11240
Cargas de Neve (snow loads - Colorado, USA) Peso (weight) psf KPa
Carga minima de neve do Estado 30 206.9
Velocidade de Vento Minima (Wind Speed, Colorado, USA) |Velocidade em mph Km/h
Velocidade minima 70 mph 112.7

O dimensionamento do telhado foi a parte mais complexa do sistema Wood

Frame devido as combinacfes de carregamentos e elementos inclinados, o que

torna tediosa sua analise estrutural. Os telhados feitos em Wood Frame para
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residéncias séo, geralmente, trelicas pré-moldadas feitas em madeira serrada, cuja

conexao entre os elementos é feita por chapas metalicas com dentes estampados.

Durante o pré-dimensionamento do sistema, optou-se pelo seguinte arranjo

de trelica:

Figura 46 — Arranjo da trelica do telhado.

Croqui gerados pelo autor, em pés (‘ ou ft).

O telhado proposto possui duas abas somente, e sua inclinacao € de 33.3°. A

determinacao das cargas € a seguinte:

Fixas (D) = 4.65 psf;

Méveis (L) = 20 psf;

Neve (S) = 30 psf;

Vento (W) = +4.25 psf, ou -12.76 psf (valores gerados pelo método 1,
indicados na figura 43);

Fixas (D) = 5 psf (para o teto).

No entanto, a norma possibilita realizar uma analise da combinagdo das

cargas afim de prever eventos provaveis de atuacdo das solicitacdes. Veja abaixo:

1. D+ (LouS)=4.65+ 30 = 34.65 pdf

2. D+0.75L +0.75 S=4.65 + 0.75 (20) + 0.75 (30) = 42.15 psf

3.

4. D+0.75L+0.75 (0.6 W) + 0.75 S = 4.64 + 0.75 (20) + 0.75 (0.6)(4.25) +

D +0.6 W = 4.65 + 0.6 (30) = 22.65 psf

0.75 (30) = 44.1 psf
0.6 D + 0.6 W = 0.6 (4.65) + 0.6 (4.25) = 5.34 psf
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Foi observado que a combinacdo 4 € a que governa o dimensionamento por
ser a mais critica (44.1 psf). Ndo houve necessidade de simular uma combinacéo
com cargas de ventos favoraveis ao sistema (no caso, -12.76 psf), pois, apesar da
succao existir na estrutura, ela ndo seria uma combinacao critica entre as demais.

A selecdo desse carregamento, no entanto, precisa ser adequado com o
caimento do telhado, pois havera tanto componentes verticais quando horizontais. A

decomposicdo dessa carga sera a carga atuante na trelica. Observe:

Figura 47 — Arranjo da trelica do telhado.

\JT. &4\ ySF e

Croquis gerados pelo autor, em pés (‘ ou ft).

Definisse o valor do angulo alpha para determinacdo da componente de carga
do telhado:

t —1(4'5) 18.43°
a=tan" ' (——) = 0
13.5
W,
cosa = W. - W, = cos18.43 (44.1) -

- W, =41.83 psf

Por fim, assumisse que as trelicas estardao espagadas a um distancia de 24”
(polegadas) ou 2’ (pés), media padrao entre os telhados residenciais. Por isso, a
contribuicdo de cada trelica sera o valor da carga Wr multiplicada pela distancia de

contribuicdo (area efetiva de atuagéo do telhado sobre cada trelica):
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lbs (24 lbs
W, Leontr. = 41. 83W (Eﬂ) = 83.66F (para o telhado)

lbs (24 lbs
( ft) = 10— (para o teto)

Wteto = 50()’? E ft

Esses valores foram inseridos na modelagem da trelica pelo software Ftool,
conforme as imagens:

Figura 48 — Carregamento definido na trelica.

Modelo gerado no Ftool pelo autor.

Figura 49 — Cargas axiais, em kips (kiloponds).

21
,1.\\

0.80

A®

3.07%”

1.39 kip

Modelo gerado no Ftool pelo autor.
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Figura 50 — Cortante, em kips (kiloponds).

Modelo gerado no Ftool pelo autor.

Figura 51 — Momento Fletor, em kips-in (kilopondsXinchs).

Modelo gerado no Ftool pelo autor.

Pode-se observar que o primeiro trecho do membro 1-3 (1-2) é o0 mais
carregado da trelica, por isso, utilizaremos esse membro como base para o
dimensionamento da trelica. Para isso, iremos verificar 0 mesmo quanto a flexao,
cortante, compressdo, deflexdo (minima flecha) e efeitos combinados (flexo-

compressao).

1. Flexao do Membro 1-3 (trecho 1-2):

Primeiramente, seleciona-se uma seccéo e a espécie ja citada: 2x6 Douglas
Fir-Larch, estrutural nUmero 1 (cujas resisténcias estdo indicadas na tabela 9).
Propriedades da secéo:

e A =1.5x5.5=28.25in2 (polegadas quadradas)
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e Sxx =7.56in3 (mddulo da secéo)

e Ixx=20.8in4 (inércia)
Pela figura 50, observa-se que o0 momento maximo é 4.4 k-in, portanto:

Muss _ 44k—in_ .k ca2vsi
= = = 0. i =
e S T inz = To pst

F, = F,CpCyCC,CrCr, CiC,

Talvez esta seja a parte mais tediosa no calculo do sistema Wood Frame
pelas normas Norte-Americanas, pois é preciso ir ao NDS (Comentario, Manual,
Suplemento e Provisdes Especiais) para justificar os valores dos fatores de
majoracdo e minoracdo. As justificativas abaixo serdo utilizadas para grande parte
do estudo de caso:

e Cd = 1.15 (carregamento de neve governa, NDS Comentério, Tabela

2.3.2, pagina 11);

e Cm = 1.0 (condicbes de umidade previstas para serem abaixo de 19%,
NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Ct=1.0 (condicbOes de temperatura previstas para serem abaixo de 100° F
ou 37.7°C, NDS Comentério, Tabela 2.3.3., pagina 11);

e Cl = 1.0 (em teoria, o travamento lateral € garantido pelos compensados,
plywood, no entanto, seremos mais conservadores e calcularemos pelo
fator de estabilidade de vigas, visto no topico 2.8.1.11, NDS Comentario,
Topico 3.3.3.2, pagina 15);

e Cf=1.3 (dimensédo da sec¢do, NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Cfu = 1.0 (sdo sera carregado em seu eixo de menor inércia, “deitado”,
NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Ci =1.0 (elemento ndo tratado, integro, NDS Comentario, Topico 4.3.8,
pagina 29);

e Cr = 1.15 (membro repetido, espacamento menor ou igual a 24”, NDS
Comentario, Topico 4.3.9, pagina 30).
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Portanto:

(14.23)
Ry = |- el () = 14.44 < 50.0 flexa
B= |37 = 152 = 14. .0 (para flexao)

(14.23)
2300 L, _ 2300 [7(12)]

Cr=1+ 2 Ce_
r=1%* 9508 ~ ' 0.59(1,700,000.0)

=1.196

! = EminCuC:CiCr = 620,000.00 (1.0)(1.0)(1.0)(1.196) = 741,473.02 psi

1.20 Ep;,  1.20(741,473.02)
R, 14.442

Fpp = = 4,261.28 psi

F = FyCpCyCiCrCp,C;C, = 1,000.00 (1.15)(1.3)(1.15) = 1719.25 psi

Fpz  4,261.28

= = 2.4785
F, ~ 1719.25

_ 1+ Fee/Fy) |1+ Fue/F (Fue/F3)
L= 1.9 1.9 0.95

_ 1+ (2.4785) 1+ (2.4785)° (2.4785) B
- 1.9 1.9 0.95

= 1.830 — \/[1.830]2 — 2.608 =0.968
Finamente:

F, = F;C, = 1719.25 (0.968) = 1,664.3 psi

Como:

F, =1,664.3 psi > f, = 582psi - Membro suporta flexio
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2. Cortante no Membro 1-4 (trecho que recebe o apoio da parede estrutural):

Pelo diagrama de cortante, é possivel observar que a reacdo no no 1 equivale
a 1.39 kips (carga conservativa se adotada integralmente para o apoio, visto que o
cortante real ocorre a uma distancia “d” do suporte), portanto, utilizando semelhanca

de triangulos, V real equivale a 96% de logo:

_ 3View _ 1.5(1.39)(0.96)
fv= 2bd 8.25

= 0.242 ksi = 242 psi

Perceba que o cortante suportado pelo elemento € maior do que sua
solicitacdo. Essa situacdo é muito comum em telhados, por isso, no tépico 3.10.1.3
(pagina 23) do Comentario do NDS, isso pode ocorrer desde que na regido do apoio
da trelica sejam instalados placas metalicas ou cintas para a melhor distribuicdo
dessas tensdes, desde de que fy ndo seja inferior 75% de Fy,.

Como nossa relacdo esta em 85%, optaremos por permanecer com essa
secdo e deve-se instalar cintas nas regides de apoios. H& projetistas mais
conservadores que podem optar por outras solu¢des, como escolha de uma secao
maior ou mudanca do material de madeira serrada para madeira composta, entre
outras. Para fins préaticos, e tomando como base o carater conservador deste

projeto, permaneceremos com a mesma sec¢ao.

3. Compressao do Membro 1-3 (trecho 1-2):

Pelo diagrama de carregamento axial, nosso perfil estd submetido a uma

solicitacdo de 3.33 kips, portanto:

3.33
= ——=10.4036 ksi = 403.6 psi

fe= 8.25

|

F.= F.CpCyCCrCiCp
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e Cl = 1.1 (apesar da secdo ser a mesma, o membro esta suportando
compressdo nessa verificagdo, entdo, adotar Cl para F; NDS
Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Cp = 1.0 (em teoria, o travamento lateral & garantido pelos compensados,
plywood, no entanto, seremos mais conservadores e calcularemos pela
férmula do fator de estabilidade de colunas, visto no tépico 2.8.1.12, NDS

Comentario, Topico 3.3.3.2, pagina 15).

o _ 0.822E..,  0.822(741,473.02lbs/in?)
ET1,/d)? T [[a423f0) , .
(22 azin/re)|/ 5.5im)

> =2,529.18 psi

F. = F.CpCyC,CrC; = 1,500 (1.15)(1.1) = 1,897.5 psi

F 2,529.18

= =1.332
F: ~ 1,897.5 33

P 2c 2c

1+ (Fug/FD) ﬂl + (FcE/Fz)r  Fe/FD) _
C

_ 1+(1.332) 1+(1.332)]" (1.332) _
~ 2(0.8) l 2(0.8) l_ 0.8

1.458 — /[1.458]%2 — 1.665 = 0.779

Finalmente:

F,= F.Cp =1,897.5(0.779) = 1,478.15 psi

F.=1,478.15psi > f.=403.6 psi > Membro suporta compressio
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4. Deflexao (flecha) dos Membros 1-3 (trecho 1-2) e 1-4:

O NDS nao estabelece critério de deflexdo maxima (exceto para casos em
gue ha painéis de gesso no teto, em que ndo se deve ultrapassar 1 polegada,
evitando fissuracdes no gesso), contudo, ele apresenta recomendacgdes de servigo.
Por isso, verificaremos duas deflexdes quanto & suas cargas variaveis (L): a do
telhado (membro 1-3, trecho 1-2, e mais carregado) e o teto (membro 1-4, por esse

receber o painel de gesso).

E'= ECy(C,C;=1,700,000.00 (1.0) = 1,700,000.00 psi

Membro 1-3 (trecho 1-2):

Para termos de simplificacdo, supdem-se que o membro tenha a configuracéo

de um viga biapoiada, carregada uniformemente:

5w, L* lbs 1 24in

Ap1= 384 E Ty, Wi = Liethado Espacamento = ZOW (m) = 40lbs/ft

5 (407’—:)(6.75 fo) 5 (40 bs ) [6.75ft(12in/ft)]*
A, = = 12in =0.052 in

H 384(1 700 000”’—5) 20.8in%) 384 (1 700 000”’—5) 20.8in%)
) ) in2 ( ' ln) 4 4 in2 ( ' ln)
L (6.75ft)(12in/ft) _
Apermitido= 240 = 240 =0.33in

App= 0.052in < Apermitido= 0.33 in > Membro suporta deflexéo

Membro 1-4 (suporte do painel de gesso):

O membro 1-4 ndo pode possuir deflexdo superior a 1.0 polegada (in), caso o
contrario, isso ultrapassara o recomendado de deflexdo para o painel de gesso, e
ele podera fissurar. Para termos de simplificacdo, supdem-se que o membro tenha a

configuragédo de um viga biapoiada, carregada uniformemente:
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5w, L*

A= —————— — W = 10lbs/ft (esse trecho possui esse carregamento somente)
384 E'Ixx

5 (10-2) [13.5 ft (12 in/ft)]*
AL1: n Ibs =0.21in
384 (1,700,000-%) (20.8 in*)

in?

L (13.5ft)(12in/ft)
Apermitido= 240 = 240 =

0.67 in

Como A;; ndo excedeu 1.0 in, o membro ndo acarretara rompimento ou

fissuramento do painel de gesso. Portanto:

Apz= 0.21in < Apermitido=0.67 in < 1.0in —» Membro suporta deflexio

5. Efeitos Combinados (Flexo-compressdo) Membro 1-3 e (trecho 1-2):

Verifica-se 0 membro 1-3 (trecho 1-2) quanto a flexo-compresséo, por esse
ser o membro mais carregado. Doravante, ambas as equacdes devem ser

atendidas:

2
[&]+ : I +— L = <1.0
Fc Fb1[1_(fc/FcE1)] sz[l_(fc/FcEZ)_(fbl/FbE) ]
E também:
fe (fb1>2
—+(=—/—) <10
FCEZ FbE
Onde:
1.20E’ .
fr1 < Fpg = ————= 4,261.28 psi
(Rp)

(calculado no item fator de estabilidade de vigas, para flexdo do membro 1 — 3)

0.822 E.;.
——— =2,529.18 psi
(Uo1/d1)? p

(calculado no item fator de estabilidade de colunas, para compressao do membro 1 — 3)
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Como esse membro ndo recebe cargas em seu eixo de menor inércia, a
segunda parcela da primeira equacdo equivale a zero, assim como a primeira

parcela da segunda equacé&o. Portanto:

[fc ? fn 0 (fb1 2

Lel 4 +0<1.0, e +—> <1.0
F'c] Fpi(1—(fc/Fcp1)] Fyg

E também:

fp» = 582 psi (calculado no item de flexdo do membro 1 — 3)

Fj, = 1,664.3 psi (calculado no item de flexdo do membro 1 — 3)

fc = 403.6 psi (calculado no item de compressao do membro 1 — 3)

F, =1,478.15 psi (calculado no item de compressdo do membro 1 — 3)

Portanto:
[&]2 * o 1036 °82 =0.27+0.41
Fol " Fp1—(fo/Faen] 11,4785 1’664.3[1_(403.6 )]
25291
— 0.689 < 1.0 (okay)
E também:

fp1 2 582 \?2
(72) = (Tegas) = 0122 <10 (0kay)

Aqui, pode-se destacar na primeira equacédo que o membro 1-3 (no trecho 1-
2, e mais carregado) esta utilizando cerca de 70% de sua capacidade estrutural
(27% em compressdo e 41% para flexdo), contabilizando os efeitos de flexo-
compressdo. Portanto, a secdo escolhida para a trelica, no caso, 2x6 Madeira
Serrada, DF-L, Estrutural n°1, é mais do que adequada para as regides dos banzos
da trelica.

Poder-se-ia optar por uma secdo menor em razdo das cargas serem

pequenas (por exemplo, uma secao 2x4). Contudo, ha um histérico de problemas
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estruturais para trelicas confeccionadas em 2x4 nos EUA (ocorréncia de fissuracao
nos revestimentos em regides entre as janelas e o final do telhado em residéncias
deste porte). Talvez se optassemos por escolher um perfil menor que 2x6 para as
regides de banzo, estas poderiam néo ter sido adequados quanto aos efeitos da
flexo-compressdo, em raz&do de perfis serem muito esbeltos. Contudo, cabe ao
projetista verificar se se¢cdes menores sao adequadas para a estrutura, desde que
seguras.

Finalmente, escolhe-se a se¢ao 2x6 (3.8cm x 14cm) para as regides de banzo
(superior e inferior), e as secéo 2x4 (3.8cm x 9.0cm) para os perfis da regido interna
da trelica (membros 2-4, 3-4 e 5-4), pelo carregamento destes ser muito inferior ao
membro 1-3 verificado. Trelicas devem ser espacadas a uma distancia de 24
polegadas (60cm), centro ao centro. A figura 52 abaixo indica o detalhe do corte do
telhado no no 1:

Figura 52 — Detalhe esquematico do telhado e seus materiais.
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Croqui gerado pelo autor.
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Figura 53 — Representacao do modelo do telhado.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

3.5.Dimensionamento dos Painéis Estruturais (Compensados — Plywood)
Como mencionado anteriormente, escolhe-se a espessura do painel com

base no carregamento e espacamento dos membros de suporte. E apos, define-se a
conexdo entre os painéis e os suportes (tamanho do prego e distancia entre os
pregos tanto nas bordas quanto no centro do painel) com base na unidade de
cisalhamento. Para ambos procedimentos, ha tabelas para tal selecao, o que torna o

dimensionamento dos painéis estruturais muito simples.

3.5.1. Painéis do telhado
As cargas do telhado ja tinham sido definidas em topicos anteriores, portanto:

e Fixas (D) = 4.65 psf;
e Moveis (L) = 20 psf;
e Neve (S) = 30 psf;
e Vento (W) = +4.25 psf;
e TOTAL =44.1 psf (por combinacao).
Com base na tabela 6, para suportes espacados 24” (polegadas), para uma

carga variavel maxima de 40 psf (dobro da carga que o painel serd submetido),
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escolhe-se uma espessura de 7/16” (polegadas). Opta-se, no entanto, pela escolha
de painéis travados (para reduzir efeitos deslocamentos diferenciais). O travamento
pode ser a escolha de painéis com bordas tipo “macho-fémea”, ou caso essa opgao
ndo seja possivel, travar os painéis com madeira serrada 2x4 nas regibes entre
suportes (onde ndo ha apoio). Outro fato importante na selecdo diz respeito a
agressividade: como o painel encontra-se no telhado (onde podera entrar em
contato com umidade durante a vida atil do elemento), recomenda-se a fabricacéo
de produto com adesivos resistentes a umidade.

Em resumo: compensados estruturais resistentes a umidade 4'x8 (1.22m x
2.43m), 7/16” (1.11 cm) de espessura minima, travados em madeira serrada 2x4
(3.8cm x 9.0cm) na regides sem apoio (nos encontros dos mesmos), no telhado,

orientados na direcao maior perpendicularmente as trelicas pré-fabricadas.

Figura 54 — Representac¢do do modelo do painel estrutural do telhado.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

3.5.2. Painéis do piso
O procedimento para a sele¢cdo dos painéis do piso € igual ao do telhado.

Veja o corte esquematico para a definicdo das cargas:
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Figura 55 — Detalhe esquematico do piso e seus materiais.
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Croqui gerado pelo autor.

e Fixas (D) = 20.21 psf;
e Moveis (L) = 50 psf;
e TOTAL =70.21 psf (por combinagéo).

Com base na tabela 6, para suportes espagados 16” (polegadas), para uma
carga variavel maxima de 100 psf (dobro da carga que o painel sera submetido),
escolhe-se uma espessura de 7/16” (polegadas). Opta-se, no entanto, pela escolha
de painéis travados (para reduzir efeitos deslocamentos diferenciais). O travamento
pode ser a escolha de painéis com bordas tipo “macho-fémea”, ou caso essa opgao
nao seja possivel, travar os painéis com madeira serrada 2x4 nas regides entre
suportes (onde ndo ha apoio). Outro fato importante na selecdo diz respeito a
agressividade: como o painel encontra-se no piso, e ndo ha porao, portanto o painel
podera entrar em contato com umidade do solo durante sua vida util, por isso
recomenda-se a fabricacdo de produto com adesivos resistentes a umidade.
Contudo, como o piso, por norma, tem que estar a uma altura de pelo menos 3 pés
(92 cm) do solo, fica a critério do projetista optar por adesivos resistentes a umidade
ou nao.

Outro fator que influenciou a escolha dessa espessura foi a facilidade de

gerenciar o painel em campo. Como tanto os painéis do telhado, quanto do piso (e
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também das paredes estruturais) tém a mesma espessura, iSSO evitard erros em
campo.

Em resumo: compensados estruturais resistentes a umidade 4’x8’ (1.22m x
2.43m), 7/16” (1.11 cm) de espessura minima, travados em madeira serrada 2x4
(3.8cm x 9.0cm) na regides sem apoio e de encontro dos mesmos, no piso,
orientados na diregdo maior perpendicularmente as vigas 2'x12’ (que serao

dimensionadas ainda).

Figura 56 — Representa¢cdao do modelo do painel estrutural do piso.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

3.5.3. Painéis das paredes estruturais
As cargas atuando nas paredes sao, unicamente cargas horizontais, no caso,

pressdes de vento. Porém, como a carga de vento maxima é de 18.43 psf (ja
determinadas no tépico de cagas horizontais), a capacidade do painel de espessura
de 7/16” é bem superior ao carregamento que ele serd submetido. Todavia, a
espessura minima anterior a 7/16” é 3/8”, no entanto, os painéis das paredes
estruturais também terdo espessura minima de 7/16” por questdes construtivas ja
mencionadas. Por fim, deve-se verificar se o0 mesmo painel suportard ao
cisalhamento exercido no combate aos esfor¢os horizontais através da unidade de

cisalhamento. Esses painéis, em termos de agressividade, também estdo na mesma
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situacdo dos painéis do telhado, por isso, devem ser fabricados com adesivos
resistentes a umidade.

Finalmente, em resumo: compensados estruturais resistentes a umidade,
4'x8’ (1.22m x 2.43m), 7/16” (1.11 cm) de espessura minima, travados em madeira
serrada 2x4 (3.8cm x 9.0cm) na regibes de encontro dos painéis (ndo suportados
pelos montantes da parede estrutural), orientados na direcdo maior,

perpendicularmente montantes 2'x6’ (que ainda serédo dimensionadas).

Figura 57 — Representagédo do modelo do painel estrutural das paredes.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

3.5.4. Conexdao entre 0s painéis
A determinacdo das condigBes de conexdo dos painéis esta relacionada com

a unidade de cisalhamento, anteriormente mencionada. Essa unidade governara o
espacamento entre 0s pregos, que serdo elementos de coeséo entre 0s suportes e
os painéis (formando assim, o diafragma estrutural). Sera determinada a unidade

critica de cisalhamento entre as dire¢fes de pressdes de vento. Observe:

Direcdo Norte-Sul:
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Figure 58 — Detalhe esquemético da incidéncia de vento na fachada Norte-Sul.
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Croqui gerado pelo autor.

Como explicado anteriormente, a forca de vento, ao incidir na fachada da
estrutura, gera resultantes (exercidas pelas paredes estruturais), em que serdo
distribuidas ao longo do comprimento das paredes. Portanto, assume-se que as
paredes sejam simplificadas para uma viga biapoiada, entéo:

lbs

1
R,=Vy=|195.4 T (27 ft)]f = 2,637.9 lbs (reacdo em cada parede)

_Yu_ 26379105 _ g7 93 1bs/ft (unidade cisalhant
vy = b = 30 ft = 87. s/ft (unidade cisalhante)

WL?  (195.4lbs/ft) (27ft)*

Mpsx = —5 - = 17,805.83 Ibs — ft

My _ 17,805.83 lbs — ft
b 27 ft

T=C=

=732.75 lbs
(tracdo e compressao nas "chorts", vigas deitadas)
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Direcdo Leste-Sul:

Figura 59 — Detalhe esquematico da incidéncia de vento na fachada Leste-Oeste.
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Croqui gerado pelo autor.

lbs

1
R, = Vy=|195.4 T (30 ft) 7= 2,931 lbs (reacdo em cada parede)

_Yu_ 293115 _ 108 55 ibs/ft (unidade cisalhant
vy = b~ 27ft . s/ft (unidade cisalhante)

WL? 195.41lbs/ft) (30ft)?
Myse = — _ S/Bf)( A = 21,982.5 lbs — ft

My _ 21,982.5 lbs — ft

T=C= =814.17 lb
b 27 ft S

(tracdo e compressao nas "chorts", vigas deitadas)

Pode-se observar, portanto, que a dire¢do critica de pressdes de vento sera a
Leste-Oeste, por apresentar maior comprimento de fachada, e, consequentemente,

as paredes estruturais dessa direcdo estardo sujeitas a maiores unidades
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cisalhantes. Portanto, a diregdo Leste-Oeste governa o dimensionamento da
conexao dos painéis.

Logo, as paredes sujeitas a maior unidade cisalhante sédo as fachadas Norte e
Sul, indicadas na figura 39. Perceba que as regides escuras delimitam a efetividade
do painel, e sado elas que combaterdo toda a unidade cisalhante. A reacdo na
parede, entdo, € divida pelo somatério dos comprimentos dos painéis para a
determinacao do espacamento entre 0os pregos em cada painel.

A norma prevé, minimamente, pregos comuns tamanho 6d (comprimento |=2"
e diametro D=0.113") espagados 6” centro a centro nas bordas do painel, e 12”
centro a centro dos pregos no centro do painel. Partiremos desse minimo, e, caso a
unidade cisalhante atuando nos painéis seja maior que 0 minimo espacamento,
diminuimos a espagamento entre os pregos, aumentando, assim, a capacidade
resistente ao cisalhamento do painel.

De acordo com a figura 39, calcula-se a unidade cisalhante pela equacéao:

Fachada Norte:

Ry 2,931lbs  2,9311bs

UNorte = S = b + b, +b; 5+8+4

=173 lbs/ft

De acordo com a tabela 4.2A (NDS Provisdo Especial, pagina 18), para
pregos comuns 6d, com penetracdo minima de 1.25”, espessura minima do painel
de 5/16”, travamento no painel, caso 2 (arranjo dos painéis), e espagcamento de 6”
centro a centro na borda e 12” centro a centro na regido central do painel, tem-se o
valor nominal da capacidade:

Vnominat = 520 lbs/ft
Logo:

Vnomi 520 lbs/ft
Vreal = no;llnal = 2 /f =260 le/ft > UNorte

Como vy,ree € inferior ao v,.q para as condigbes de contorno descritas,
delimitam-se as mesmas condi¢cdes de espacamento e prego para a conexao dos
painéis da fachada Norte.

112



Em resumo: usar painel estrutural 7/16” (estrutural, resistente a umidade,
orientados no eixo maior perpendicular aos montantes), com pregos comuns 6d
espacados 6” centro a centro nas bordas, e 12” centro a centro no regido central do

painel.
Fachada Sul:

_ Ry 2,931lbs 2,931lbs
Vsu = S5 h T Thi+tb,  6+4

=293.1 lbs/ft

Perceba que esse valor foi superior ao da fachada Norte, portanto, deve-se
optar por um menor espagamento entre 0s pregos ou escolher pregos maiores.
Escolheremos diminuir o espagamento.

De acordo com a tabela 4.2A (NDS Provisdo Especial, pagina 18), para
pregos comuns 6d, com penetracdo minima de 1.25”, espessura minima do painel
de 5/16”, travamento no painel, caso 2 (arranjo dos painéis), e espagamento de 4”
centro a centro na borda e 12” centro a centro na regido central do painel, tem-se o

valor nominal da capacidade:

Vnominat = 700 lbs/ft
Logo:

Unominal _ 700 le/ft

Vyeal = > = > =350 lbs/ft > vgy,

Como wvg,; € inferior a0 v,., para as condicdes de contorno descritas,
delimitam-se as mesmas condi¢cdes de espacamento e prego para a conexdo dos
painéis da fachada Sul.

Em resumo: usar painel estrutural 7/16” (estrutural, resistente a umidade,
orientados no eixo maior perpendicular aos montantes), com pregos comuns 6d
espacados 4” centro a centro nas bordas, e 12” centro a centro no regiao central do
painel.

Para as outras fachadas, como a unidade cisalhante € menor, utilizam-se as
condicbes minimas da fachada Norte.
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3.6.Dimensionamento dos Montantes
O dimensionamento dos montantes € muito simples. Segue a mesma filosofia
do dimensionamento de vigas no sistema wood frame. Primeiro seleciona-se uma
secao, posteriormente, verifica-se se a se¢cdo selecionada resiste aos esforcos de
compressao, flexdo (acbes horizontais), efeitos combinados (flexo — compressao) e
cortante (conexdo - pregos). A figura 60 abaixo indica o corte esqueméatico e um

montante e a area de contribuicdo de carga sobre o montante.

Figura 60 — Detalhe esquematico dos montantes nas paredes estruturais.
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Croqui gerado pelo autor.

Primeiramente, delimitam-se as cargas no montante. H4 a reacdo de 1.39
kips do telhado, mais o peso proprio da parede com todos os materiais (D= 16.6 psf)
mais os dois chords (vigas deitadas) com carga distribuida equivalente a 1.72 Ibs/ft

(peso especifico DF-L igual a 30Ibs/ft3). Portanto, a carga em Ibs/ft pode ser
calculada:

_1.39(1,000)lbs lb

16.6 SZ 2(1 Zlbs = 731.641b
th + . f?( ft)+ ( .7 F)— 731. S/ft
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O carregamento acima € a reacdo do telhado somado as paredes estruturais.
Esse valor é importante pois, além de o utilizarmos para dimensionar os montantes,
ele sera utilizado como uma das componentes para o dimensionamento das sapatas
corridas posteriormente (que ndo faz parte do escopo desse projeto, contudo, o
projetista deve ter conhecimento dessa informag&ao).

Optou-se por continuar com a mesma secéo dos banzos da trelica: 2x6 DF-L,

estrutural, n°1, espacados 24” centro a centro. Os montantes tem 10 ft (3.05m) de
comprimento. Agora, verifica-se a secao:

1. Flexdo do montante:

Os montantes sofrerdo flexdo devido as solicitagdes horizontais, no caso, a
pressao do vento. Veja a figura 61 abaixo:

Figura 61 — Detalhe esquematico do montante.
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Croqui gerado pelo autor.
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A comprimento de contribuicdo de cada montante sera 2ft, portanto:

lbs
W=gqlL= 17'3W(2ft) = 34.6 lbs/ft

lbs
WL, _ 34. GF (10ft)

2 > = 173 lbs (pregos deverdo suportar essa carga)

Vinax =
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lbs 2

Mméx - 2 8

= 432.51lbs — ft =5,190 lbs — in

f M, 5,190 lbs —in 686.5 psi
= = - = . Sl
b= g 7.56 in p

Fj = FyCpCyC,CrCp,C;C, = 1,000.00 (1.15)(1.3)(1.15) = 1,719.25 psi

Portanto:
l,d [10(12)](5.5) )
Rp = \/? = j 152 =17.12 < 50.0 (para flexao)
Cr=1+ 2300k, <96" -1 + 2300196] 1.22
= —_— - =1.
T 0.59FE €= 0.59(1,700,000.0)

El i = EminCyC.CiCr = 620,000.00 (1.0)(1.0)(1.0)(1.22) = 756,400.00 psi

1.20 Ep;,  1.20(756,400.00)
R, 17.122

bE = = 3,096.88 psi

F,y _ 3,096.88
F,  1,719.25

=1.801

o = 1+ Fue/Fy) |11+ Foe/F|"  (Fug/F}) _
L= 1.9 1.9 0.95

_ 1+(1.801) 1+(1.801)]" (1.801) _
B 1.9 1.9 | 0.95

= 1.474 - \/[1.474]% — 1.895 = 0.947

Finamente:

F, = F,C, = 1,719.25 (0.947) = 1,629.5 psi
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Como:

F, =1,629.5psi > f, = 686.5 psi > Membro suporta flexio

2. Compressao do montante:

731. 64”’—5(2ft)

8.25 m2

P
fe=—= =177.37 psi
A
F.= F.CpCyCCrCiCp

0.822 E,,;,  0.822(741,473.021bs/in?)

= = = 1 2 . i
Fee = =77~ (0 fe@zin/fol/ 5 5imz ~ 28035 ps
F:= F.CpCyC,CrC; =1,500 (1.15)(1.1) = 1,897.5 psi
Fep  1,280.35 0 674

F:  1,897.5
1+(FCE/F) 1+(FCE/F) (FCE/F)
Cp = 2c
_ 1+(0.674) 1+ (0.679)]° (0.674) B
~2(0.8) 2(0.8) 0.8
= 1.046 — /[1.046]2 — 0.842 = 0.543
Finalmente:

F. = F.Cp =1,897.5(0.543) = 1,032.97 psi

F.=1,032.9psi > f.=177.37 psi - Membro suporta compressio
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3. Cortante (conexao — pregos):

Nessa situacdo, os montantes ndo estdo apoiados no telhado, ou em uma
viga abaixo deles, portanto, o cortante total sera combatido pela conexdo, no caso,
pregos. O NDS estabelece nimero minimo de pregos em situacfes com esta, no
caso, no minimo 3 pregos. Nessa situacdo, 0os pregos serdo inseridos com um
angulo de inclinagdo (chamados toe nails), o que reduz sua capacidade. Observe a
imagem:

Figura 62 — Detalhe esquematico do posicionamento do prego no montante (regido

de ligacao).
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Croqui gerado pelo autor.

Para a situacdo acima, escolhem-se pregos comuns 8d (comprimento [=2.5",
didmetro D=113"). Logo:

Z' = ZCpCyCiCyC,iCoyCyiCin

e Z =72 Ibs/ prego (pode ser determinado pela férmula dos mddulos de
escoamento, yield mode, ou a partir da tabela 11N, NDS Comentério,
pagina 105);

e Cd = 1.6 (carregamento de vento governa, NDS Comentario, Tabela 2.3.2,
pagina 11);

e Cm = 1.0 (condicbes de umidade previstas para serem abaixo de 19%,

NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);
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e Ct=1.0 (condicbes de temperatura previstas para serem abaixo de 100° F
ou 37.7°C, NDS Comentério, Tabela 2.3.3., pagina 11);

e Cg = 1.0 (fator de grupo, ndo aplica para D menor que 0.25”, NDS
Comentario, item 10.3.6, pagina 66);

e (C, = 1.0 (fator de geometria, ndo se aplica para D menor que 0.25”, NDS
Comentario, item 11.5.1.1, pagina 84);

e Ceg = 0.67 (fator de “fim de fibra” /end grain, aplica — prego na borda, NDS
Comentario, item 11.5.2, pagina 85);

e Cdi =1.0 (fator de diafragma, néo se aplica, NDS Comentério, item 11.5.3,
pagina 86);

e Ctn = 0.83 (fator de inclinacdo de pregos, toe nail, aplica, NDS

Comentério, item 11.5.4, pagina 86).

Verifica-se se 0 prego nédo ira ultrapassar a espessura do membro principal
(tm =1.5"):
P; = 2.5 cos302—-0.83 =1.33 < 1.5"(okay)

Finalmente:

Z' = ZChCyCCyCpCpyCyiCer = 72(1.6)(0.67)(0.83) = 64lbs/prego

Quantidade minima de pregos:

Vmix 173 1bs
Z'  64lbs/prego

ne prefos = = 2.4 pregos — 3 pregos

Usar 3 pregos 8d para conexio de montantes

4. Deflexao (flecha) do montante:

E' = ECyC,C; = 1,700,000.00 (1.0) = 1,700, 000. 00 psi
lb .
sw,L* 5 (34.65%) [10ft(12in/fO)]*
L_ , -
384 E'lxx  384(1,700,000) (20.8 in*)

in2

=0.176in
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L (10ft)(12in/ft)

0.5in

A= 0.176 in < Ayermitido= 0.5 in > Membro suporta deflexéo

5. Efeitos Combinados do montante:

Como visto anteriormente:

fo? f1 fh2
[F_] Y P = fo/FerD)] | Fiogll = o/ Fors) — Ui /Fop)?] = 0
E também:
fc fbl 2
FCEZ + (F—bE) <1.0
Onde:

1.20E,,;, ]
o1 < Fpg = W= 3,096.88 psi
B

(calculado no item fator de estabilidade de vigas, para flexdo do membro 1 — 3)
0.822E,,;,

(Le1/d1)?

(calculado no item fator de estabilidade de colunas, para compressao do montante)

fe<Fepy = = 1,280.35 psi

Como esse membro ndo recebe cargas em seu eixo de menor inércia, a
segunda parcela da primeira equacdo equivale a zero, assim como a primeira

parcela da segunda equacéo. Portanto:

fp 0+(fb1

f 2 2

c

= += +0 <10, e —) <1.0
Fé] Fbl[l_(fc/FcEl)] FbE

E também:

fp = 686.5 psi (calculado no item de flexdo do montante)

F, = 1,629.5 psi (calculado no item de flexdo do montante)
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fe = 177.37 psi (calculado no item de compressao do montante)

F. =1,032.97 psi (calculado no item de compressdo do montante)

Finalmente:

[ 177.37 686.5

—_— + -
Fé] Fbl[l - (fC/FCEl) 1 032.97 1’ 629.5 [1 _ (11:;(.)3:;’75)]

=0.03+0.49

=0.52 < 1.0 (okay)

E também:

2

(&)2 =( 686.5 ) ~ 0.05 < 1.0 (okay)

Fpr 3,096.88

Finalmente, escolhe-se a se¢do 2x6 (3.8cm x 14cm) para 0os montantes das
paredes estruturais, anexados as vigas “deitadas” (chords ou plates) com 3 pregos
comuns 8d. Montantes devem ser espacadas a uma distancia de 24 polegadas

(60cm), centro ao centro.

Figura 63 — Representacdo do modelo de montantes distribuidos nas paredes.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.
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3.7.Dimensionamento das Vergas para janelas
O dimensionamento da verga é igual ao dimensionamento de uma viga normal.

Geralmente, esses elementos s&o formados pelo conjunto de vigas menores, e em
nosso caso, dimensionaremos 3 vigas feitas de madeira serrada 2x6, ou seja,

(3)2x6, DF-L estrutural, n°1. Veja a figura 64 abaixo:

Figura 64 — Detalhe esquemético da verga (hachurada) e montantes das janelas
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Croqui gerado pelo autor.

1. Flexao da verga:

Primeiro, sabe-se que o carregamento distribuido do telhado que ira carregar

a verga. Portanto:

lbs
wi  731.64 72 (5ft)

2 2

VU = RU = = 1, 829.1 le

W2 731.641;:—: (5ft)?
Mysx =Ry = —5— = . = 2,286.37 lbs — ft = 27,436.5lbs — in

Como utilizaremos trés vigas 2x6 de madeira serrada, 0 momento maximo &
dividido por trés:
M, :x 27,436.51lbs —in
3 3

Mo = =9,145.5lbs — in
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E

Figura 65 — Diagramas da verga.
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Croqui gerado pelo autor.
Portanto:

_Myeqp 9,145.51bs —in 1 209.73 psi
= T T seims - 1209.73psi

Fj, = FyCpCyC,CrCp,C;C, = 1,000.00 (1.15)(1.3)(1.15) = 1,719.25 psi

Portanto:
led [5(12)](5.5) «
Rp = \/F = \]T =12.11 < 50.0 (para flexdo)
12i
2300 L, 2300 [5£e(=0)]
Cr=1+"—2= =1.137

T 0359E ' 0.59(1,700,000.0)

! = EminCuC:CiCr = 620,000.00 (1.0)(1.0)(1.0)(1.137) = 705,304. 08 psi
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1.20 Ej,;,  1.20(705,304.08)

Fpg = Rz = 12 112 = 5,771.24 psi
For _ 5,771.24 _, .
F, 1,719.25
o = L+ Fee/Fy) |11+ Foe/F]"  (Fug/F}) _
L= 1.9 19 | 0.95
_ 1+(3.356) [[1+(3.356)]" (3.356) _
B 1.9 1.9 | 0.95

= 2.293-/2.2932 — 3.532 = 0.979
Finamente:

F, = F,C;, = 1,719.25 (0.979) = 1,683.14 psi
Logo:

F, =1,683.14 psi > f, =1,209.73 psi - Membro suporta flexio

2. Cortante da verga:

1,829.1 lbs
_ 1.5 (Vreal) — 1.5 (T)

fv= A 8.25 in2

= 110.85 psi

Fy, =FyCpCyC,C; =180 (1.6) = 288 psi
Cp = 1.6 (carregamento governado pela neve)

Logo:

Fy =288 psi > fy =110.85 psi » Membro suporta flexio
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3. Deflexdo (flecha):

Como o carregamento vindo do telhado é a carga total, utiliza-se a outra

equacao de deflexdo para carga total, no caso, L/360:

E'= ECy(C,C;=1,700,000.00 (1.0) = 1,700,000.00 psi

sw,t 5 (T o) [Sft(12in/fo)]* _
T= 384 F'I = Ibs 4 =0.097in
xx 384(1,700,000:%) (20.8 in*)
L (5fH(12in/ft) .
Atotal permitido™ 360 = 360 =0.167 in

Ar= 0.097 in < A¢pta1perm= 0.167 in > Membro suporta deflexéo

Finalmente, escolhe-se a secédo (3) 2x6 (3.8cm x 1l4cm) para vergas das

paredes janelas. O detalhamento dela é indicado na figura abaixo:

Figura 66 — Detalhamento das vergas para janelas.
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Croqui gerado pelo autor.
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Figura 67 — Representacao do modelo do frame da janela com verga.
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Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

3.8.Dimensionamento da Coluna da Varanda
O dimensionamento da coluna inicia-se com a definicAo dos carregamentos

sobre a coluna. Veja as figuras 68 e 69 abaixo:

Figura 68 — Corte esquematico da varanda.
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Croqui gerado pelo auto, medidas em pés.
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Figura 69 — Simplificacdo do modelo da coluna.
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Croqui gerado pelo autor.

Como indicado na figura 61, o carregamento do telhado atua em um
comprimento de contribuicdo de 4/2 + 1 = 3 pés, e o carregamento do telhado
(definido no dimensionamento dos montantes) leve em consideracdo o peso da
parede (conservativo). Portanto:

lbs
P =W Leontribuicio = 731. 647(31%) = 2,194.92 lbs

Propde-se um secdo de madeira serrada de 4x4, DF-L, estrutural, n°1:

e A=35x35in2=12.25in2

e Sxx=15.19in3

o IxXx=1Ilyy=34.17 in4

S6 iremos verificar a coluna quanto a compressao, pois nao consideraremos
efeitos provenientes de solicitaces laterais. Logo:

1. Compressado da coluna da varanda:

P 2,194.92 lbs

Je= 4= 2252

=179.17 psi
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F'c = F.CpCyCiCrCiCp

e Cd = 1.15 (carregamento de neve governa, NDS Comentério, Tabela
2.3.2, pagina 11);
e Cf=1.15 (dimenséao da secdo, NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

F: = F.CpCyC,CrC; = 1,500 (1.15)(1.15) = 1,983.75 psi

2300L, oo o 2300([96] -
S - = 1.
0.59E ¢~ 0.59 (1,700,000.0)

CT:1+

El . = EminCuC,CiCr = 620,000.00 (1.0)(1.0)(1.0)(1.22) = 756,400.00 psi

o _ 0.822E., _ 0.822(741,473.021bs/in)
T (o) Gsim)

Fo;  640.11
F;  1,983.75

= 640.11 psi

=0.3226

P= 2c

1+ (Fop/FY) ﬂ1+(FcE/F )l (FcE/F)

_ 1+(0.3226) 1+(0.3226)]" (0.3226)
2008 l 2(0.8) l_ 0.8

= 0.8266 — /[0.8266]2 — 0.4032 = 0.2973
Finalmente:

F. = F:Cp =1,983.75 (0.2973) = 589.95 psi

F.=589.95 psi > f.=179.17 psi - Membro suporta compressio

Finalmente, escolhe-se a se¢éo 4x4 (9cm x 9cm) para a coluna da varanda.
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Figura 70 — Representacdo do modelo da coluna da varanda.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

3.9.Dimensionamento das Vigas do Piso
O dimensionamento das vigas do piso teve como base a selecdo do maior
vao, no caso 15 pés. A verificacdo sera feita com base em vigas de madeira serrada,
2x12, DF-L, estrutural, n°1, espacadas 16 polegadas centro a centro. Neste caso,
ndo calcularemos o fator de estabilidade de vigas pois, assumiremos que 0s painéis
estruturais com travamento irdo impedir os deslocamento radial da regido de
compressao do perfil, impedindo sua flambagem, portanto Cl = 1.0.

As cargas do piso ja foram definidas anteriormente, portanto:

lbs 16in
T=7021psf ~W=T L contribuicio = 70. 21f_t2(

12inft)

W = 92.3 lbs/ft

129



Figura 71 — Vista superior do piso e arranjo das vigas.
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Croqui gerado pelo auto, medidas em pés.

Figura 72 — Simplificacdo do modelo da viga.

W= A2 %
T A R
5 B

: S ;

}.-_------4

Croqui gerado pelo autor.
Para a viga biapoiada, tem-se:

wr 9237 (150

2 2

(essa reacdo é a outra componente que, dividida por 16", sera suportada pela sapata.

Vy= Ry = = 692.2 lbs

W2 92.3%(15 ft)?
g = 3 =2,595.931lbs — ft = 31,151.25 lbs — in

Mopsx =

1. Flexao:
Secao 2x12, espagada 16” centra a centro:
e A=15x11.25=16.88in2;
e Sxx=31.64in3;
o IXx=178in4
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Fj, = F,CpCyC,C1Cp,CiC, = 1,000 (1.15) = 1,150 psi

e Cd = 1.0 (carregamento movel governa o piso, NDS Comentario, Tabela
2.3.2, pagina 11);

e Cf=1.0 (dimensao da secdo, NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Cr = 1.15 (membro repetido, espagamento menor ou igual a 24”, NDS

Comentario, Topico 4.3.9, pagina 30).

My,  31,151.251lbs —in
Syx 31.64 in3

fpr= = 984.55 psi

Logo:

F, = 1,150 psi > f, =984.55 psi » Membro suporta flexio

2. Cortante:
_15Vy_ 15(692.21bs) .
=74 " " 16.88in2 O > P
F, = FyCpC,C; = 180 (1.0) = 180 psi
Logo:

Fy, =180 psi > fy =61.51 psi —» Membro suporta cortante

3. Deflexdo (flecha):

Como o carregamento vindo do telhado € a carga total, utiliza-se a outra
equacao de deflexdo para carga total, no caso, L/360:

E'= ECy(C,C;=1,700,000.00 (1.0) = 1,700,000.00 psi

sw,r* 5 (923 [15ft(12in/ft)]*
= = 12 =0.347 in
T™ 384 EI Lbs 4 '
xx 384(1,700,000;) (178 in*)

in?
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L (15ft)(12in/ft) i
Atotal permitido™ 360 = 360 =0.5in

Ar= 0.347 in < Apraiperm= 0.5 in —> Membro suporta deflexio

Finalmente, escolhe-se a se¢do 2x12 (5cm x 30.5cm) para as vigas do piso,
espagadas 16” (41 cm) centro a centro.

Figura 73 — Representacdo do modelo das vigas do piso.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.

3.10. Dimensionamento da Glulam
A viga feita de madeira serrada colada (glulam) é o maior elemento do

projeto. Essa viga possui 30 pés de comprimento (10 m) e trés trechos de 10 pés (3
m) cada. Durante a fase de pré-dimensionamento, estudou-se a possibilidade de ser
apenas um unico vao, contudo, 0 momento maximo suportado por ela acarretaria na
escolha de um perfil muito robusto, ou seja com varias camadas. Isso poderia tornar
esse produto exponencialmente caro, e por isso, acredita-se que a reducédo do vao
com dois apoios intermediarios teria menor custo final do que um viga glulam com
um unico vao de 30 pés. A figura 74 indica a configuracdo desse elemento no

projeto.
132



Figura 74 — Vista superior do piso e arranjo das vigas com a glulam.
SKERTH (AN
§ coanson /

T ::E% iR 6L

-29
:"”“"‘ £
)
i ,%—

)

Croqui gerado pelo auto, medidas em pés.

Primeiramente, definiram-se as cargas atuantes na viga através da area de
contribuicdo dela em relacéo ao piso (indicado pela hachura). Logo:

Ibs (12 + 15
T =70.21psf > W =T Leoneriuicio = 70'21;?(7 ft) — 947.97 lbs/ft

Figura 75 — Representacao do modelo da viga Glulam do piso.

Projeto exemplo gerado pelo SketchUp.
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Figura 76 — Simplificacdo do modelo da glulam e seus diagramas.

W= 847,93 \vS ) (e
U v U LU Y
A

v A b

51‘\ R R

:S}Q AJX >
A \
%— » A
[} -

Croqui gerado pelo autor com auxilio do Ftool.

Dos diagramas gerados, observam-se 0s carregamento criticos, 0s quais
serdo utilizados quanto a verificagdo da secao:

Vimax = 10,430 lbs
M,,: = 113,750.00 lbs — in

De acordo com as cargas, optou-se pela selecdo da seguinte secao (NDS
Suplemento, Tabela 1C, pagina 17):

e A=5125x12 =61.50in2
e Sxx=123in3
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e Ixx=738in4
Com as seguintes propriedades (NDS Suplemento, Tabela 5A, pagina 63):
e Classe: Madeira Serrada Colada, 24 F — 1.8E;
e Categoria: 24F — V8 DF/DF (ambos os lados da viga glulam possuem
Douglas-Fir como espécie);
e Fbx = Fby = 2400 psi
e Fv =265 psi
e Ex=1,800 ksi

e Emin =950 ksi

e Fc90 = 650 psi

1. Flexao:
F;, = FbCDCMCtCLCVCfuCCCI

e Cd = 1.0 (carregamento movel governa o piso, NDS Comentario, Tabela
2.3.2, pagina 11);

e Cm = 1.0 (condigbes de umidade previstas para serem abaixo de 19%,
NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Ct=1.0 (condicbes de temperatura previstas para serem abaixo de 100° F
ou 37.7°C, NDS Comentério, Tabela 2.3.3., pagina 11);

e Cl =1.0 (a viga glulam esta lateralmente travada pelas vias 2x12, NDS
Comentario, Topico 3.3.3.2, pagina 15);

e Cf=1.3 (dimensédo da secdo, NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Cfu = 1.0 (ndo sera carregado em seu eixo de menor inércia, “deitado”,
NDS Suplemento, Tabela 4A, pagina 30);

e Cc = 1.0 (fator de curvatura, ndo se aplica - elemento ndo curvo, NDS
Comentario, Topico 5.3.8, pagina 38);

e Ci = 1.0 (fator de interacdo, ndo se aplica — camadas nao curvas, NDS
Comentario, Topico 5.3.9, pagina 38);

Para o fator de volume, tem-se:
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1/10
(5. 125)1/10 | 21 (1z>

b REC S

Cy=0.840 < 1.0

1/10 45,1/10 1/10 & 495, 1/10
(7) (5. 125)

- (&)

Fj, = F,CpCyC,CLCyCrC.Cp = 2,400 (0.840) = 2,016 psi

Mpsy  113,750.00 lbs — in
SXX B 84 in3

fp= = 1,354.16 psi

Logo:

F, = 2,016 psi > f, =1,354.16 psi » Membro suporta flexio

2. Cortante:
B 1.5V B 1.5(10,430 lbs) _ 2544 i
VT4 T T eLs50inz | oOTEPSt
Fy = FyCpC,C; =265 (1.0) = 265 psi
Logo:

Fy, =265 psi > fy, =254.4 psi - Membro suporta cortante

3. Compressao (apoio):

Determinar a area de apoio minimo para a glulam:

F'¢, = Fc,CyC, = 650(1.0) = 650 psi

V  10.43(1,000)lbs

— ] 2
Aminima de apoio — F,CJ_ - 650 le/inZ

6in
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16 in? L
Lntnima de apoio = m =3.2 in

Sera necessario, no minimo, um comprimento de apoio de 3.2 in (8.2 cm).

4. Deflexao (flecha):

Como o carregamento vindo do telhado é a carga total, utiliza-se a outra

equacao de deflexdo para carga total, no caso, L/360:

E'= ECyC.,C; =1,800,000.00 (1.0) = 1,780,000.00 psi

Lbs
12 in

T= 1] -
384 E'Ixy 384 (1, 800,000

) [10ft(12in/ft)]*
"") (738 in%)

in?

sw, Lt 5 (947.97
= =0.016x1073 in

L (10ft)(12in/ft)

Atotal permitido™ 360 360 =0.33in

Ar= 0.016x1073in < Atotat perm= 0.33 in — Membro suporta deflexio

Finalmente, escolhe-se a sec¢do 5.125x12 (13cm x 30.5cm) para a viga glulam
central, 24F — 1.8E (24F — V8 DF/DF) — 8 laminagdes de 1.5x5.125.

3.11. Dimensionamento da conexdo das vigas deitadas (chords)
A conexdo dos chords (vigas deitadas) serdo o Ultimo aspecto a ser

dimensionado no estudo de caso. O dimensionamento desse elemento de conexao
€ vital para garantir a coesdo e coeréncia do sistema Wood Frame, por isso seu
dimensionamento ndo pode ser subestimado. A figura 77 indica como essa ligacao

deve ser feita:
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Figura 77 — Detalha do transpasse das chords.
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Croqui gerado pelo autor.

E obrigatério ter transpasse minimo de 4’ (1.2m). Utilizaremos pregos 16d,
comprimento | =3.5” e didmetro D=0.162" (NDS Comentario, tabela L4, pagina 178).
Verifica-se penetracao:

P=L—-t;s=3.5-1.5=2.0in >1.5in

Logo, P =1.5"

Pela tabela 11N (NDS Comentario, pagina 105), para pregos comuns, tem-se:
Z =141 lbs/prego

Esse valor, no entanto, considera total penetracdo do prego, portanto, cabe
um reducédo na capacidade resistiva do prego:

12D =12(0.162) = 1.94in > 1.5in

5
m—0.772

Z, = ZCDCMCthCACengiCtn
ComoD <025 - C;=Cy=Co5=Cg; =Cp, =1.0
Logo:

lbs
Z' =141

orego (0.772)(1.6) = 174.16 lbs/prego
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y_ T __ 814.171bs
~ Z' 174.16 lbs/prego

= 4.67 pregos - 5 pregos

Finalmente, usar 5 pregos comuns 16d nas regides de transpasse das chords.

4. ANALISE DOS DADOS
O dimensionamento do sistema Wood Frame possui grandes vantagens

comparadas com os procedimentos de dimensionamento de outros materiais
estruturais como o concreto armado e perfis de aco laminados. Seus calculos nédo
sdo complexos e néo requerem do engenheiro profundos conhecimentos a respeito
de analise estrutural.

Adicionado ao dimensionamento, a utilizacdo de planilhas deve ser
largamente empregada na resolugéo de problemas, acelerando exponencialmente o
dimensionamento desse sistema. Foi observado, no entanto, repeticdo de calculos e
equacdes ao longo do estudo de caso. Consequéncia da grande quantidade de
elementos estruturais diferentes realizando funcdes distintas.

O projetista deve, por isso, buscar secdoes de perfis equivalentes ou de
dimensdes semelhantes que podem economizar certo tempo durante a elaboracao
do projeto.

Outro ponto importante a ser ressaltado € em relagdo a simetria estrutural.
Projetos residenciais pouco simétricos geram consumos elevados de tempo, pois
demandam verificacdes para varios tipos de situacdes. Percebeu-se durante do
estudo de caso que, por meio da similaridade entre as fachadas, muitas
simplificacbes foram adotadas utilizando bom senso, otimizando o tempo investido
na elaboracao de novas secoes de perfis de madeira serrada.

Optou-se, também, pela seguranca do projeto. Logo, muitos perfis foram
dimensionados superando-se a carga maxima solicitante.

Por fim, observou-se que, apesar das equacfes serem bdasicas para o
dimensionamento do sistema, 0 que realmente consumiu tempo durante a
elaboracdo e verificacdo de secOes, foi a busca dos valores dos fatores de
majoracao e minoracdo no NDS. A justificativa de cada fator consumiu, na realidade,
mais tempo do que a calculo das equacgfes. Um resumo das sec¢des encontra-se na

tabela a seguir:
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Tabela 11 — Tabela de resumo de dimensionamento.

Tabela de resumo
Bansos superiores e inferiores: 4 cm x 14 cm. Membros internos: 4 cm x 9 cm.
Compensados travados: Espessura 1.15 cm com pregos comuns 6d
Telhado
espacgados 15 cm centro a centro.
Espagamento das treligas: 60 cm
Montantes: 4 cm x 14 cm, epagados 60 cm, conectados com 3 pregos comuns
Paredes 8d. Vergas: (3) vigas 4 cm x 14 cm.
Compensados travados: Espessura 1.15 cm com pregos comuns 6d
espagados 15 cm centro a centro.
Coluina da Secdo: 9cm x 9 cm
varanda
. Secdo: 5 cm x 31 cm, espagcamento de 40 cm centro a centro.
Vigas de
iso Compensados travados: Espessura 1.15 cm com pregos comuns 6d
P espagados 15 cm centro a centro.
Glulam Secdo 13 cm x 31 ¢cm, 24F - V8 DF/DF, 8 laminagdes

Tabela gerada pelo autor.

Deve-se recordar, todavia, que o material elaborado pela American Forest
and Paper Association, em parceria com o American Wood Council, foi de vital
importancia na elaboracdo desse projeto. Estas normas auxiliam, garantem apoio e
conferem referéncia na producéo de projetos estruturais em madeira. Tal bibliografia
deve ser mais explorada no Brasil, pois permite que mais graduandos possam
desenvolver projetos estruturais. Hoje, percebe-se que o recém formado ndo possui
experiéncia suficiente, nem bom senso, para fazer uma analise e um
dimensionamento que n&o seja utilizando um software de modelagem estrutural,
dificultando, entdo, a tomada de decisfes técnicas na pratica e/ou em campo.

O leitor deve ter percebido que norma Brasileira NBR 7190 foi pouco
explorada ao longo desse projeto. Percebeu-se, no entanto, que essa norma de
madeira é pouco aplicavel, quando comparada a norma americana, € iSso gera uma
deficiéncia (e até um certa caréncia) entre os profissionais brasileiros da area. O que
nao gera confianca na sua utilizacdo quando € preciso implementar novas
tecnologias e/ou procedimentos.

Finalmente, pode-se observar que a estrutura foi dimensionada para suportar
cargas muito mais elevadas do que as previstas em territorio Brasileiro. Outro
aspecto importante € em relagcdo ao peso final da estrutura, que, comparada ao

concreto, € uma estrutura mais leve e, conseguentemente, mais econdmica.
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Acredita-se que esse sistema serd muito explorado como alternativa real no futuro
da construcdo do pais, principalmente quando se buscam novas solucdes

principalmente para tempos de crise.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema Wood Frame é uma potencial solugdo para o déficit habitacional
brasileiro. Esse sistema é inovador, rentavel, sustentavel e possui alto custo-
beneficio quando comparado a outros sistemas convencionais. Em adicdo, seu
dimensionamento é simples, pois baseia-se em principios basicos da mecanica dos
materiais. E ainda, a fabricacdo dos perfis de madeira € mais barata, sua
manipulagéo, instalagdo, construcdo e manutencdo sdo mais vantajosas do que
outros materiais convencionais.

E um sistema que poderia ser facilmente implementado e aceito pelos
profissionais das construcdo, da academia e da industria. Seu dimensionamento
deve ser mais explorado no entanto. Essa pesquisa demonstrou que, por meio de
normas Americanas, a determinagcao de sec¢Oes de perfis de madeira serrada e seus
espacamentos sdo de simples entendimento, contudo, projetos pouco simétricos
podem ser cansativos quanto ao seu dimensionamento, devido as diferentes se¢des
a serem verificadas e devido ao tempo investido para se procurar fatores que
condizem com a realidade de aplicacdo da madeira. Esses fatores, no entanto,
devem ser adequada selecionados. O projetista deve ter conhecimento prévio do
comportamento dos elementos e do sistema para assumir fatores que condizem com
a realidade de servico dos membros, obviamente baseados em bom senso.

E necessario, porém, desenvolver material académico e técnico para que
esse sistema possa ser efetivamente implementado pela indUstria e aceito entre

profissionais e consumidores.
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6. ANEXOS

Tabela 12 — Déficit habitacional Brasileiro, por regido.

Déficit Habitacional

Especificagao

Urbano

Total

Urbano

2009

Rural

Total

Urbano

2011

Rural

Total

Urbano

2012

Rural

Total

Regido Norte 421,243 138,708 559,951 483,535 161,691 645,226 439,425 173,763 613,188 448,653 115,967 564,620
Rondénia 28,817 1,762 30,579 55,408 15,873 71,281 40,624 5,699 46,323 33,976 3,198 37,174
Acre 15,746 3,058 18,804 19,321 6,750 26,071 18,064 3,873 21,937 23,663 5,032 28,695
Amazonas 116,001 15,573 131,574 144,072 32,930 177,002 112,871 33,589 146,460 144,741 13,628 158,369
Roraima 12,751 1,048 13,799 12,353 6,639 18,992 18,542 3,095 21,637 14,189 1,903 16,092
Para 197,277 86,540 283,817 195,810 77,504 273,314 181,645 111,168 292,813 177,111 79,101 256,212
Amapa 12,635 6,425 19,060 25,809 3,007 28,816 25,046 1,148 26,194 15,701 1,471 17,172
Tocantins 38,016 24,302 62,318 30,762 18,988 49,750 42,633 15,191 57,824 39,272 11,634 50,906

Regido Nordeste | 1,274,059 645,177 1,919,236 | 1,406,941 611,856 | 2,018,797 | 1,327,468 609,606 1,937,074 | 1,238,995 | 538,217 | 1,777,212
Maranhao 202,689 232,915 435,604 227,551 207,623 435,174 193,828 268,145 461,973 161,256 246,370 407,626
Piaui 70,121 52,323 122,444 64,187 52,420 116,607 81,014 30,944 111,958 73,106 26,999 100,105
Ceara 181,911 88,478 270,389 228,745 74,323 303,068 170,831 75,120 245,951 187,287 58,987 246,274
Rio Grande do Norte| 75,979 26,285 102,264 96,322 25,319 121,641 104,307 16,470 120,777 99,301 20,970 120,271
Paraiba 84,509 16,806 101,315 85,616 21,905 107,521 101,925 22,510 124,435 94,212 19,090 113,302
Pernambuco 206,637 51,519 258,156 230,657 53,914 284,571 204,064 39,295 243,359 206,434 34,416 240,850
Alagoas 61,878 22,499 84,377 82,109 34,886 116,995 71,307 32,413 103,720 72,322 19,890 92,212
Sergipe 58,149 9,076 67,225 63,647 12,522 76,169 54,756 13,873 68,629 64,336 13,076 77,412
Bahia 332,186 145,276 477,462 328,107 128,944 457,051 345,436 110,836 456,272 280,741 98,419 379,160

Fonte - Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD), v.28, 2007; v.29, 2008; v.30, 2009; v.1, 2011; v.32, 2012.



Tabela 12 — Déficit habitacional Brasileiro, por regido (continuag&o).

Regiao Sudeste 1,910,524 79,230 1,989,754 | 2,097,184 76,594 2,173,778 | 1,942,727 41,469 1,984,196 | 2,054,557 54,045 2,108,602
Minas Gerais 414,907 37,786 452,693 479,419 45,110 524,529 402,872 28,177 431,049 451,855 31,094 482,949
Espirito Santo 79,400 7,491 86,891 95,210 9,868 105,078 85,795 1,581 87,376 73,757 3,276 77,033
Rio de Janeiro 410,938 6,233 417,17 363,981 4,117 368,098 372,977 3,470 376,447 391,356 6,001 397,357
Séo Paulo 1,005,279 27,720 1,032,999 | 1,158,574 17,499 1,176,073 | 1,081,083 8,241 1,089,324 | 1,137,589 13,674 1,151,263

Regiao Sul 501,277 63,480 564,757 518,161 62,447 580,608 532,127 51,748 583,875 507,838 42,888 550,726
Parana 179,248 20,385 199,633 205,857 24,401 230,258 200,617 17,418 218,035 203,389 22,947 226,336
Santa Catarina 121,733 18,626 140,359 115,072 13,392 128,464 130,361 9,975 140,336 125,570 7,631 133,201
Rio Grande do Sul 200,296 24,469 224,765 197,232 24,654 221,886 201,149 24,355 225,504 178,879 12,310 191,189
Regiao Centro-Oeste| 373,274 30,737 404,011 439,515 40,052 479,567 447,658 15,977 463,635 414,070 15,332 429,402
Mato Grosso do Sul | 66,221 11,145 77,366 68,499 9,423 77,922 76,481 5,125 81,606 60,409 4,615 65,024
Mato Grosso 54,464 13,716 68,180 83,368 19,087 102,455 65,215 4,207 69,422 75,671 3,288 78,959
Goias 154,339 4,316 158,655 176,630 8,639 185,269 187,893 4,193 192,086 159,307 5,382 164,689
Distrito Federal 98,250 1,560 99,810 111,018 2,903 113,921 118,069 2,452 120,521 118,683 2,047 120,730

BRASIL 4,480,377 | 957,332 5,437,709 | 4,945,336 | 952,640 | 5,897,976 | 4,689,405 892,563 5,581,968 | 4,664,113 | 766,449 | 5,430,562
Total das RMs 1,460,112 21,023 1,481,135 | 1,614,868 29,948 1,644,816 | 1,427,874 15,833 1,443,707 | 1,631,131 25,449 1,556,580
Demais areas 3,020,265 | 936,309 3,956,674 | 3,330,468 | 922,692 | 4,253,160 | 3,261,531 876,730 4,138,261 | 3,132,982 | 741,000 | 3,873,982

Fonte - Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD), v.28, 2007; v.29, 2008; v.30, 2009; v.1, 2011; v.32, 2012.
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Tabela 13 — Propriedades das secfes para madeira serrada.

Table 1B Section Properties of Standard Dressed (S4S) Sawn Lumber

X-X AXIS Y-Y AXIS
Standard Area Moment Moment Approximate weight in pounds per linear foot (Ibs/ft)
Nominal Dressed of Section of Section of of piece when density of wood equals:
Size Size (54S8) Section |Modulus| Inertia |Modulus| Inertia
bxd bxd A S, I Sy, l,, |25 Ibsift’(30 Ibs/ft’| 35 Ibsift’| 40 Ibs/ft’[45 Ibs/ft’| 50 Ibsift®
in. x in. in.2 in.} in.* in.? in.*
Boards'
1x3 34 x 2-1/2 1.875 0.781 0.977 0.234 0.088 0.326 0.391 0.456 0.521 0.586 0.651
1x4 3/4 x 3-1/2 2625 1.531 2.680 0.328 0.123 0.456 0.547 0.638 0.729 0.820 0.911
1x6 3/4 x 5-1/2 4125 3.781 10.40 0.516 0.193 0.716 0.859 1.003 1.146 1.289 1.432

1x8 34 x7-1/4 5438 6.570 23.82 0.680 0.255 0.944 1.133 1.322 1.510 1.699 1.888
1x 10 3/4 x9-1/4 6938 10.70 49 47 0.867 0325 1204 1445 1 686 1.927 2168 2409
1x 12 34 x 11-1/4 8.438 15.82 88.99 1.055 0.396 1.465 1.758 2.051 2.344 2.637 2.930

Dimension Lumber (see NDS 4.1.3.2) and Decking (see NDS 4.1.3.5)

2x3 1-1/2x 2-1/2 3.750 1.56 1.953 0.938 0.703 0.651 0.781 0911 1.042 1172 1.302
2x4 1-1/2x 3-1/2 5.250 3.06 5.359 1.313 0.984 0.911 1.094 1.276 1.458 1.641 1.823
2x5 1-1/2 x 4-1/2 6.750 5.06 11.39 1.688 1.266 1172 1.406 1.641 1.875 2.109 2.344
2x6 1-1/2 x 5-1/2 8.250 7.56 20.80 2063 1.547 1.432 1.719 2.005 2292 2578 2.865
2x8 1-112 x 7-1/4 10.88 13.14 47 63 2719 2039 1.888 2 266 2 643 3.021 3398 3776
2x 10 1-1/2x 9-1/4 13.88 21.39 98.93 3.469 2.602 2.409 2.891 3.372 3.854 4.336 4818
2x12 1-1/2 x 11-1/4 16.88 31.64 178.0 4219 3.164 2930 3516 4102 4 688 5273 5859
2x 14 1-1/2 x 13-1/4 19.88 43.89 290.8 4.969 3.727 3.451 4141 4.831 5.521 6.211 6.901
3x4 2-1/2 x 3-1/2 8.75 510 8.932 3.646 4 557 1.519 1.823 2127 2.431 2734 3.038
3x5 2-112 x4-112 11.25 8.44 18.98 4688 5.859 1.953 2.344 2734 3.125 3.516 3.906
3x6 2-1/2 x 5-1/2 13.75 12.60 34.66 5729 7.161 2.387 2.865 3.342 3.819 4297 4774
3x8 2-1/2 x 7-1/4 18.13 2190 79.39 7552 9440 3.147 3776 4 405 5035 5 664 6293
3x10 2-1/2 x 9-1/4 2313 35.65 164.9 9.635 12.04 4.015 4818 5.621 6.424 7.227 8.030
3x12 | 2-1/2x11-1/4 | 2813 5273 296 6 1.72 14 65 4 883 5859 6836 7813 8789 9766
3x14 | 2-1/2x13-1/4 33.13 73.15 484.6 13.80 17.25 5.751 6.901 8.051 9.201 10.35 11.50
3x16 | 2-1/2x15-1/4 38.13 96.90 738.9 15.89 19.86 6.619 7.943 9.266 10.59 11.91 13.24
4x4 3-1/2 x3-1/2 12.25 715 12.51 7.146 12.51 2127 2.552 2977 3.403 3.828 4253
4x5 3-1/2x4-1/2 15.75 11.81 26.58 9.188 16.08 2734 3.281 3.828 4375 4.922 5469
4x6 3-1/2 x 5-1/2 19.25 17 65 48.53 11.23 19.65 3342 4010 4 6§79 5347 6.016 6.684
4x8 3-1/2x7-1/4 25.38 30.66 1M1.1 14.80 25.90 4.405 5.286 6.168 7.049 7.930 8.811
4x 10 3-1/2 x 9-1/4 3238 49 91 2308 18.89 33.05 5621 6.745 7869 8993 1012 1124
4x12 | 3-1/2x11-1/4 39.38 73.83 4153 22.97 40.20 6.836 8.203 9.570 10.94 12.30 13.67
4x14 | 3-1/2x13-1/4 | 46.38 102.41 678.5 27.05 47.34 8.051 9.661 11.27 12.88 14.49 16.10
4x16 | 3-1/2 x 15-1/4 53.38 135.66 1034 31.14 94.49 9.266 11.12 12.97 14.83 16.68 18.53

Timbers (5" x 5" and Iarger]z
Post and Timber (see NDS 4.1.3.4 and 4.1.5.3

5x5 4-1/2 x 4-1/2 2025 1519 3417 15.19 3417 3516 4219 4922 5 625 6.328 7031
6x6 5-1/2 x 5-1/2 30.25 27.73 76.26 271.73 76.26 5252 6.302 7.352 8.403 9453 10.50
6x8 5-1/12x7-1/2 41.25 51.56 193.4 37.81 104.0 7.161 8.594 10.03 11.46 12.89 14.32
8x8 T-112x7-1/2 56.25 70.31 263.7 70.31 2637 9.766 11.72 13.67 15.63 17.58 19.53
8x 10 7-1/2 x9-1/2 71.25 112.8 535.9 89.06 334.0 12.37 14.84 17.32 19.79 22.27 24.74
1M0x10 | 9-1/2x9-1/2 90 25 1429 678.8 1429 6788 1567 18.80 2194 2507 28.20 31.34
10x12 | 9-1/2x11-1/2 109.3 209 4 1204 173.0 B821.7 18.97 22.76 26.55 30.35 34.14 37.93
12x12 | 1112 x 11-1/2 1323 2535 1458 2535 1458 22 96 2755 3214 36.74 41.33 4592
12x14 [ 11-1/2%x13-1/2 1553 349.3 2358 297.6 1711 26.95 32.34 37.73 43.13 48.52 53.91
14 x14 | 13-1/2x13-1/2 1823 4101 2768 410.1 2768 31.64 37.97 4430 50.63 56.95 63.28
14 x16 | 13-1/2 x 15-1/2| 209.3 540.6 4189 470.8 3178 36.33 43.59 50.86 58.13 65.39 72.66
16x16 | 15-1/2x 15-1/2| 2403 6206 4810 620.6 4810 41.71 50.05 58.39 66.74 75.08 83.42
16 x18 | 15-1/2 x 17-1/2| 2713 7911 6923 7007 5431 47 .09 56 51 6593 7535 84.77 9418
18x18 | 17-1/2x17-1/2| 306.3 8932 7816 893.2 7816 53.17 63.80 74.44 85.07 95.70 106.3
18 x20 | 17-1/2 x 19-1/2| 3413 1109 10813 995 3 8709 59 24 71.09 82 94 94 79 106 6 1185

20x20 | 19-1/2x19-1/2] 3803 1236 12049 1236 12049 66.02 79.22 924 105.6 1188 132.0
20x22 | 19-1/2x21-1/2] 4193 1502 16150 1363 13285 72.79 87.34 101.9 116.5 131.0 1456
22x22 | 21-1/2x21-1/2] 4623 1656 17806 1656 17806 80.25 96.30 112.4 128.4 1445 160.5
22x24 | 21-1/2%x23-1/2] 5053 1979 23252 1810 19463 87.72 105.3 122.8 140.3 1579 1754
24 x 24 | 23-1/2 x23-1/2| 5523 2163 25415 2163 25415 95 88 1151 1342 153 4 1726 1918

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,
chapter 3, page 14.



Tabela 14 — Propriedades das secdes para madeira laminada colada (glulam).

Table 1C Section Properties of Western Species Structural Glued Laminated

Timber (Cont.)
Depth Area X-X Axis Y-Y Axis
d (in.) A (in.) LGin") | Sdin®) |  r(in) LGn") | SyGn’)
5-1/8 in. Width (ry = 1.479 in.)

6 30.75 9225 30.75 1.732 67.31 26.27
7-12 38.44 180.2 48.05 2.165 84.13 32.83
9 46.13 311.3 69.19 2.598 101.0 39.40
10-1/2 53.81 494.4 94.17 3.031 117.8 4596
12 61.50 738.0 123.0 3.464 134.6 52.53
13-12 69.19 1051 155.7 3.897 151.4 59.10
15 76.88 1441 192.2 4330 168.3 65.66
16-1/2 84.56 1919 2325 4.763 185.1 72.23
18 92.25 2491 276.8 5.196 201.9 78.80
19-1/2 99.94 3167 3248 5.629 218.7 85.36
21 107.6 3955 376.7 6.062 235.6 91.93
22-1/2 1153 4865 432.4 6.495 252.4 98.50
24 123.0 5904 492.0 6.928 269.2 105.1
25-1/2 130.7 7082 555.4 7.361 286.0 111.6
27 1384 8406 622.7 7.794 302.9 118.2
28-1/2 146.1 9887 693.8 8.227 319.7 124.8
30 153.8 11530 768.8 8.660 336.5 1313
31-1/2 161.4 13350 8475 9.093 353.4 137.9
33 169.1 15350 930.2 9.526 370.2 144.5
34-1/2 176.8 17540 1017 9.959 387.0 151.0
36 184.5 19930 1107 10.39 403.8 157.6

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,

chapter 3, page 17.

Tabela 15 — Fator de combinacéo de altura, exposicéo e rajada de ventos Ce.

TABLE 16-G—COMBINED HEIGHT, EXPOSURE AND GUST FACTOR COEFFICIENT {(C,)'

HEIGHT ABOVE AVERAGE LEVEL OF
ADJOINING GROUND (feet)
* 304.8 for mm EXPOSURE D EXPOSURE C EXPOSURE B
0-15 139 1.06 0.62
20 1.45 1.13 0.67
25 1.50 119 0.72
30 1.54 1.23 0.76
40 1.62 131 0.84
60 1.73 143 095
80 1.81 1.53 1.04
100 1.88 1.61 1.13
120 1.93 1.67 1.20
160 2.02 179 131
200 2.10 1.87 142
360 2.23 205 © 163
400 2.34 219 1.80

Values for intermediate heights above 15 feet (4572 mm) may be inlerpolated.

Fonte — International Building Code, Table 16 - G.




Tabela 16 —Coeficientes de Pressado de Vento.

TABLE 16-H—PRESSURE COEFFICIENTS (C;)

STRUCTURE OR PART THEREQF DESCRIPTION C! FACTOR
1. Primary frames and systems Method 1 (Normal force method)
Walls:
Windward wall 0.8 inward
Leeward wall 0.5 outward
Roofs!:
Wind perpendicular to ridge
Leeward roof or flat roof 0.7 outward
Windward roof
less than 2:12 (16.7%) 0.7 outward
Slope 2:12 (16.7%) 1o less than 9:12 (75%) 0.9 outward or 0.3 inward
Slope 9:12 (75%) to 12:12 (100%) 0.4 inward
Slope > 12:12 (100%) 0.7 inward
Wind parallel to ridge and flat roofs 0.7 outward

Method 2 (Projected area method)
On vertical projected area
Structures 40 feet (12 192 mm) or less in height
Structures over 40 feet (12 192 mmy) in height
On horizontal projected areal

1.3 horizontal any direction
1.4 horizontal any direction
Q.7 upward

Fonte - International Building Code, Table 16 - H.

Tabela 17 — Fator de Tamanho para madeira serrada.

Size Factors, Cy

F, F, F.
Thickness (breadth)
Grades Width (depth) 2" & 3" 4"
2", 3", & 4" 1.5 1.5 1.5 1.15
Select 5" 1.4 1.4 1.4 1.1
Structural, 6" 1.3 1.3 1.3 1.1
No.l & Btr, 8" 1.2 1.3 1.2 1.05
No.1, No.2, 10" 1.1 1.2 1.1 1.0
No.3 12" 1.0 1.1 1.0 1.0
14" & wider 0.9 1.0 0.9 0.9
2", 3", & 4" 1.1 1.1 1.1 1.05
Stud 5"& 6" 1.0 1.0 1.0 1.0
8" & wider Use No.3 Grade tabulated design values and size factors
Construction, 2", 3", & 4" 1.0 1.0 1.0 1.0
Standard
Utility 4" 1.0 1.0 1.0 1.0
2" & 3" 0.4 — 0.4 0.6

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,

chapter 4, page 30.



Tabela 18 — Propriedades mecénicas de espécies de arvores para madeira serrada.

USE WITH TABLE 4A ADJUSTMENT FACTORS

Species and commercial
grade

BEECH-BIRCH-HICKORY

Select Structural
No. 1
No. 2
No. 3
Stud

COAST SITKA SPRUCE

Size
classification

2" & wider

2" & wider

2" & wider

2" & wider

2" & wider

2" & wider

2" & wider

2" & wider

Design values in pounds per square inch (psi)

Tension Shear Compression | Compression Grading
parallel parallel perpendicular parallel Specific| Rules
Bending | to grain to grain to grain to grain Modulus of Elasticity Gravity‘ Agency
Fy F; F, Feoo F. E Emin G
1,450 850 195 715 1,200 1,700,000 620,000
1,050 600 195 715 950 1,600,000 580,000
1,000 600 195 715 750 1,500,000 550,000
575 350 195 715 425 1,300,000 470,000
775 450 195 715 475 1,300,000 470,000 0.71 NELMA
1,700,000
1,500,000
1,400,000
1,400,000 043 NLGA
1,200,000 440,000
1,200,000 440,000
1,100,000 400,000
1,000,000 370,000
1,000,000 370,000 0.41 NSLB
1,900,000
1,800,000
1,700,000
1,600,000
oee WCLIB
1,400,000 0.50 WWPA

1,400,000

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,

chapter 4, page 32.




Tabela 19 — Propriedades mecanicas para madeiras laminadas coladas.

Use with Table 5A Adjustment Factors

Bending About X-X Axis Bending About Y-Y Axis Axially Loaded Fasteners
(Loaded Perpendicular to \Wide Faces (Loaded Parallel to Wide Faces
of Laminations) of Laminations)
Compression Shear Parallel Modulus Compression | Shear Parallel Modulus Tension | Compression Specific Gravity
Bending Perpendicular to Grain of Perpendicular to Grain of Paraliel to| Parallel to for
to Grain Elasticity Bending to Grain Elasticity Grain Grain Fastener Design
Tension |Compression For For For For
Bofiom of Beam Top of Beam Face Face Deflection Stability Deflacion ‘Stabilty Top or
smasn Stmssedin = = Calculatons | Galculations. Bottom | Side Face|
Teasicnr Tension Face
Postsdng|| ieasie Bardrg)
N + - @) (243)
Combination | Species Fox Fox Feix Fux E, Ey min Foy Fely Fuy E, Ey min Fe Fe G
Symbol | Outer/ Core | {psi) (psi) (psi) (psi) (10°psi) | (1CF ps | (psi) (psi) (psi) (10° psi) | (10°psi) | (psi) (psi)

24F-1.8E 2400 1450 650 265 1.8 0.95 1450 560 230 1.6 0.85 1100 1600 0.50
[24F-V4 DF/DF 2400 1850 650 650 265 18 0.95 1450 560 230 1.6 0.85 1100 1650 0.50 0.50
24F-v8 DF/DF 2400 2400 650 650 265 18 0.95 1550 560 230 18 0.85 1100 1650 0.50 0.50
[24F-E4 DF/DF 2400 1450 850 650 265 18 0.95 1400 560 230 1.7 0.90 1100 1700 0.50 0.50
24F-E13 DF/DF 2400 2400 850 650 265 18 0.95 1750 560 230 1.7 0.90 1250 1700 0.50 0.50
24F-E18 DF/DF 2400 2400 850 650 265 1.8 0.95 1550 560 230 1.7 0.90 75 1700 0.50 0.50
[24F-V3 SPISP 2400 2000 740 740 300 18 0.95 1700 850 260 1.6 0.85 1150 1650 0.55 0.55
24F-VE SP/SP 2400 2400 740 740 300 18 0.95 1700 650 260 1.6 0.85 1150 1650 0.55 0.55
[24F-E1 SP/SP 2400 1450 805 650 300 18 0.95 1550 650 260 1.7 0.90 1150 1600 0.55 0.55
24F-E4 SPISP 2400 2400 805 805 300 1.9 1.00 1850 650 260 1.8 0.95 1450 1750 0.55 0.55

25F-1.9E|5} 2600 1950 650 265 1.9 1.00 1600 560 230 1.6 0.85 1150 1600 0.50
[26F-V1 DF/DF 2600 1950 650 650 265 2.0 1.06 1850 560 230 1.8 0.95 1350 1850 0.50 0.50
26F-v2 DF/DF 2600 2600 650 650 265 20 1.06 1850 560 2% 1.8 0.95 1350 1850 0.50 0.50
[26F-V1 SP/SP 2600 2000 740 740 300 18 0.95 1700 650 260 1.6 0.85 1150 1600 0.55 0.55
[26F-V2 SP/SP 2600 2100 740 740 300 1.9 1.00 1950 740 260 1.8 0.95 1300 1850 0.55 0.55
26F-v3 SPISP 2600 2100 740 740 300 19 1.00 1950 650 260 18 0.95 1250 1800 0.55 0.55
26F-v4 SPISP 2600 2600 740 740 300 19 1.00 1700 650 260 18 0.95 1200 1600 0.55 055
26F-V5 SP/SP 2600 ZB_DD 740 740 3&0 1.9 1.00 1950 6_50 ZE 1.8 0.9_5 1300 'IE_SD 0.55 0.55

26F-2.4E 5% 2800 2300 805 300 247 | 4417 | 4600 650 260 1.7 0.90 | 1250 1750 056
28F-E1 SP/SP 2800 2300 805 805 300 247 1117 1600 650 260 1.7 0.80 1300 1850 0.55 055
26F-E2 SPISP 2800 2800 805 805 300 247 | 1117 | 2000 650 260 1.7 0.90 1300 1850 0.55 0.55

30F-24E PO | 3000 2400 805 300 24T | 1410 | 4750 650 260 17 | os0 | 1250 1750 055
30F-E1 SPISP 3000 2400 805 805 300 247 | ™ 1750 650 260 1.7 0.90 1250 1750 055 0.55
30F-E2 SPISP 3000 3000 805 805 300 247 | 1117 | 1750 650 260 1.7 0.90 1350 1750 0.55 0.55

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Commentary,
chapter 4, page 63.
Tabela 20 — Dimenséao de pregos.

Table L4 Standard Common, Box, and Sinker Steel Wire Nails'*

f [ i L .
b * }J ‘ g D = diameter
H [ H q L = length
P D D H = head diameter
Common or Box Sinker
Pennyweight
Type 6d 7d 8d 10d 12d 16d 20d 30d 40d 50d 60d
L 2" 2-1/4" | 2-172" 3" 3-1/4" | 3-1/2" 4" 4-1/2" 5" 5-1/2" 6"
Common D 0.113" | 0.113" | 0.131" | 0.148" | 0.148" [ 0.162" | 0.192" | 0.207" | 0.225" | 0.244" | 0.263"
H 0.266" | 0.266" | 0.281" | 0.312" | 0.312" | 0.344" | 0.406" | 0.438" | 0.469" | 0.5" | 0.531"
L 2" 2-1/4" | 2-1/2" 3" 3-1/4" | 3-1/2" 4" 4-1/2" 5"
Box D 0.099" | 0.099" | 0.113" | 0.128" | 0.128" | 0.135" | 0.148" | 0.148" | 0.162"
H 0.266" | 0.266" | 0.297" | 0.312" | 0.312" | 0.344" | 0.375" | 0.375" | 0.406"
L 1-7/8" | 2-1/8" | 2-3/8" | 2-7/8" | 3-1/8" | 3-1/4" | 3-3/4" | 4-1/4" | 4-3/4" 5-3/4"
Sinker D 0.092" | 0.099" [ 0.113" | 0.12" | 0.135" [ 0.148" | 0.177" | 0.192" | 0.207" 0.244"
H 0.234" | 0.250" | 0.266" | 0.281" | 0.312" | 0.344" | 0.375" | 0.406" | 0.438" 0.5"

Fonte - National Design Specification for Wood Construction — NDS Special Design
for Wind Seismic, appendix A, page 42.



Tabela 21 — Capacidades cisalhantes para painéis estruturais travados.
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for Wind Seismic, chapter 4, page 19.
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