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RESUMO

O presente estudo apresenta um levantamento de informagdes sobre a metodologia wood
frame no Brasil através da pesquisa em documentos internacionais e também nacionais. O
formato construtivo ja é utilizado em larga escala em paises como Canada, Estados Unidos e
outros, considerados de primeiro mundo, o que traz de fato fortes indicios de sua validade e
viabilidade. As construcdes de madeira dispdem de uma versatilidade construtiva muito
elevada, o que traz bons resultados tanto no quesito estético, quanto de maneira a atender os
requisitos de conforto térmico e acustico, atendendo as exigéncias minimas previstas por
normas. O principal objeto do estudo é apresentar o0 método supracitado, que ainda € pouco
utilizado em nosso pais devido principalmente a falta de conhecimentos aliada ao costume
construtivo cultural. Para mudar este paradigma deve se transcender tais limites e demostrar a
validade das constru¢des em madeira leve, trazendo novas informagdes que possam atrair a
atencdo de investimentos.

Palavras-chave: Inovacdo. Sustentabilidade. Engenharia civil.



ABSTRACT

The present study presents a survey of information about the wood frame methodology in
Brazil through research in international and also national documents. The constructive format
is already widely used in countries such as Canada, the United States, and others, considered
to be first-world, which in fact brings strong indications of its validity and feasibility. The
wooden constructions have a very high constructive versatility, which brings good results
both in the aesthetic aspect and in order to meet the requirements of thermal and acoustic
comfort, meeting the minimum requirements laid down by standards. The main object of the
study is to present the aforementioned method, which is still little used in our country due
mainly to the lack of knowledge coupled with cultural constructive custom. To change this
paradigm, one must transcend such limits and demonstrate the validity of lightweight
constructions, bringing new information that can attract investment attention.

Keywords: Innovation. Sustainability. Civil engineering.
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1 INTRODUCAO

As edificacbes na construcdo civil visam integrar 0 meio em que se inserem,
aglomerando se as paisagens e formas a sua volta. No entanto, sua aplicacdo primordial para a
engenharia civil é atender a demanda populacional e garantir, além da protecdo de climas
hostis, o conforto das pessoas.

O estudo de novas técnicas de construcdo tem ganhado forca ao longo dos anos.
Visando a sustentabilidade e a melhora na qualidade de vida, novos métodos da construgédo
civil podem contribuir com a formacdo de cidades com uma ambientacdo mais suave,
trazendo uma reducao significativa nos impactos ambientais por elas ja causados ha anos.

Desde os grandes edificios, outrora chamados popularmente de arranha-céus, até
pequenas casas destinadas a projetos sociais passaram a dispor de novas formas de concepc¢ao
gracas ao avanco tecnoldgico e a descoberta da utilizacdo de materiais renovaveis que
possuam caracteristicas estruturais e/ou de preenchimento similares as convencionais
oferecidas atualmente pelo uso de concreto armado e alvenaria simples.

Por vezes lancamos mado dos meios renovaveis pela “seguranca estrutural”, definida
por preconcepg¢des sociais e culturais, ou até pela desmotivacdo financeira ao se investir em
técnicas que, em sua grande parte, possuem um custo variavelmente acima do padrdo que é
empregado em larga escala na sociedade.

Novas técnicas construtivas, como o wood frame, buscam aprimorar 0s quesitos
exigidos pela construcédo civil, levando se em consideracdo uma visdo ambiental em maior
foco. O uso do concreto e ago nas construgdes gera uma seguranga estrutural muito efetiva,
mas 0 gasto com sua producdo em larga escala, bem como custo energético, podem causar
danos irreparaveis em um longo prazo, pois também ndo possuem uma reutilizacdo bem
definida.

E foco deste estudo a determinagdo de um método relativamente novo no pais,
levantando informacdes gerais, além da proposta de algumas incognitas para a sua utilizacdo
em um ambito geral. A completa analise de todo o sistema é fundamental para qualquer

proposicéo sobre 0 mesmo, posicionando assim o andamento da revisao bibliogréfica.
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2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a necessidade de readequar a forma como construimos, tornando os
impactos gerais cada vez menores e trazendo viabilidade de uma vivéncia mais sustentavel no
ambito global, esta pesquisa se faz indispensavel para mostrar a possibilidade e até
viabilidade de investimento em areas de desenvolvimento sustentavel, reforcando a constante
ideia de que o avango deve existir, mas sem que haja algum regresso no quesito de
sustentabilidade.

A exploragdo de novos métodos traz consigo formas diversas de se construir, bem
como 0 avango nas técnicas utilizadas, visando basicamente atender a necessidade minima:
conceder uma moradia adequa a sobrevivéncia humana, concedendo também conforto. No
wood frame a premissa ndo é diferente, evidenciando a eficacia do uso de materiais

renovaveis.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Levantar dados sobre o método construtivo em wood frame através do estudo de
documentos internacionais e nacionais, obtendo-se as informagBes necessérias para o

desenvolvimento da revisao bibliogréafica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar o que é wood frame e como se da a sua aplicacdo atualmente;

b) Apontar as vantagens e desvantagens do sistema construtivo em wood frame,
pontuando as que possuam melhor aplicabilidade a paises subdesenvolvidos;

c) Propor métodos para a implantagdo do wood frame no Brasil em regiGes como o

Sudeste onde 0 mesmo ainda nao € utilizado e nem possui reconhecimento;
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4 REFERENCIAL TEORICO

O presente estudo tem por objetivo fundamentar a pesquisa através de informacoes
cientificas adquiridas de fontes diversas, para a melhor compreensdo do tema abordado. O

mesmo busca apresentar as informacdes através da discriminacdo do método e seus materiais.

4.1 Sistemas construtivos

Para Castelar (2017, p. 18), a definicdo de sistemas construtivos se da por “um
conjunto de métodos analiticos e executivos que reunidos visam a criacdo de um
empreendimento. Podendo ser definido por diferentes tipos de conjuntos de acordo com a
finalidade do empreendimento.”

Toda edificacdo deve possuir uma estrutura que a suporte e possibilite a sua
estabilidade perante o uso para a qual fora dimensionada. A partir desta nocao e da evolugéo
tecnoldgica, novos métodos para a realizacéo de edificios surgem no mercado atual, dando um
contraste as técnicas a muito empregadas.

Essa evolugdo busca viabilizar as construcgdes, quer seja do ponto de vista ambiental
ou econbmico, tornando possivel concilid-las a sustentabilidade. Dentre os modelos
construtivos mais utilizados no Brasil atualmente, por exemplo, consistem a metodologia
tradicional, o wood frame e também steel frame.

O escopo deste trabalho é, no entanto, analisar apenas o wood frame, excluindo-se

entdo desta pesquisa o estudo dos modelos tradicional e em steel frame.

4.2 Wood frame no Brasil

Por volta de 1990 o Brasil contemplava estudos para verificar a viabilidade da
implantacdo do processo no pais. Mesmo obtendo se resultados favoréveis a utilizacdo do
método, somente alguns anos depois o método viria a ser propriamente implantado
(ESPINDOLA; INO, 2014).

No entanto, somente no més de junho do ano de 2009, alguns empresarios e
engenheiros do sul do pais e também de Sdo Paulo puderam observar melhor a utilizacdo da
metodologia em excursdo cedida pelo Ministério da Economia de Baden Wurttemberg (na
Alemanha), em parceria com 0 SENAI-PR (PRONTA..., 2009).
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Ja no ano de 2011 o processo se tornou reconhecido perante a norma NBR15575 e a
diretriz SINAT 005, sendo também mais tarde reconhecida também através da diretriz
DATEC 020 no ano de 2012.

Em junho de 2016 foi iniciado o projeto para a criacdo de uma norma brasileira que
defina os parametros para a execugdo do wood frame no Brasil. Inscrito inicialmente como
texto base sob o codigo 002:126.011-001, sendo apresentado pela Comissdo de Estudo de
Sistemas Construtivos Wood Frame (CE-002:126.011) do Comité Brasileiro da Construcao
Civil (ABNT/CB-002).

4.3 Definicédo do wood frame

Segundo Molina e Calil Junior (2010), o wood frame refere-se a uma metodologia de
construgdo industrializada, com boa durabilidade e formagdo estrutural em madeira de
reflorestamento tratada, utilizando placas de pisos, vedacdo e cobertura que séo agrupados
e/ou sobrepostos por outros materiais, visando melhorar suas capacidades térmicas e acusticas
e garantir a resisténcia ao intemperismo natural ou a sua queima.

Apesar de sua composicdo global ser de matéria combustiva natural, Pinto (2001)
afirma que as madeiras de se¢cdo maciga possuem a capacidade de permanecer sustentadas
mesmo em chamas ou ap0s sua extin¢do, devido a carbonizacdo superficial da madeira, o que
causa o retardo do consumo da sua estrutura interna.

“Pecas esbeltas de madeira, entretanto, requerem protecdo contra o fogo, que [...] pode
ser obtida através de retardos de fogo e de detalhes construtivos que evitem ou atrasem o
contato da madeira com o fogo” (CARDOSO, 2015, p.19).

A estruturacdo global do sistema € feita através de painéis verticais e horizontais, 0s
quais atuam distribuindo as cargas entre si até a fundacéo. Balen, Pansera e Zanardo (2016)
inferem que a fabricacdo dos painéis é realizada em galpdes fora da obra e os produtos séo
entregues ja adequados ao seu uso final, o que diminui significativamente o tempo de
montagem, além de garantir que a construcdo gere menos descartes ou perdas de material e
consiga um ambiente de trabalho livre de grande parte da sujeira. Observa-se também uma
facilidade maior em intervencbes pos-execucdo, pois as placas que constituem a vedacgéo

podem ser removidas para tal.
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A concep¢do do sistema wood frame(sic) em ambiente industrial reduz
significativamente os desperdicios, que sdo altamente impactantes nos sistemas de
construcdo tradicionais. Em boa parte das casas industrializadas em wood
frame(sic), o Unico elemento moldado in-loco (sic) é de fundagdo. O ganho de
produtividade, neste caso, esta vinculado também a dindmica da obra limpa e seca e
a facilidade de manuseio dos elementos estruturais (frames de madeira) e de
fechamento (chapas de OSB e placas cimenticeas (sic)) que demandam menos
esforcos dos operarios (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010, p. 147).

4.4 Meétodos construtivos em wood frame

As construcfes em madeira ja sdo ha muitos anos conhecidas e foram muito utilizadas
durante toda a histéria da humanidade. J& desde o periodo Neolitico 0 seu uso era comum,
possivelmente pela sua abundancia natural. Inicialmente usada para suportar pequenas cargas,
como uma cobertura de folhas, e agora até as grandes construcdes dos Gltimos milénios
(SOUTO; BUENO; SILVA, 2016).

Com a evolucdo do uso da madeira, chegamos as metodologias de constru¢do em
wood frame, que consistem em duas formas principais: o balloon frame e o platform frame.

A FIG. 1 mostra um exemplo do balloon frame:

Figura 1 - Estrutura em balloon frame.

Viga de
cobertura

Viga ~— Viga de telhado
dupla
Pilar — ||
) = Viga do chdo do
Viga de segundo andar
Reforco
Viga de
contraventamento | |
Viga do chao do

primeiro andar

Fonte: Adaptado de Constantini Legno, [2015].
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De acordo com Vaz (2008), o balloon frame foi o primeiro a ser utilizado, onde as
pecas de madeira que atuam como pilares possuem comprimento equivalente a mais de um
pavimento, em edificacbes com tal especificacdo, geralmente atingindo dois pavimentos em
tamanho. Com tal método, no entanto, havia uma dificuldade em obter pecas que atendessem
totalmente o quesito de altura, bem como a resisténcia necessaria, sendo entdo um agravante
em certas ocasides. As paredes, pavimentos e coberturas sdo formados por vigas e montantes
de secdo esbelta, distando aproximadamente 60 cm entre cada par de tais estruturas e afixados
com o uso de pregos. Com relagcdo a possiveis incéndios, é notavel um déficit do sistema,
pois, devido a conexdo entre pavimentos é mais provavel que haja um alastramento das
chamas em curto prazo.

E ilustrado o platform frame na FIG. 2:

Figura 2 - Estrutura em platform frame

Viga de -
Cobemlra\ m
- A///

7 nl

Viga - Pilar

A’ Sub-base

-tamento

\Placa

"\\ Pilar w
.Sub-base

) base
Tl'aVamento
' ‘Fundacdo Peitoril
Fonte: Adaptado de Purlive, [2014].

O platform frame veio para substituir o anterior, visando sanar caréncias e dificuldades
por ele apresentadas. Suas esséncias e 0 que o difere do sistema balloon é o uso de placas de

madeira, antes macicas e atualmente reconstituidas e montantes de tamanho correspondente



19

a apenas um pavimento conferindo maior estabilidade em ambos os casos e facilidade de
execucao. O uso das placas de madeira garante estabilidade aumentada desde a fundacéo até a
cobertura. Aqui ocorre menor propagacdo de chamas, o que torna o sistema ainda mais efetivo
levando se em consideragdo o material “combustivel” (VAZ, 2008).

No sistema de madeira, como as paredes sdo confeccionadas com pilares de madeira e
placas de OSB, os revestimentos devem ser adequados visando proporcionar melhor
adaptacdo a estrutura. O uso de sidings! tem sido uma opcao para revestimentos externos,
podendo inclusive ser aplicado no método convencional. Placas cimenticias também podem
recobrir as paredes, proporcionando acabamentos similares aos de alvenaria comum, além de
conferir a estrutura impermeabilizacdo em éareas de exposicao a alta taxa de umidade (CALIL
JUNIOR; MOLINA, 2010).

No Brasil ainda ndo existe nenhuma norma especifica para construcdo em madeira
leve. Atualmente construcdes deste género utilizam normas estrangeiras em conjunto com a
NBR 7190:1997. O manual e as normas mais recomendadas séo o Wood Frame Construction
Manual (WFCM) 2018, Deutsches Institut fir Normung (DIN) 1052 (1998) e a EUROCODE
5 Parte 2 (1997).

4.5 Materiais do wood frame

Devido ao direcionamento da pesquisa realizada, faz se necessario o aprofundamento
das propriedades de alguns materiais, como é o caso da madeira, onde fatores como espécie,
extracdo e manuseio podem causar sérios danos ao resultado final, portanto estes devem ser
tratados com maior relevancia. Nos subtdpicos a seguir sdo apresentados alguns materiais que

compdem a metodologia.

4.5.1 Madeira

Segundo Margues (2008), a madeira € um material com potencial de sustentabilidade,
reciclagem e renovacgdo altas, apresentando juntamente a sua capacidade em degradar-se,
quando em condic¢des adequadas, sem atingir consideravelmente o meio ambiente; necessita

uma quantidade reduzida de energia para o seu processamento em relacdo a demais produtos

'Chapas fabricadas industrialmente de PVC, aco ou madeira, utilizadas como cobrimento contra desgastes
naturais devidos a exposicdo das pecas. (PORTAL METALICA)
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da construcdo civil. Além de possuir uma resisténcia elevada levando se em conta sua massa
total e dimensdes, confere ainda ao projeto boa resisténcia em relagdo a abalos sismicos.

Em relacdo geral a sua aplicacdo em meio a construgdo civil temos uma ampla gama
de empregos para pecas que podem variar de tamanho, secdo, forma e até mesmo material
segundo a matriz da qual ela é obtida. Zenid (2009, p.1) reforga que “a madeira é empregada
na construcao civil, de forma temporaria, na instalacdo do canteiro de obras, nos andaimes,
nos escoramentos e nas formas. De forma definitiva, é utilizada nas esquadrias, nas estruturas
de cobertura, nos forros e nos pisos.”.

A qualidade da madeira a ser utilizada depende da execugdo minuciosa da sua
secagem, bem como o seu acondicionamento in loco. Defasagens que venham a ocorrer em
ambos 0s processos, em relacdo a pecas serradas, por exemplo, podem causar falhas que
limitem ou impossibilitem o seu aproveitamento no quesito estrutural (CALIL JUNIOR;
LAHR; DIAS, 2010).

Para Zenid (2009), as madeiras podem diferir quanto a propriedades dentre as diversas
espécies. Com isso, para a eleicdo de uma espécie adequada a um projeto, necessita-se a
observacao dos fatores exigidos, buscando atingir o desempenho que satisfaca tais. Em climas
tropicais, tal acdo deve ter maior prioridade, visando cobrir a grande diversidade de espécies.

As pecas depois de extraidas devem receber um tratamento preservativo necessario
para sua preservacdo e prolongamento da vida Util do projeto. Com relacdo a propriedades
criticas, mesmo que a madeira seja um material combustivel em certas condi¢des, as suas
pecas possuem um comportamento consideravelmente bom em temperaturas elevadas se
comparada a outros materiais em condicdo de grande exposi¢cdo direta. A carbonizagédo
causada pela queima superficial cria uma forma de protecdo antitérmica. Como o material
possui um coeficiente de conducdo térmica baixo, a variacdo de calor no interior da peca se
eleva de forma controlada, garantindo ao componente central da estrutura uma maior
durabilidade numa situacdo onde mesmo 0 aco ndo seria capaz de suportar, vindo a sofrer
escoamento ainda que nado seja combustivel (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2010).

4.5.1.1 Classificagdes das madeiras

Podemos classificar as madeiras, segundo Pfeil, W. e Pfeil, M. (2012), em duas

grandes classes:
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a) Madeiras rigidas: proveniente de dicotileddnias de classe angiosperma, que possui um
desenvolvimento retardado com relagdo ao segundo tipo, possuindo entdo fases com melhor
definicéo e rigidez;

b) Madeiras flexiveis: derivadas de coniferas da classe gimnosperma, onde o crescimento
é consideravelmente veloz e sua folhagem € perene;

Na FIG. 3 tem se um exemplar de uma angiosperma:

Figura 3 - Exemplo de angiosperma (Carvalho Alvarinho)

Nota se que a mesma possui grande quantidade de folhagem e tronco de grande
espessura, caracteristicas mais comuns as dicotiledéneas.

As dicotiledbneas sdo constituidas de, ao menos, vasos, fibras e raios medulares. Os
vasos possuem comprimento de até 1 mm e 300 um de didmetro. Constituem cerca de até
50% do material das dicotileddneas e possuem a funcdo de carregar seiva bruta e depositar
substancias no cerne; ja as fibras podem possuir comprimento de até 1,5 mm, secdo vazia
transversalmente, e como 0s vasos serem material de até 50% de constituicdo na madeira;
raios medulares, por sua vez, possuem forma achatada e dispdem se perpendicularmente as
fibras, tendo a funcdo de conduzir da casca a medula a seiva elaborada produzida pela arvore
(CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2010).

A FIG. 4 ilustra o corte de uma angiosperma, detalhando melhor as estruturas citadas:
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Figura 4 - Exemplo de composicao interna de uma angiosperma
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Fonte: Adaptado de Bramwell ,1976.

E notéavel que a formac&o principal da angiosperma possua uma menor quantidade de
vazios devido a grande quantidade de fibras intravasculares que preenchem o seu interior.
Observamos na FIG. 5 um exemplar de gimnosperma, caracterizada por seu tamanho

expressivo e folhagem mais escassa:

Figura 5 - Exemplo de gimnosperma (Pinheiro Bravo)

Fonte: Fora da serra arrébida, 2016.
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Nas coniferas € possivel se distinguir a formacdo de traqueides e raios medulares.
Traqueides sdo formacdes celulares longas, com comprimento de até 5 mm e possuem 60 mm
em diametro, tendo em seus extremos a capacidade de conduzir a seiva bruta. Alem de sua
grande importancia, constitui-se de grande presenca na madeira (cerca de 95%); 0s raios
medulares possuem a mesma configuracdo e propriedades dispostas anteriormente nas
dicotileddneas (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2010).

A FIG. 6 mostra as caracteristicas internas da madeira em gimnospermas:

Figura 6 - Exemplo de composi¢éo interna de uma gimnosperma
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Fonte: Adaptado de Bramwell, 1976.

Pfeil, W. e Pfeil, M. (2012) inferem que a se¢do transversal de um tronco pode ser
subdividida da seguinte forma:
a) Casca: camada exdgena que confere protecdo as demais, formada por tecidos mortos e
uma fina porc¢éo de tecido vivo responsavel pela conducdo de nutrientes produzidos nas folhas
e essenciais ao crescimento;
b) Alburno ou branco: camada constituida de células vivas responsaveis pela conducao
da seiva bruta, composta de agua e minerais brutos, até as folhas;
C) Cerne ou durdmen: parte constituida por células ndo ativas provenientes da
sobreposicao do alburno, que é recoberto por novas camadas conforme ocorre 0 crescimento
da arvore. Sua coloracdo é mais escura e € onde se encontra a maior resisténcia para retirada

de pecas;
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d) Medula: parte inicial do crescimento das arvores, dotada de material mole e baixa
resisténcia.

Acerca do supracitado, pode se observar tais partes na FIG. 7:

Figura 7 - Anatomia da madeira

MEDULA

CASCAINTERNA  CAMBIO ALBURNO
Fonte: Adaptado de TCLMOUROES, 2017.

E possivel indicar que as arvores provedoras de madeiras rigidas possuem uma
desvantagem direta, expressa por seu crescimento demorado em relag¢do as que proporcionam
a madeira flexivel, tornando o seu reflorestamento em curto prazo normalmente inviavel e
dispendioso. No entanto, sua aplicagdo em quesito estrutural demonstra resultados mais
satisfatorios com relacdo a algumas espécies e, devido ao seu crescimento se dar

prioritariamente na direcdo radial é possivel se obter pecas com didmetros maiores.
4.5.1.2 Espécies aplicaveis

A madeira de Pinus é muito utilizada para a construcdo em wood frame, pois possui
caracteristicas que favorecem seu beneficiamento, inclusive a capacidade de absorver
tratamentos preservantes, além de ser uma conifera de baixa massa total, que difere de outras
espeécies nativas (CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010).

Outras espécies sdo aplicaveis em menor escala, como é o caso do eucalipto, que, de
acordo com Coinaski e Siqueira (2016), apesar de possuir uma boa resisténcia e durabilidade
natural, ndo possui uma boa eficiéncia em questdo de autoclave, além de possuir um
desenvolvimento lento.

Apesar de possuirem propriedades satisfatorias, as espécies mais utilizadas ndo sao

nativamente brasileiras, 0 que faz com que suas propriedades possam sofrer com as variagdes
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climaticas locais. Dentre os testes realizados, os mais dificeis de atender, segundo alguns
autores identificaram, sdo normalmente os relacionados a retracdo e inchamento de pecas e
paingéis, devido as variacdes de umidade (MENDES et al., 2002).

No entanto, Macedo et al. (2015) obteve valores regularmente satisfatérios ao produzir
painéis com as espécies pinus e eucalipto, através da adicdo de “embalagens de pelicula de
polipropileno bi orientado (BOPP) e resina poliuretana a base de 6leo de mamona”.

Estudos mais recentes buscam encontrar outras espécies que atendam o0s requisitos
minimos de resisténcia, além de ofertar melhor desempenho na presenca de variagdes
climaticas. Dentre as espécies nativas mais viaveis temos o Parica (Schizolobium
amazonicum), que além de ser uma conifera de répido crescimento, ainda pode ser
considerada uma espécie de grande porte, conferida em estado adulto de até 20 a 30 metros de
altura. J& com relacdo ao seu uso atual, o Parica possui uma fundamental aplicacdo, dentre as

madeiras brasileiras, no setor de producéo de painéis compensados (TEREZO, 2010).

4.5.2 Oriented strand board (OSB)

O OSB trata-se de um material derivado da madeira, formado através de processos
totalmente industriais. De acordo com Kruse, Dai e Pielasch (2000, p. 270), “Oriented strand
board (OSB) é um painel de madeira bem estabilizado. [...] E mais bem conhecido que a
maioria dos painéis baseados em madeira e mais forte com relacdo ao seu peso especifico”
(traducdo nossa).

Em suma, o OSB é uma chapa com particulas de madeira direcionadas e aglomeradas
com resinas resistentes a dgua sob alta pressdo e calor (MALONEY, 1996, apud MENDES,
2001).

Os painéis sdo compostos de camadas exteriores e uma interior. Segundo Janssens
(1998, apud MENDES, 2001), nas camadas externas a orientacdo das particulas deve ser
alinhada de maneira paralela ao sentido de formacéo da placa, enquanto na camada interna as
particulas podem estar em sentido perpendicular ao adotado nas externas ou dispostas
aleatoriamente.

Segundo Hrazsky e Kral (2003), pode ser referida como quesito na opcdo pela
matéria-prima, determinada para a criacdo de placas de madeira industrializada, as
propriedades de peso especifico da peca, conformacdo dimensional, PH &cido, etc. Ainda de
acordo aos autores, a relagdo entre massa e volume, determinada como o peso especifico,

possui maior importancia uma vez que influi na capacidade de resisténcia, onde madeiras de
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baixo teor de densidade possibilitam razdes de compactacdo mais elevadas, o que melhora o
contato das particulas do material e sua aderéncia.
Mendes et al. (2002, p.135) infere sobre o OSB que:

Dependendo do grau de compactacdo, suas propriedades mecénicas assemelham-se
as da madeira macica. Esse produto vem ganhando mercado dos compensados
estruturais, em consequéncia (sic) do seu menor custo de producdo. Consiste num
produto de destacado crescimento no rol de produtos reconstitui dos (sic).

Uma boa variedade de espessuras com relacéo a placas de OSB pode ser encontrada
no mercado. Cada modelo possui uma aplicacdo mais especifica, visando garantir seguranca e
estabilidade ao projeto. O QUADRO 1 a seguir destaca os modelos mais comuns e suas

aplicacdes conforme a capacidade estrutural de cada um:

Quadro 1- Dimensdes para painéis em OSB.

Espessura Dimenséo Peso por L
(mm) m | placa(kg) Aplcagee
9,5 1,20 x 2,40 17,5 Paredes e telhados com perfis espagados, a no maximo, 40 cm
9,5 1,20 x 3,00 21,9 Paredes e telhados com perfis espagados, a no maximo, 40 cm
11,1 1,20 x 2,40 20,4 Paredes e telhados com perfis espagados, a no maximo, 60 cm
11,1 1,20 x 3,00 25,6 Paredes e telhados com perfis espagados, a no maximo, 60 cm
Paredes com perfis espacados, a no maximo, 60 cm. Telhados
15,1 1,20 x 2,40 27,8 espacados a, no maximo, 80 cm. Pisos e lajes secas com perfis
espagados a, no maximo, 40 cm.
Pisos e lajes secas com perfis espagados a, no maximo, 60 cm.
18,3* 1,20 x 2,40 33,7 *Possui a opcdo de bordas com encaixe macho-fémea para
aplicacdo em lajes secas e mezaninos.

Fonte: Adaptado de LP Building Products, [20147].

Ainda sobre a producdo de painéis OSB, Mendes et al. (2002) esclarece que a espécie
florestal que sera usada para a formacdo do painel é de extrema importancia, uma vez que
todas variaveis dependem dela, fazendo com que o resultado final varie totalmente,
principalmente sobre o qudo compacta ela serd. Outro fato importante é a quantidade de resina

utilizada para a producdo, que varia conforme a necessidade de cada espécie.
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4.5.3 Preenchimentos isolantes

Um dos principais diferenciais do wood frame é o uso de isolantes termo acusticos.
Estes possibilitam tanto o preenchimento de vazios dentre pilares e chapas de OSB, quanto a
climatizacdo mais agradavel ao ambiente em que séo utilizados, trazendo um conforto ainda
maior.

O Documento de Avaliacdo Tecnica (DATEC) 003 indica os seguintes parametros
para definicdo e aplicagao de isolantes térmicos: “placas de 1a de rocha ou 13 de vidro, ou
outro material, cuja condutividade térmica seja menor que 0,06W/m°C (condutividade térmica
maxima de um material considerado isolante), resisténcia térmica >0,5m?K/W e que nao
afetem a seguranga ao fogo” (BRASIL, 2016, p. 3).

Quanto ao isolamento acustico, 0 DATEC 003 também define o material aplicavel
como “placas de 12 de rocha ou 12 de vidro e fibras ceramicas, que ndo afetem os demais
critérios de desempenho como seguranca ao fogo, estanqueidade e vida Gtil” (BRASIL, 2016,
p. 3).

Naturalmente, o uso de materiais que ja contemplem ambos 0s casos é preferivel, uma
vez que traz efeitos mais agradaveis ao acabamento e desempenho finais.

A FIG. 8 e a FIG. 9 demonstram exemplos de isolantes utilizaveis:

Figura 8 - La de vidro Figura 9 - L& de pet

Fonte: A loja do gesso, 2018. ' Fonte: Santos madeiras, 2018.
4.5.4 Membranas hidréfugas

As membranas sdo materiais plasticos capazes de barras a infiltragdo de agua, poeira e
vento, permitindo somente a passagem de vapor d’agua formado no interior da estrutura para

o exterior da construgdo (LEITE; LAHR, 2015). A representacdo da membrana é dada pela
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FIG. 10, onde ela ja aparece fixada sobre as placas de OSB:

Figura 10 - Membrana hidrofuga sobre o OSB

Fonte: LP Building Products, [20147].

Sua aplicacdo se faz necessaria devido a fragilidade dos componentes do sistema a
exposicao direta a intempéries, que podem causa danos na estrutura e comprometer 0 uso em
geral. Quanto ao seu posicionamento na estrutura, Espindola e Ino (2014) inferem que ela é
afixada ao painel OSB externo da parede com o auxilio de grampos e sobreposto diretamente

por placas cimenticias para vedacao final.

455 Gesso acartonado

O gesso € um material versatil de aplicacdo voltada para a vedagdo e fechamento de
ambientes, bem como para acabamentos em tetos. Sua utilizagdo para a divisdo de ambientes
se tornou muito utilizada devido a métodos como o drywall, steel frame e wood frame, onde
sua aplicagcdo tem um papel fundamental para o desempenho dos sistemas considerados leves.

O gesso acartonado é formado por placas de gesso comuns, que sdo posteriormente
revestidas com um papel especial do tipo kraft em cada superficie. Ainda existem alguns
modelos especificos de placas acartonadas, onde ocorre uma aditivagdo com elementos
quimicos, visando conferir resisténcia a umidade, com relacdo a danos na estrutura, como
também capacidade retardante em caso de chamas (LOSSO; VIVEIRQOS, 2004).
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Segundo Meirelles et al. (2012), no sistema wood frame o0 uso do gesso acartonado se
da para o revestimento interno das paredes, posicionado diretamente sobre os painéis de OSB,
possuindo, além do fator estético, uma capacidade de retardar a propagacdo de chamas, bem

como auxiliar nos isolamentos térmico e acustico.

4.5.6 Placas cimenticias

Zatt (2010) refere-se a placa cimenticia como uma estrutura em forma de chapa
estreita, constituida de cimento Portland como insumo predominante, usada para 0
fechamento de area molhaveis, visando combater 0 acesso de 4gua a materiais como 0 gesso
acartonado, o que pode ser prejudicial a sua integridade. Sua matriz era baseada em concreto
composto por amianto, o que foi proibido devido aos riscos que a producdo dessa fibra
oferece, sendo trocada por fibras de vidro e fibras sintéticas.

Além de garantir estanqueidade em ambientes molhados e molhaveis, a utilizagao
externa destas placas traz consigo também algumas vantagens. Uma vantagem apresentada
por Souza et al. (2003) ¢ a capacidade de dificultar a troca de calor entre 0os ambientes externo
e interno. De forma geral, os resultados apresentados indicaram que a capacidade isolante,
para paredes externas, assemelhou-se a de uma alvenaria com 25 cm acabada, ou seja, 2,5 cm

de acabamento em ambas as faces e blocos com 20 cm.

4.6 Componentes estruturais

O wood frame pode ser dividido em dois principais componentes estruturais: verticais
e horizontais. Além destes podemos citar também a fundacdo; um elemento necessario para a
execucdo, mesmo que ndo executada pelos mesmos materiais. Essa divisao possibilita

entender melhor o funcionamento estrutural e a concepcao projetual do sistema.

4.6.1 Painéis verticais

Com relagdo ao sentido vertical, temos que este consiste em membros estruturais
leves, pouco espacados entre si que podem se estender desde a fundacdo até ao telhado
(balloon frame), ou do chdo até ao topo do pavimento (platform frame) (RESIDENTIAL
STRUCTURAL DESIGN GUIDE (RSDG), 2000).
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A composicdo definida acima, segundo Molina e Calil Junior (2010), pode ainda ser
explicada como “montantes verticais de madeira, dispostos em consonancia com painéis de
OSB.”.

O QUADRO 2 mostra o dimensionamento de pilares para wood frame:

Quadro 2 - Dimensionamento dos pilares

Dimensdes
Estruturas sustentadas . ) o o
] ] minimas dos pilares | Espacamento maximo Altura méxima
Tipo de parede (inclusas as cargas ) .
de madeira entre pilares (cm) suportada (m)
permanentes)
(mm x mm)
S6tdo ndo acessivel por
38 x89 60 3,60
escada
S6tdo ndo acessivel por
38 x 89 60 3,60
escada e um andar
S6tdo ndo acessivel por
) 38 x 89 40 3,60
escada e dois andares
Sétdo acessivel por
38 x 89 60 3,60

escada

Sétdo acessivel por
Interior 38 x 89 40 3,60
escada e um andar

Sétéo acessivel por

] 38 x89 30 3,60

escada e dois andares

Sétéo acessivel por
38 x 140 30 4,20

escada e trés andares
Telhado e um andar 38x89 40 3,60
64 x 89 40 4,20

Telhado e dois andares

38 x 140 40 4,20
Telhado e trés andares 38 x 140 30 4,20

Telhado com ou sem
38x89 60 3,00

s6tdo

Telhado com ou sem 38 x 89 40 3,00
s6tdo e um andar 38 x 140 60 3,00
Exterior 38 x 89 30 3,00

Telhado com ou sem
) 64 x 89 40 3,00

s6tdo e dois andares
38 x 140 40 3,60

Telhado com ou sem
38 x 140 30 1,80

s6tdo e trés andares

Fonte: Adaptado de Canada Wall Guide, 2018.
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Devido a caréncia de normas especificas, a execu¢do da metodologia apoia se, em boa
parte, nos guiais construtivos dos Estados Unidos e Canada. Os dados propostos acima
remetem ao minimo para o dimensionamento dos pilares que fardo o papel estrutural do
sistema vertical. A pratica destas informagdes se torna possivel, pois “as estruturas em wood
frame apresentam redundéncia e hiperestaticidade” (LIGHT..., 2008).

O agrupamento destes montantes, ou pilares, com as placas de OSB gera uma estrutura
com boa capacidade portante, capaz de resistir a esforcos tanto paralelos quanto
perpendiculares ao seu plano. As solicitacdes recebidas sdo simplificadas e distribuidas para
0S pisos que estdo acima e abaixo da parede, equilibrando novamente o sistema (MOLINA,;
CALIL JUNIOR, 2010; VASQUES, 2014).

A FIG. 11 mostra um exemplo de um elemento vertical e seus principais componentes:

Figura 11 - Painel vertical

EZ Estrutura de madeira
autoclavada de

alta densidade

B Isolante térmico

e aclistico

El Placa de 0sB

IZd Membrana hidrofuga
B Placa cimenticia

(do lado externo)

H Placa de gesso
acartonado (do lado interno)
ﬂ Acabamento

Fonte: Construgdo mercado, 2013.

E possivel observar que o uso de placas em OSB é realizado tanto internamente,
guanto externamente, concedendo uma maior capacidade portante com relacdo ao
contraventamento desta estrutura. Essa atribuicdo € de grande valia, pois por ser uma
construcdo considerada leve, as cargas de vento podem causar danos ao sistema se ndo
combatidos.

E importante frisar que além de cada painel possuir sua propria capacidade de
sustentacdo, eles devem estar unidos de forma que exista uma interacdo de cargas entre eles,
conferindo uma comunicacgdo uniforme entre as estruturas de sustentacdo. Essa comunicagéo
garante que haja uma transferéncia de cargas de maneira uniforme, evitando sobrecargas

desnecessarias ao sistema, 0 que pode causar 0 comprometimento da estrutura como um todo.
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Para atingir tal necessidade em relagdo aos painéis verticais, existem alguns métodos

de conexdo, como o indicado na FIG. 12:

Figura 12 - Interligacdo em “T” entre painéis verticais.

Placas

superiores|
O uso de placas superiores
duplas favorece a conexao -
de elementos e a estabilidade ,~

AN

Pilar

Visdo em

perspectiva / Z
Lz

Fonte: Adaptado de Ecocasa, [201-].

4.6.2 Painéis horizontais

Neste sentido temos algumas diferencas com relagdo ao anterior quanto aos tipos de
pecas utilizadas. A estruturacdo neste sentido busca distribuir a cargas proprias e acidentais
através de seus elementos até a base ou sistema vertical subsequente. Dentre os constituintes
destes painéis, temos segundo Canadian Wood Frame House Construction (CWFHC) (2013)
0sS seguintes elementos:

a) Soleiras;
b) Reforgos perpendiculares ou travamentos;
c) Vigas principais;
d) Vigas secundarias;
e) Placas de OSB;
Para uma melhor identificacdo destes elementos, a FIG. 13 mostra o posicionamento

de cada peca dentro do sistema horizontal:
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Figura 13 - Representagéo de elementos horizontais

Chapa de piso

(OSB) \< _

Viga secundaria

Fundagao
Refor¢o

Fonte: Adaptado de Andrewmarkveety, [201-].

Para o pré-dimensionamento das vigas, temos alguns quadros disponibilizados pelo
WFCM (2018), colocada para consulta no Anexo A. Este dimensionamento prévio deve
seguir também os critérios dispostos na NBR 7190 (1997), bem como as demais normas

internacionais para madeiras, visando obter melhor desempenho.

4.6.3 Conectores e ligagdes

Assim como o0s demais métodos construtivos, a coesdo entre elementos no wood frame
é de grande importancia para o seu funcionamento adequado. De acordo com 0 RSDG (2000,

cap. 7, p. 1), temos que 0s objetivos dos conectores sao:

a) Transferir as cargas resistidas pelos membros estruturais e sistemas até outras
partes da estrutura para formar uma rota de carregamento continuo;

b) Para sustentar componentes néo estruturais e equipamentos na construcéo, e;

¢) Fixar pecas no lugar durante a construgdo para resistirem a cargas temporarias
durante a instalacdo (ex., acabamentos, revestimentos, etc.); (traducdo nossa).

Com base nesta proposicéo, existem alguns modelos de conetores e ligacdes que sdo
utilizados para conferir resisténcia ao resultado final da obra. De acordo ainda com o0 RSDG
(2000), dentre estes, podem ser listados o0s seguintes:
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a) Pregos ou grampos;

b) Parafusos simples;

c¢) Parafusos autobrocantes;
d) Conex0es especiais;

O uso adequado de conectores é um fator indispensavel para a estruturagdo em
madeira. Para tal, o seu posicionamento deve seguir algumas recomendacfes dadas por
manuais apropriados, aliados as normas cabiveis.

A FIG. 14 mostra o posicionamento de pregos na unido de elementos horizontais e

verticais, no exemplo pilares e vigas de dois pavimentos:

Figura 14 - Detalhamento do posicionamento de pregos.
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Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

Conhecer os tipos de conectores possibilita entender melhor o seu funcionamento, bem

como sdo aplicaveis dentro da metodologia em wood frame. Com relacdo a ligagdes mais
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simples, onde o contato é feito diretamente entre as pecas de madeira temos 0 uso de pregos,
que unem entre si os elementos, garantindo sua coeséo. A FIG. 15 exemplifica os tipos mais

utilizados.

Figura 15 - Tipos de pregos utilizados no wood frame

Tipos de cabecas Tipos de corpos
Liso

Rosca anelar

ﬁ?ﬁ'ﬂ' ——

==
Rosca helicoidal

| Marcas de L

J/ aderéncia
Cabeca Corpo Ponta (tipo diamante)
Prego simples Prego estreito Prego de caixa

Fonte: Adaptado de Residential Sctructural Design Guide, 2000.

4.6.4 Fundacao

Com relagdo a fundagdo para o sistema wood frame, Martins e Batista (2017, p. 172)
afirmam que “a estrutura deste sistema ¢ muito leve, portanto a fundagdo utilizada ¢ rasa,
podendo utilizar sapata corrida e radier”.

Esse conceito citado é bem utilizado no Brasil, ndo devendo, no entanto, deixar de
lado a anélise do solo, onde sera implantado o sistema, em busca de suas capacidades
portantes (VASQUES, 2014).

Outro modelo recorrente em paises onde os climas atingem grandes baixas é o
basement wall, que consiste em uma estrutura sob a constru¢cdo com uma altura de, ao menos,
60 centimetros subterraneos. Sua funcéo é equilibrar a temperatura dos ambientes, pois ao
nivel inferior a superficie ndo ha incidéncia de congelamento (CALIL JUNIOR; MOLINA,
2010).
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4.7 InstalacOes prediais

Segundo Balen, Pansera e Zanardo (2016) e Molina e Calil Junior (2010), os sistemas
prediais de hidraulica e elétrica sdo normalmente instalados na construgdo, assim como no
formato construtivo convencional. No entanto, o posicionamento destas estruturas € feito
entre 0s membros estruturais, nos espagos deixados por eles, tornando as manutencoes
eventuais ainda mais simples, uma vez que 0 acesso aos mesmos € mais pratico.

Alguns cuidados devem ser tomados no posicionamento destes sistemas, pois para tal
s80 necessarios alguns entalhes e furos em pecas estruturais, o que, se ndo realizado de forma
adequada, pode comprometer o funcionamento destas. Para mais detalhes quanto as
dimensGes aceitaveis para os furos e entalhes a FIG. 17 (detalhes em pilares) e FIG. 18
(detalhes em vigas) foram inclusas nos Anexos B e C respectivamente.

A localizacdo dos sistemas hidraulico e elétrico pode variar de acordo com o projeto,
ficando a ser definida a posigédo de instalagdo mais adequada na obra. A FIG. 16 ilustra uma

possivel solucdo para estes sistemas:

Figura 16 - InstalacGes elétrica e hidraulica no wood frame

Fonte: Tecverde, 2016.
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5 METODOLOGIA

A construcdo em madeira leve enfrenta ainda alguns obstaculos para sua
popularizacdo como um método aceitavel para as residéncias e edificacbes em geral. Para que
isso mude, algumas mudancas devem ocorrer para que a sua viabilidade se torne uma
alavanca para um uso mais aprofundado da tecnologia.

A presente revisao tem como foco a apresentacdo de detalhes regionais e/ou federais
que visem adequar a metodologia no ambito construtivo, tornando problemas, antes
insolUveis, em novas solucdes. Para tal, fatores como a real capacidade portante de pecas em
madeira, bem como suas possibilidades estéticas, necessitam ser bem evidenciados para se
obter resultados positivos.

Para o levantamento de dados e resultados foram consultados documentos
internacionais e nacionais, como artigos, normas, manuais e etc., além da anélise de todas as
informagdes, buscando sintetizar da melhor forma o contetdo apresentado.

A obtencdo e validacdo de alguns documentos foram possiveis apenas devido ao
acompanhamento do desenvolvimento do texto base apresentado pela Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT) para a regulamentacdo de constru¢fes em wood frame no pais.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de madeiras para a estruturacdo de casas e pequenos edificios tem um
grande potencial, visando principalmente a capacidade portante em relagdo ao menor
desperdicio de matéria prima. No caso da execugdo da construgdo em wood frame, temos o
aproveitamento consideravelmente global das toras, uma vez que 0S montantes verticais e
horizontais sdo extraidos diretamente de pecas serradas com menor indice de defeitos, melhor
estruturacdo e maior secdo, enquanto os painéis OSB possuem um aproveitamento de pecas
de menor qualidade e alto indice de tortuosidades e nos.

As construgdes em madeira trazem um novo conceito ao setor construtivo. A
concepcao de se construir um ambiente com material renovavel, em menor tempo e reduzindo
0 desperdicio é ainda um desafio ao setor da construcdo, com relacdo principalmente as
técnicas convencionais. Ja com a madeira, a modulacdo das pecas é um fato que aumenta
significativamente a produtividade, otimizando 0s processos construtivos executados na obra
e trazendo a possibilidade do redirecionamento de prazos para outros servicos ou mesmo a
compensacao de fatores negativos, como a incidéncia de periodos chuvosos.

Apesar da viabilidade, as edificagdes em madeira leve sofrem ainda uma grande
rejeicdo pelo desconhecimento de sua real capacidade e pelo conceito de fragilidade
apresentado pela estrutura com relacdo ao ataque de organismos Xil6fagos, que consomem
partes da madeira, causando danos ao seu funcionamento estrutural. Este fato pode ser
contornado através da utilizacdo de tratamentos especificos, como o0 uso de “arseniato de
cobre cromatado (CCA), borato de cobre cromatado (CCB), cromato de cobre acido (ACC) e
0 arseniato de cobre amoniacal (ACA)” (FERRO, 2013, p. 29).

Estes tratamentos sdo considerados hidrossollveis, ou seja, sdo empregados com a
presenca de agua, possuindo melhores resultados preservativos no geral, pois seu contato com
a madeira é realizado ndo somente de forma superficial, mas também age internamente a
partir de sua absorcao.

O problema tem sido a disputa de matéria prima com 0s demais setores, como € 0 caso
de carvoarias, movelarias e também a producdo de celulose. A Associagdo Brasileira de
Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF) indica que para as arvores provenientes de
replantio das espécies pinus e eucaliptos ouve uma demanda extrativa nacional de 35,2% para
a producéo de celulose, 7,1% para confec¢do de painéis de madeira industrializada (ex. OSB),
16,4% para extracdo de pecas de madeira serrada, 2,7% para compensados e 38,7% para a

producéo de carvao vegetal.
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Com isso, a exploracdo de especies nativas brasileiras tem crescido no interesse do
mercado mobiliario. Uma ascensdo que explora as madeiras originérias do pais como uma
alternativa para a fabricacdo de moveis através de compensados. No entanto, este interesse
toma também dimensBes no mercado construtivo, com a implantacdo da metodologia wood
frame no Brasil.

O principal fator da exploracdo destas espécies, além da substituicdo do pinus e
eucalipto, que ja possuem grande demanda, € simples: sua adaptacdo ao clima e solos
brasileiros, tornando mais viadveis as técnicas de reflorestamento, deixando entdo de se
explorar regides nativas em busca de matéria prima.

Dentre as diversas espécies amazonicas, tem-se o parica (Schizolobium amazonicum),
uma espécie que ja tem sido fruto de diversos estudos, inclusive internacionais, para verificar
a viabilidade do seu uso na producédo de placas de OSB para fechamentos para paredes, tanto
internas quanto externas.

Em suas conclusfes, Almeida et al. (2013) indicam que o paricd é uma madeira
conifera com resisténcia variavel, tendenciada a classe C20 de resisténcia, que possui
naturalmente uma menor quantidade de defeitos, igualando ou superando madeiras como 0
pinus (Pinus taeda).

Ferro et al. (2015) analisaram a utilizacdo do parica na formacdo de painéis OSB,
obtendo resultados positivos através do uso de resina a base de 6leo de mamona; o coeficiente
de inchamento em espessura das placas teve uma média de 18 a 22%, abaixo dos 25%
determinados pela norma EN300: 2006, superando resultados como o de Iwakiri et al. (2009),
cerca de 31,65% para painéis de Pinus taeda com resina a base de fenol-formaldeido e

igualando a Surdi (2012), com média também de 22% para inchamento em espessura.

6.1 Normatizacdo do wood frame

Quanto a criacdo de normas que contemplem a metodologia, temos em andamento o
texto base nimero 002:126.011-001, que prevé fatores minimos para a execucao de projetos
em wood frame, em conjunto com as diretrizes técnicas ja em vigor, como a DATEC 020 e
DATEC 003.

A nova norma tem previsdo de discussdes em pauta ainda até o final de 2018, podendo
se estender pelo inicio do ano de 2019. Sua base contemplara fatores como a andlise de
fatores como o entorno da edificagdo, quanto ao uso de calgamentos que previnam a

percolacdo de dgua no solo préximo a edificacdo, bem como telhados que se estendam além
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dos limites da construgdo, garantindo mais estanqueidade as paredes. O foco inicial é também
a normatizacdo de casas que possuam até 02 pavimentos, contemplando totalmente os
programas de inclusdo social, como o minha casa, minha vida, 0s quais j& possuem
empreendimentos executados e em curso de execucao.

Outro fator também apresentado € a ndo definicdo quanto ao grau de industrializacéo,
bem como a nédo especificacdo de alguns materiais aplicaveis, como é o caso de revestimentos
e acabamentos no geral. Isso deixa a escolha de alguns parametros por conta do proprietario
ou do projetista, respeitando, no entanto, as exigéncias minimas para cada tipo de material,

dispostas em normas especificas.

6.2 Vantagens x desvantagens

O uso da madeira em construcdes leves, assim como outros métodos construtivos,
também traz uma série de vantagens e desvantagens para a sua execucdo. Analisar estes
fatores e buscar um balango positivo € necessario para que haja uma maior popularizacdo da
metodologia construtiva, visando incentivar sua propagacao.

O QUADRO 3 mostra algumas destas vantagens e desvantagens encontradas ao longo

do desenvolvimento da coleta de informacGes sobre 0 método:

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens do wood frame

Vantagens Desvantagens
Menor geracédo de residuos Necessita mao de obra especializada
Menor tempo de execucdo em obra Resisténcia de mercado
(pré-industrializagdo) (pré-conceito sobre os métodos industrializados)
Utilizacdo de matéria prima renovavel LimitacGes construtivas
Estabilidade no preco da matéria prima
Flexibilidade projetual

Fonte: O autor (2018)

Alguns autores mostram como vantagem ainda o custo beneficio adquirido através de
levantamentos feitos pelos mesmos (MOLIN; MALANDRIN, 2017; SOUZA, 2012;
VASQUES, 2014).
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6.3 Proposicao de aplicagcao da metodologia

Esse fator de utilizacdo das madeiras provenientes de espécies como 0 parica pode
suprir alguns déficits quanto a disponibilidade de material para a utilizacdo do wood frame,
destinando novas fontes de matéria prima e causando um aumento significativo no interesse
comercial desta forma construtiva.

A proposta de novos investimentos no reflorestamento traz beneficios também em
areas externas a construgdo civil, como as mudancas bioldgica e geogréafica, causando o
aumento da captacdo de CO: e a reducdo gradativa dos climas nas regides agregadas. Isto
torna ainda mais interessante a utilizacdo do método construtivo em madeira, pois além dos
beneficios externos, ha também um menor consumo energético em sua producédo com relacéo
a outros materiais ndo naturais.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo ¢ a estanqueidade e a capacidade de
retencdo térmica que a construcdo apresenta, tornando viavel o seu uso em regiGes que
possuam um indice de chuva razoavel e em climas de extremo calor ou frio. A eficacia deste
sistema térmico € evidenciada pelos locais onde o wood frame possui ainda predominancia,
como o Canada, Estados Unidos e mais recentemente no sul do Brasil, onde hé registros de
invernos mais rigorosos e verdes também um pouco elevados.

As informacdes apresentadas neste topico sdo de total responsabilidade e criacdo do

autor, ficando entdo isentos de informacdes provindas de outros documentos.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo de madeiras nativas, produzidas a partir do reflorestamento, tem um
potencial muito grande na construcéo civil. Seja pelo fato de se adequarem positivamente ao
nosso clima com relacdo ao seu plantio e crescimento, ou mesmo pela capacidade pos-
extrativa de se alinhar positivamente as exigéncias, como a variacdo de umidade com relagéo
ao ambiente.

Os empreendimentos que ja contemplam o sistema em wood frame no Brasil se
encontram em maior volume na regido sul, evidenciando uma boa aceitacdo regional. No
entanto, seu uso j& apresenta sinais em outras localidades do pais, como o sudeste, apesar de
ndo se comparar numericamente. O maior obstaculo talvez seja o desconhecimento da
capacidade que a madeira tem como material de construcdo, levando a um preconceito
construtivo.

Com o atual desenvolvimento ja em estado avancado de uma norma que regula e
define os parametros necessarios para a sua correta implantacdo, o wood frame pode se tornar
um método bastante promissor, visto que ja existem alguns empreendimentos neste sentido.
Todo o trabalho e empenho envolvidos na criagdo da norma apresentam fatores positivos para
0 desenvolvimento da técnica no pais. Os esfor¢os direcionados na criacdo de seu texto base
apontam resultados coesos, garantindo um bom esclarecimento em geral, bem como

concebendo informacgdes novas e/ou adaptadas de outros paises.
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Quadro 4 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,436 kN/m? em sétéos

habitaveis e quartos. (continua)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
AL*=1L/360 (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
0,479 0,958 . ) .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m? kN/m?
Tensdo de | Tenséo de
Espagcamento
devi E (KN/m2) flexdo flexdo C(m) C(m) C(m) C(m)
e vigas
J (KN/m2) (KN/m2)

5516 x 106 | 4,799 x 103 | 5,998 x 103 2,845 3,759 4,801 5,842
6,205x 106 | 5,192 x 103 | 6,488 x 103 2,972 3,912 5,004 6,071
6,895 x 106 | 5,571 x 103 | 6,957 x 103 3,073 4,064 5,182 6,299
7,584 x 106 | 5,936 x 103 | 7,419 x 103 3,175 4,191 5,334 6,502
8,274 x 10° | 6,288 x 103 | 7,860 x 103 3,277 4,318 5,486 6,680
8,963 x 10° | 6,633 x 103 | 8,288 x 103 3,353 4,420 5,639 6,858
9,653 x 10° | 6,971 x 103 | 8,708 x 103 3,429 4,547 5,791 7,036
1,034 x107 | 7,295 x 103 | 9,122 x 103 3,531 4,648 5,918 7,188

30,48 cm 1,103 x 107 | 7,619 x 103 | 9,522 x 103 3,607 4,750 6,045 7,366
1,172 x107 | 7,929 x 103 | 9,915 x 103 3,658 4,826 6,172 7,518
1,241 x 107 | 8,239 x 103 1,030 x 10* 3,734 4,928 6,299 7,645
1,310 x 107 | 8,543 x 103 | 1,068 x 10* 3,810 5,029 6,401 7,798
1,379x 107 | 8,839 x 103 | 1,105 x 10* 3,886 5,105 6,528 7,925 **
1,448 x 107 | 9,129 x 103 | 1,141 x 10* 3,937 5,182 6,629 7,925 **
1,517 x107 | 9,418 x 103 | 1,178 x 10* 3,988 5,283 6,731 7,925 **
1,586 x 107 | 9,701 x 103 | 1,213 x 10* 4,064 5,359 6,833 7,925 **
1,655 x 107 | 9,984 x 103 | 1,247 x 10* 4,115 5,436 6,934 7,925 **

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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Quadro 4 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,436 kN/m2 em sétdos

habitaveis e quartos. (continuacédo)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
AL*=1/360 (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
0,479 0,958 . L. .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m?2 kN/m?2
Tensdo de | Tenséo de
Espacamento 3 3
devi E (KN/m2) flexdo flexdo C(m) C(m) C (m) C(m)
e vigas
J (KN/m2) (KN/m2)
5516 x 10° | 5,281 x 10® | 6,598 x 103 2,591 3,429 4,369 5,309
6,205x 106 | 5,716 x 103 | 7,143 x 103 2,692 3,556 4,547 5,512
6,895 x 10° | 6,129 x 103 | 7,660 x 103 2,794 3,683 4,700 5,715
7,584 x 106 | 6,529 x 103 | 8,163 x 103 2,896 3,810 4,851 5,893
8,274 x 10 | 6,922 x 103 | 8,653 x 103 2,972 3,912 5,004 6,071
8,963 x 10° | 7,302 x 103 | 9,122 x 103 3,048 4,013 5,131 6,248
9,653 x 10° | 7,667 x 103 | 9,584 x 103 3,124 4,115 5,258 6,401
1,034 x 107 | 8,032 x 103 | 1,004 x 10* 3,200 4,216 5,385 6,553
40,64 cm 1,103 x 107 | 8,384 x 103 | 1,048 x 10* 3,277 4,318 5,486 6,680
1,172 x 107 | 8,729 x 103 | 1,091 x 10* 3,327 4,394 5,613 6,833
1,241 x 107 | 9,067 x 103 1,134 x 10* 3,404 4,470 5,715 6,960
1,310x 107 | 9,398 x 103 | 1,175 x 10* 3,454 4,572 5,817 7,087
1,379x 107 | 9,729 x 103 | 1,216 x 10* 3,531 4,648 5,918 7,188
1,448 x 107 | 1,005 x 10* | 1,256 x 10* 3,581 4,724 6,020 7,315
1,517 x 107 | 1,036 x 10* | 1,296 x 10* 3,632 4,801 6,121 7,442
1,586 x 107 | 1,068 x 10* | 1,335 x 10* 3,683 4,851 6,198 7,544
1,655 x 107 | 1,098 x 10* | 1,373 x 10* 3,734 4,928 6,299 7,645

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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Quadro 4 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,436 kN/m2 em sétdos

habitaveis e quartos. (continuacédo)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
AL*=1/360 (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
0,479 0,958 . L. .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m?2 kN/m?2
Tensdo de | Tenséo de
Espacamento 3 3
devi E (KN/m2) flexdo flexdo C(m) C(m) C (m) C(m)
e vigas
J (KN/m2) (KN/m2)
5516 x 10° | 5,612 x 103 | 7,012 x 103 2,438 3,226 4,115 5,004
6,205 x 10° | 6,067 x 103 | 7,591 x 103 2,540 3,353 4,267 5,182
6,895 x 10° | 6,516 x 103 | 8,143 x 103 2,642 3,454 4,420 5,385
7,584 x 10° | 6,936 x 10° | 8,674 x 103 2,718 3,581 4,572 5,563
8,274 x 10 | 7,357 x 10% | 9,191 x 103 2,794 3,683 4,699 5,715
8,963 x 106 | 7,757 x 103 | 9,694 x 103 2,870 3,785 4,826 5,867
9,653 x 10° | 8,150 x 10% | 1,019 x 10* 2,946 3,886 4,953 6,020
1,034 x 107 | 8,536 x 103 | 1,067 x 10* 2,997 3,962 5,055 6,147
48,77 cm 1,103 x 107 | 8,908 x 103 | 1,114 x 10* 3,073 4,064 5,182 6,299
1,172 x107 | 9,273 x10? | 1,160 x 10* 3,150 4,140 5,283 6,426
1,241 x 107 | 9,639x10° | 1 205 x 10 3,200 4,216 5,385 6,553
1,310 x 107 | 9,991 x 103 | 1,249 x 10* 3,251 4,293 5,486 6,655
1,379 x 107 | 1,034 x 10* | 1,292 x 10* 3,302 4,369 5,563 6,782
1,448 x 107 | 1,068 x 10* | 1,335 x 10* 3,378 4,445 5,664 6,883
1,517 x107 | 1,102 x 10* | 1,377 x 10* 3,429 4,496 5,740 6,985
1,586 x 107 | 1,135 x 10* | 1,418 x 10* 3,480 4,572 5,842 7,087
1,655x 107 | 1,167 x 10* | 1,459 x 10* 3,531 4,648 5,918 7,188

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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Quadro 4 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,436 kN/m2 em sétdos

habitaveis e quartos. (concluséo)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
(cm x cm) (cm x cm) (cm x cm) (cm x cm)
AL*=L1/360
0,479 0,958 . L .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m2 kN/m2
Tensdo de | Tensédo de
Espacamento N N
devi E (KN/m?) flexdo flexdo C(m) C(m) C(m) C(m)
e vigas
’ (KN/m2) (KN/m2)
5,516 x 10° 6,047 x 108 | 7,557 x 10 3 2,261 2,997 3,810 4,623
6,205x 10° | 6,536 x 10® | 8,177 x 103 2,362 3,099 3,962 4,826
6,895x 10° | 7,012x 10® | 8,770x 103 2,438 3,226 4,115 5,004
7,584 x 10° 7,474 x10% | 9,342 x 103 2,515 3,327 4,242 5,156
8,274 x 10° | 7,922 x 103 | 9,901 x 103 2,591 3,429 4,369 5,309
8,963 x 10° | 8,356 x 103 | 1,045 x 10* 2,667 3,505 4,470 5,461
9,653 x10° | 8,777 x 103 | 1,098 x 10* 2,743 3,607 4,597 5,588
1,034 x 107 | 9,191 x 103 | 1,149 x 10* 2,794 3,683 4,699 5,715
60,96 cm 1,103 x 107 | 9,598 x 103 | 1,200 x 10* 2,845 3,759 4,801 5,842
1,172 x 107 | 9,991 x 103 | 1,249 x 10* 2,921 3,835 4,902 5,969
1,241 x 107 | 1,038 x 10* 1,298 x 10* 2,972 3,912 5,004 6,071
1,310 x 107 | 1,076 x 10* | 1,345 x 10* 3,023 3,988 5,080 6,172
1,379x 107 | 1,114 x 10* | 1,392 x 10* 3,073 4,064 5,182 6,299
1,448 x 107 1,151 x 10* | 1,438 x 10* 3,124 4,115 5,258 6,401
1,517 x 107 1,187 x 10* | 1,483 x 10* 3,175 4,191 5,334 6,502
1,586 x 107 | 1,222 x 10* | 1,528 x 10* 3,226 4,242 5,410 6,579
1,655x 107 | 1,258 x 10* | 1,572 x 10* 3,277 4,318 5,486 6,680

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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Quadro 5 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,915 kN/m2 em &reas de

maior permanéncia (demais cdmodos e &reas molhadas). (continua)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
cmxcm cmxcm cmxcm cmxcm
L% L) 360 ( ) | ( ) | ( ) |« )
0,479 0,958 . . .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m?2 kN/m?2
Tensdo de | Tensdo de
Espacamento 3 3
de vi E (KN/m2) flexdo flexdo C(m) C(m) C (m) C(m)
e vigas
’ (KN/m2) (KN/m2)
5,516 x 106 | 4,950 x 10 | 5,943 x 103 2,591 3,429 4,369 5,309
6,205x 106 | 5,357 x 103 | 6,426 x 103 2,692 3,556 4,547 5,512
6,895 x 106 | 5,743 x 103 | 6,895 x 103 2,794 3,683 4,699 5,715
7,584 x 10 | 6,123 x 10% | 7,350 x 103 2,896 3,810 4,851 5,893
8,274 x 10 | 6,488 x 103 | 7,784 x 103 2,972 3,912 5,004 6,071
8,963 x 10 | 6,847 x 10% | 8,212 x 103 3,048 4,013 5,131 6,248
9,653 x10° | 7,191 x 102 | 8,625 x 103 3,124 4,115 5,258 6,401
1,034 x 107 | 7,529 x 108 | 9,032 x 103 3,200 4,216 5,385 6,553
30,48 cm 1,103 x 107 | 7,860 x 103 | 9,432 x 103 3,277 4,318 5,486 6,680
1,172 x 107 | 8,184 x 103 | 9,818 x 103 3,327 4,394 5,613 6,833
1,241 x 107 | 8,501 x 103 1,020 x 10* 3,404 4,470 5,715 6,960
1,310x 107 | 8,812 x 103 | 1,058 x 10* 3,454 4,572 5,817 7,087
1,379x 107 | 9,122 x 103 | 1,094 x 10* 3,531 4,648 5,918 7,188
1,448 x 107 | 9,418 x 103 | 1,131 x 10* 3,581 4,724 6,020 7,315
1,517 x 107 | 9,722 x 103 | 1,166 x 10* 3,632 4,801 6,121 7,442
1,586 x 107 | 1,001 x 10* | 1,201 x 10* 3,683 4,851 6,198 7,544
1,655 x 107 | 1,030 x 10* | 1,236 x 10* 3,734 4,928 6,299 7,645

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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Quadro 5 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,915 kN/m2 em &reas de

maior permanéncia (demais comodos e areas molhadas). (continuacgao)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
cmxcm cmxcm cmxcm cmxcm
L% L) 360 ( ) | ( ) | ( ) |« )
0,479 0,958 . . .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m?2 kN/m?2
Tensdo de | Tensdo de
Espacamento 3 3
de vi E (KN/m2) flexdo flexdo C(m) C(m) C (m) C(m)
e vigas
’ (KN/m2) (KN/m2)
5,516 x 106 | 5,447 x 10® | 6,536 x 103 2,362 3,099 3,962 4,826
6,205 x 106 | 5,895 x 103 | 7,074 x 103 2,438 3,226 4,115 5,004
6,895 x 10° | 6,322 x 103 | 7,591 x 103 2,540 3,353 4,267 5,182
7,584 x 106 | 6,736 x 10® | 8,088 x 103 2,616 3,454 4,420 5,359
8,274 x 10 | 7,143 x 103 | 8,570 x 103 2,692 3,556 4,547 5,512
8,963 x 10 | 7,529 x 10® | 9,039 x 103 2,769 3,658 4,648 5,664
9,653 x10° | 7,915x 10% | 9,494 x 103 2,845 3,734 4,775 5,817
1,034 x 107 | 8,288 x 103 | 9,942 x 103 2,896 3,835 4,877 5,944
40,64 cm 1,103 x 107 | 8,653 x 103 | 1,038 x 10* 2,972 3,912 5,004 6,071
1,172 x 107 | 9,005 x 103 | 1,081 x 10* 3,023 3,988 5,105 6,198
1,241 x 107 | 9,356 x 103 1,123 x 10* 3,099 4,064 5,182 6,325
1,310x 107 | 9,701 x 103 | 1,164 x 10* 3,150 4,140 5,283 6,426
1,379 x 107 | 1,004 x 10* | 1,205 x 10* 3,200 4,216 5,385 6,553
1,448 x 107 | 1,037 x 10* | 1,245 x 10* 3,251 4,293 5,461 6,655
1,517 x 107 | 1,069 x 10* | 1,284 x 10* 3,302 4,343 5,563 6,756
1,586 x 107 | 1,102 x 10* | 1,322 x 10* 3,353 4,420 5,639 6,858
1,655 x 107 | 1,134 x 10* | 1,360 x 10* 3,404 4,470 5,715 6,960

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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Quadro 5 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,915 kN/m2 em &reas de

maior permanéncia (demais comodos e areas molhadas). (continuacgao)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
cmxcm cmxcm cmxcm cmxcm
L% L) 360 ( ) | ( ) | ( ) |« )
0,479 0,958 . . .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m?2 kN/m?2
Tensdo de | Tensdo de
Espacamento 3 3
de vi E (KN/m2) flexdo flexdo C(m) C(m) C (m) C(m)
e vigas
’ (KN/m2) (KN/m2)
5,516 x 106 | 5,792 x 10% | 6,950 x 103 2,210 2,921 3,734 4,547
6,205x 106 | 6,260 x 103 | 7,515 x 103 2,311 3,048 3,886 4,724
6,895 x 106 | 6,722 x 103 | 8,067 x 103 2,388 3,150 4,013 4,877
7,584 x 10 | 7,164 x 10% | 8,591 x 103 2,464 3,251 4,140 5,055
8,274 x 10 | 7,591 x 103 | 9,108 x 103 2,540 3,353 4,267 5,182
8,963 x 10° | 8,005x 10 | 9,604 x 103 2,616 3,429 4,394 5,334
9,653 x10° | 8,412 x 103 | 1,009 x 10* 2,667 3,631 4,496 5,461
1,034 x 107 | 8,805 x 103 | 1,057 x 10* 2,743 3,607 4,597 5,588
48,77 cm 1,103 x 107 | 9,191 x 103 | 1,103 x 10* 2,794 3,683 4,699 5,715
1,172 x 107 | 9,570 x 103 | 1,149 x 10* 2,845 3,759 4,801 5,842
1,241 x107 | 9,942 x 103 1,193 x 10* 2,896 3,835 4,877 5,944
1,310x 107 | 1,031 x 10* | 1,237 x 10* 2,946 3,912 4,978 6,045
1,379x 107 | 1,067 x 10* | 1,280 x 10* 2,997 3,962 5,055 6,147
1,448 x 107 | 1,102 x 10* | 1,322 x 10* 3,048 4,039 5,156 6,248
1,517 x 107 | 1,137 x 10* | 1,364 x 10* 3,099 4,089 5,232 6,350
1,586 x107 | 1,171 x 10* | 1,405 x 10* 3,150 4,166 5,309 6,452
1,655 x 107 | 1,205 x 10* | 1,445 x 10* 3,200 4,216 5,385 6,553

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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Quadro 5 - Comprimentos de vigas de piso para carga acidental de 1,915 kN/m2 em &reas de

maior permanéncia (demais cdmodos e &reas molhadas). (conclus&o)

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Secdo transv.

Peso préprio 5,08x15,24 5,08x20,32 5,08x25,40 5,08x30,48
cmxcm cmxcm cmxcm cmxcm
L% L) 360 ( ) | ( ) | ( ) |« )
0,479 0,958 . . .
Comprimento maximo das vigas (C)
kN/m?2 kN/m?2
Tensdo de | Tensdo de
Espacamento 3 3
de vi E (KN/m2) flexdo flexdo C(m) C(m) C (m) C(m)
e vigas
’ (KN/m2) (KN/m2)
5,516 x 106 | 6,240 x 10% | 7,488 x 103 2,057 2,718 3,454 4,216
6,205 x 106 | 6,750 x 103 | 8,094 x 103 2,134 2,819 3,607 4,369
6,895 x 106 | 7,239 x 103 | 8,687 x 103 2,210 2,921 3,734 4,547
7,584 x 10 | 7,715x 10% | 9,253 x 103 2,286 3,023 3,861 4,674
8,274 x 10 | 8,177 x 103 | 9,811 x 103 2,362 3,099 3,962 4,826
8,963 x 10 | 8,625x 10? | 1,035 x 10* 2,413 3,200 4,064 4,953
9,653 x 10° | 9,060 x 10® | 1,087 x 10* 2,489 3,277 4,166 5,080
1,034 x 107 | 9,487 x 103 | 1,138 x 10* 2,540 3,3528 4,267 5,182
60,96 cm 1,103 x 107 | 9,901 x 103 | 1,188 x 10* 2,591 3,429 4,369 5,309
1,172 x 107 | 1,031 x 10* | 1,238 x 10* 2,642 3,480 4,445 5,410
1,241 x107 | 1,071 x 10* 1,285 x 10* 2,692 3,556 4,547 5,512
1,310x 107 | 1,111 x10* | 1,333 x 10* 2,743 3,632 4,623 5,613
1,379x 107 | 1,149 x 10* | 1,379 x 10* 2,794 3,683 4,699 5,715
1,448 x 107 | 1,187 x 10* | 1,424 x 10* 2,845 3,734 4,7752 5,817
1,517 x107 | 1,225 x 10* | 1,469 x 10* 2,896 3,810 4,851 5,893
1,586 x 107 | 1,261 x 10* | 1,513 x 10* 2,921 3,861 4,928 5,994
1,655 x 107 | 1,298 x 10* | 1,557 x 10* 2,972 3,912 5,004 6,071

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.

*Deformacdo longitudinal (calculo pela flecha de conforto).

**Valor maximo permitido.
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ANEXO B - Esquema de furos e entalhes em pilares

Figura 17 - Dimensdes maximas para furos e entalhes em pilares
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% <158 cm

* Tanto em 1/3

inferior ou superior

Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.




ANEXO C - Esquema de furos e entalhes em vigas

Figura 18 - Dimensdes maximas para furos e entalhes em vigas

Apenasa 1/3 do
comprimento da
viga (em qualquer
um dos extremos)

altura da viga

Distancia minima de
5.08 cm entre firo

<1/3d
e entathe a

altura daviga <1/ 6 da altura
da viga
Fonte: Adaptado de Wood Frame Construction Manual, 2018.
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