UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGAO
CENTRO MULTIDICISPLINAR DE CARAUBAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

JOICE ALVES DA COSTA

A MADEIRA COMO ELEMENTO ESTRUTURAL: PROJETO DE UMA
RESIDENCIA MODELO CASA POPULAR EM WOOD FRAME.

Caraubas-RN
2022



JOICE ALVES DA COSTA

A MADEIRA COMO ELEMENTO ESTRUTURAL: PROJETO DE UMA
RESIDENCIA MODELO CASA POPULAR EM WOOD FRAME.

Trabalho final de conclusdo de curso
apresentado a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Wendell Rossine

Medeiros de Souza

Caraubas-RN
2022



© Todos os direitos estao reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contelido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o0 mesmo, passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°®
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologagao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

C837m Costa, Joice Alves da.
A madeira como elemento estrutural: projeto de
uma residéncia modelo casa popular em Wood Frame
/ Joice Alves da Costa. - 2022.
94 f£. : il.

Orientador: Wendell Rossine Medeiros de Souza.

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-a&rido, Curso de Engenharia Civil,
2022.

1. Wood Frame. 2. estruturas de madeira. 3.
Revit. 4. Robot. I. Souza, Wendell Rossine
Medeiros de , orient. II. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Caraubas
Bibliotecéria: Dalvanira Brito Rodrigues
CRB: 15/700

O servigo de Geragao Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC's) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computagéo da Universidade de Sao Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informacéo
e Comunicagao (SUTIC) sob orientagcdo dos bibliotecarios da instituicao para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduagao e Programas de Pés-Graduagédo da Universidade.



JOICE ALVES DA COSTA

A MADEIRA COMO ELEMENTO ESTRUTURAL: PROJETO DE UMA RESIDENCIA
MODELO CASA POPULAR EM WOOD FRAME.

Trabalho Final de Graduagdo apresentado
a Universidade Federal Rural do Semi-
Arido como requisito para obtengdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Defendida em: 10/ 06/ 2022.

BANCA EXAMINADORA

Assinado de forma digital por
WENDELL ROSSINE MEDEIROS DE
Souz

Dados: 2022.06.10 10:33:59 -03'00'

Wendell Rossine Medeiros de Souza, Prof. Dr. (UFERSA)
Presidente

Kleber Cavalcanti Cabral, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador

Assinado de forma digital por ADNA
ADNA ERICA MELO DE SOUSA ERICA MELO DE SOUSA

FONTE_ FonTes |
Dados: 2022.06.10 10:36:57 -03'00'
Adna Erica Melo de Sousa Fontes, Eng. Me. (UFERSA)
Membro Examinador




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por hoje poder concluir mais uma etapa tao
significativa em minha vida.

Agradeco e dedico este trabalho aos meus pais, que sempre acreditaram nos
meus sonhos e foram apoio e dedicagdo quanto precisei.

Aos meus colegas de faculdade pelos conhecimentos e experiéncias
trocados que me permitiram crescer durante a jornada académica.

Ao meu orientador, Dr. Wendell Rossine, pelos conhecimentos repassados e
contribui¢cdes para que este trabalho fosse realizado.

E a todos aqueles que contribuiram de alguma forma, para a realizagédo deste
trabalho, que direta ou indiretamente fizeram parte de minha formacéo, o meu muito

obrigado.



“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,
ndo seremos capazes de resolver os problemas

causados pela forma como nos acostumamos a ver o

mundo”.
(Albert Einstein)



RESUMO

No Brasil, em grande parte das construgbes realizadas € utilizado o sistema
convencional de estruturas em alvenaria, utilizando o concreto armado como
principal elemento estrutural. No entanto, a geracdo de residuos geram impactos
significativos ao meio ambiente. Nesse sentido, a madeira € um material renovavel,
sendo amplamente utilizada nos Estados Unidos para construgao de residéncias.
Desse modo, este trabalho propde-se a apresentar a utilizagdo do sistema Wood
Frame na construcdo de uma casa popular, sendo utilizada a madeira como
elemento estrutural. Para isso, foi elaborada modelagem estrutural utilizando
softwares para concepg¢ao estrutural e analise dos esforgos. Os softwares utilizados
foram o Revit e o Robot Structural Analysis Professional, os quais empregam a
tecnologia BIM. Os resultados obtidos se mostraram satisfatérios, com a
representacio tridimensional do modelo elaborado e 6timas propriedades mecanicas
para a madeira empregada, no qual o software eficiente na analise dos elementos,
apresentando resultados detalhados e coerentes. Logo, as discussbdes sobre este
trabalho contribuem, significativamente, para a disseminagéo e discussao do sistema

de construgdo Wood Frame, a fim de gerar maior aceitabilidade do modelo.

Palavras chave: Wood Frame, estruturas de madeira, Revit, Robot.



ABSTRACT

In Brazil, in most of the constructions carried out, the conventional system of
masonry structures is used, using reinforced concrete as the main structural element.
However, the generation of waste generates significant impacts on the environment.
In this sense, wood is a renewable material, being widely used in the United States
for the construction of homes. Thus, this work proposes to present the use of the
Wood Frame system in the construction of a popular house, using wood as a
structural element. For this, structural modeling was developed using software for
structural design and stress analysis. The software used were Revit and Robot
Structural Analysis Professional, which employ BIM technology. The results obtained
were satisfactory, with the three-dimensional representation of the elaborated model
and excellent mechanical properties for the wood used, in which the software is
efficient in the analysis of the elements, presenting detailed and coherent results.
Therefore, discussions about this work significantly contribute to the dissemination
and discussion of the Wood Frame construction system, in order to generate greater

acceptability of the model.

Keywords: Wood Frame, wooden structures, Revit, Robot.
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1. INTRODUGAO

A construcdo civili € uma das atividades mais importantes para o
desenvolvimento econémico e social, no mundo. No entanto, devido ao crescente
avancgo das construgdes desordenadas e sem um planejamento adequado, tem se
apresentado como uma grande geradora de impactos ambientais, devido o alto
consumo de recursos naturais, a modificagdo da paisagem e o grande volume de
residuos gerados (PINTO, 2005).

Dessa forma, o setor da construgao civil tem o desafio de buscar solugdes
que conciliem uma atividade produtiva com condigdes que propaguem o
desenvolvimento sustentavel consciente e menos agressivo ao meio ambiente
(PINTO, 2005). Segundo Ribeiro et al. (2008), estima-se que a constru¢ao civil
consome algo entre 20 e 50% do total de recursos naturais, o que nos mostra a
necessidade de mudancas significativas para reduzir esse percentual.

Segundo Araujo et al. (2016), as casas de madeira sdo uma das alternativas
de construgcdo mais sustentaveis, sendo comumente utilizada em muitos paises
europeus e norte-americanos. As casas de madeira fornecem a solucdo mais
comum, econbmica e pratica para a construgdo, além de apresentarem niveis
adequados de durabilidade, acustica e conforto térmico.

A madeira pode ser considerada um produto sustentavel, pois ela é um dos
poucos materiais da construcao civil que possui carater renovavel. Como a estrutura
ja vem pré-fabricada para o canteiro, o tempo de obra é otimizado. Além disso, a
madeira possui alta resisténcia mecanica e a resisténcia a compressao apresenta
valores semelhantes ao concreto (ALMEIDA et al., 2020).

Grande parte das casas americanas € construida em madeira, utilizando o
sistema Wood Frame, que de acordo com Burrows (2014) fornecem uma habitag&o
confortavel e econémica. O Wood Frame é um sistema industrializado, composto por
perfis montantes os quais passam por tratamento em autoclave para proteger de
agentes pragas e fungos.

No Brasil, o sistema ainda € pouco discutido e necessita se desenvolver em
estudos sobre construgdes mais ecoldgicas e econdmicas. Desse modo, esse
trabalho tem o intuito de apresentar a madeira como material estrutural, com intuito

de aumentar as discussdes sobre a empregabilidade do material no Brasil, a fim de



obter solugdes e aceitabilidade. No qual foi empregado a tecnologia BIM, por meio
de softwares da autodesk para projetar e analisar a concepgéao estrutural elaborada.

2. OBJETIVO

2.10bjetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo elaborar um projeto de casa popular
utilizando a madeira como elemento estrutural, utilizando a integracéo de softwares
da Autodesk. Realizando modelagem da estrutra no Revit Software e analise

estrutural no Software Robot Structural.

2.2Especificos

* Apresentar a madeira como elemento estrutural, enfatizando suas propriedades e
beneficios na construgcao do Wood Frame,;

* Elaborar modelagem estrutural utilizando o software Revit ® e representagao
tridimensional da estrutura.

» Ultilizar a integracao entre os softwares Revit ® e Robot ®;

¢ Realizar analise da estrutura utilizando o Robot ®.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A madeira como elemento estrutural

A madeira ja possui historico na construgao civil ha muitos anos, cujo ambito
de aplicagbes é extenso. Segundo Kuklik (2008a) as principais aplicagbes se
destacam a construgao de edificios e pontes, maquinaria industrial e instrumentos de
guerras e barcos.

As primeiras habitagcbes de madeira surgiram a partir do homem primitivo
(cerca de 12 000 a 40 000 a.C.), que entrelagou galhos de madeira formando
abrigos de planta circular. Ja as primeiras casas de madeira surgiram por volta de
4500 a 3000 a.C., e foram construidas por agricultores, como mostra a Figura 01. No
entanto, ndo se esperava que tais construcdes durassem tanto tempo, pelo fato de
serem executadas de forma empirica, sem dimensionamento das estruturas e
ligagbes (ALMEIDA,2012).

Figura 1: Primeiras habitacbes de madeira.

/ /// 4’

Fonte: Almeida (2012).

Durante os séculos Xll e Xlll, optaram por construir casas do tipo cabanas,
utilizando madeira também na zona urbana. Porém a partir do século XIV passou-se
a utilizar a pedra e o tijolo na construcdo de habitagbes, por esses apresentarem
uma boa resisténcia ao fogo, preservando-se as coberturas em madeira, pratica que
sobrevive até hoje (ALMEIDA, 2012).

Ja as pontes de madeira possuem registros de construgdo que datam cerca
de 600.a.C. e foram destruidas precocemente devido as guerras, os desastres
naturais e incéndio (ALMEIDA,2012).



Segundo o Instituto de Pesquisas e Tecnologia (2019), € impressionante a
evolugao do uso da madeira em construgdes no hemisfério norte, principalmente nos
Estados Unidos, Canada, Europa e Japao, além da Australia. A Figura 02 e Figura
03 apresentam algumas construgbes em que foi empregada a madeira como

elemento estrutural.

Figura 2: Loja de supermercados em Figura 3 Ginasio com cobertura de
madeira, na cidade de Québec. madeira em Québec.

Fonte: Instituto de eéqisa
Tecnoldgica (2019). Tecnoldgica (2019)

3.2 Sistemas Wood Frame

O Wood Frame é um sistema construtivo em que se utiliza a madeira como
elemento estrutural para construcédo de edificios de até cinco pavimentos. Tal
construgdo possui rapida execugao e sustentabilidade, por serem empregados
elementos pré-fabricados de madeira. Segundo Molina e Calil (2010), este sistema
consegue associar a sua resisténcia caracteristica a velocidade de construgéo, além
de possuir um bom conforto térmico, absorvendo 40 vezes menos calor que os
tijolos, 0 que o torna superior a alvenaria nesse quesito.

O sistema construtivo possui alta empregabilidade no exterior, estando
presente, por exemplo, em cerca de 95% das construgdes residenciais nos EUA. De
acordo com Burrows (2014), com o sistema Wood Frame é possivel construir uma

combinagao de estruturas de madeira como telhados, treligas, montantes, vigas e



etc., que juntos formam um edificio capaz de resistir a cargas de ventos, cargas de

operagao e ocupagao, de neve e terremotos, como € representado na Figura 04.

Figura 4: Exemplo de casa em Wood Frame.

Elllllll
l!llll' “'!

Fonte: Construtora rapida (2020).

3.3 Etapas construtivas e montagem

O método construtivo do sistema Wood Frame pode ser realizado em fabrica
ou executado diretamente no local da obra. A seguir, sdo apresentadas as etapas
construtivas para execugao da estrutura Wood Frame.

. Fundacao:

O processo construtivo se inicia pela fundacédo, que varia de acordo com as
caracteristicas do solo e a carga do edificio, e deve ser adotada a solugédo que mais
se adeque ao projeto. Segundo Molina e Calil (2010), em paises que possuem
inverno mais intenso, na fundacdo dessas casas sao empregados paredes
subterraneas, chamadas de “basement wall’, com aproximadamente 60 cm
formando um compartimento abaixo do nivel do solo, servindo também para
aumentar a temperatura das casas.

De acordo com a empresa Tecverde (2016), para terrenos planos ou pouco

7

acidentados, dependendo das caracteristicas do solo, o radier € a solugdo de
fundac&o mais viavel e rapida, pois além de servir como elemento de fundagao serve
também como piso para pavimento térreo. Como a estrutura Wood Frame séao

consideravelmente leve, a carga a ser suportada pela fundagdo € menor se



comparada a estrutura convencional. Além do radier, se destaca também as sapatas
corridas como fundagao mais utilizada no sistema (COINASKI e SIQUEIRA, 2016).
De acordo com Lima (2011), a fundagao radier, representada na Figura 05, é
do tipo direta ou superficial, onde é dimensionada uma laje maciga de concreto
prevendo todas as instalagdes hidrossanitarias e elétricas, a qual recebe todas as

cargas da estrutura e sao distribuidas ao terreno.

Figura 05: Fundacéo radier.

Fonte: DryPlan Engenharia, 2016.

* Paredes:

As paredes sao executadas com estruturas compostas de montantes verticais,
soleira inferior e superior, como € representado na Figura 06. Entre os montantes é
empregado um isolador térmico-acustico, e para revestimento aplica-se chapa de
OBS, membrana hidréfuga, placa cimenticia, gesso acartonado e/ou revestimento
externo.

Figura 06: Montantes e soleiras.

Soleira
Superior
Dupla

Montante/

Soleira
Inferior

Fonte: Cardoso, 2015.



A madeira utilizada normalmente recebe tratamento em autoclave, para
ganhar maior durabilidade e resisténcia contra intemperes, como sol, chuva,
humidade, ataque de fungos, insetos e cupins. De acordo com Allen e Thallon (2011),
as madeiras mais utilizadas sao provenientes de arvores coniferas de diferentes
géneros, como a Abies, Picea e Pinus. Sacco e Stamato (2010) também cita o pinus
como a madeira mais utilizada no sistema Wood Frame, sendo o eucalipto pouco
utilizado devido a sua baixa permeabilidade que dificulta o tratamento em autoclave,
0 que é essencial para evitar ataque de organismos.

O tratamento em autoclave, segundo a empresa Santa Clara Eucalipto
Tratado (2016), consiste na aplicagdo de um composto de Arseniato de Cobre
Cromatado (CCA), onde o Arsénico atua no ataque aos insetos, o Cobre mofos e
bolores e o Cromo faz a fixacdo desses produtos na madeira.

* Revestimento

De acordo com Molina e Calil (2010) podem ser utilizado para revestimento
dos painéis la de vidro, gesso acartonado, placas cimenticias, membrana hidréfuga,
entre outros, os quais possuem finalidade especifica, e podem ser aplicados tanto
dentro quanto fora da casa.

A |a de vidro é empregada como elemento isolante térmico-acustico, o qual é
aplicado entre os montantes. Em areas molhadas, por exemplo, banheiro e cozinha,
sdo utilizadas placas cimenticias ou ainda placas de gesso acartonado revestidas
com azulejo (MOLINA E CALIL, 2010).

A Figura 07 da empresa Tecverde (2016), ilustra como comumente sao
empregados os revestimentos.

Figura 07: Revestimento dos montantes.
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Fonte: Tecverde, 2016.
1- Painel estruturado: Composto por montantes e soleiras.

2- Isolamento térmico-acustico: De acordo com Espindola (2017) os materiais
mais frequentemente utilizados sao: 1a mineral, 1a de rocha e fibra de vidro. Também
esta o disponiveis outras solugdes no mercado como: fibra plasticas proveniente de
reciclagem de garrafas PET, entre outros.

3- OSB: Sao utilizadas para o fechamento e sdo fixadas nos paines, além
disso também possuem fung&o de contraventamento (LP BRASIL, 2012).

4- Membrana hidréfuga: Segundo a empresa Tecverde (2020), a membrana
hidréfuga tem a fungédo de impedir que a umidade externa intensa entre na estrutura,
porém possibilita que a umidade interna da casa saia, sendo esta aplicada nas faces
externas da casa.

5- Placa cimenticia: Normalmente empregadas em areas molhadas, e faces
externas.

6- Placa de gesso acartonado: Utilizadas nas paredes internas.

7- Acabamentos: Podem ser em revestimento ceramico ou pintura.

. Pisos:

Estes s&o construidos normalmente utilizando vigas e placas de OSB
(Orinteded Strand Board) ou placa cimenticia, sendo as vigas normalmente de se¢ao
retangular ou | (MOLINA E CALIL (2010). Em casas que se utiliza fundagao radier,

pode-se empregar apenas o contra piso no pavimento térreo.

. Cobertura:

A cobertura das casas em Wood frame pode-se empregar qualquer tipo de
telha, desde que estas sejam consideradas no dimensionamento do projeto. Logo
sao utilizadas trelicas que sao fixadas as soleiras superiores, para posteriormente
receberem as telhas. Abaixo esta descrito os tipos de coberturas mais utilizadas
(USP, 2020).

Segundo informagdes do site da USP (2020), normalmente sdo empregados
trés tipos de coberturas distintas: tesouras, cumeeira e plana. O tipo de cobertura
escolhida dependera das condigbes de projeto.

As coberturas planas (Figura 08) sdao normalmente utilizadas quando n&o se

deseja obter cobertura em plano horizontal, com leve inclinagdo. Estas devem ser



impermeabilizadas e acabadas.

Figura 08: Cobertura plana.

BARRCTE DE TETO

BARRCTE DUPLO

BARRCTE MESTRE

Fonte: USP (2020).

As tesouras (Figura 09) sdo uma montagem de varias pegas que formam uma
estrutura rigida, normalmente triangular. Recomenda-se que o0 espagamento entre
elas seja de 60 cm, para que estas fiquem apoiadas sobre os montantes, permitindo
melhor distribuicdo de cargas para as fundagdes. A segao minima das pegas é de
4x9 cm (USP, 2020).

Figura 09: Cobertura com tesouras.

PAREDE LATERAL

PAREDE FRONTAL
Fonte: USP (2020).

Ja as coberturas do tipo cumeeira (Figura 10) sédo indicadas quando se quer

utilizar cobertura com maiores inclinagdes e aproveitar o vao entre espacamentos de



forro e telhado.
Figura 10: Cobertura tipo cumeeira.
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Fonte: USP (2020).

3.4 Wood Frame no Brasil

A pesar da utilizagdo da madeira como elemento estrutural ha muitos anos,
ela ainda é pouco empregada no Brasil. Paises como EUA, € que utilizam o sistema
em mais de 90% das residéncias (CRUZ, 2006).

O primeiro edificio em Wood frame do programa MCMV foi construido e
inaugurado em 2008, recente se comparado a outros paises.

A Tecverde (2016) € uma empresa brasileira no ramo das construgdes
sustentaveis, a qual elabora projetos e executa casas e edificios utilizando madeira.
Apesar de ainda pouco conhecida, a empresa esta em fase de crescimento e tem
apresentado proposta a populacdo, além dos beneficios, os quais sao
significativamente importantes para agregar no processo de aceitabilidade do pais.

Como se sabe, a cultura das construgbes em alvenaria ainda carrega o
preconceito quanto a confiabilidade de constru¢des com a madeira, impondo-lhe
conceitos de fragilidade, tanto mecanica quando a ag¢ao do fogo.



Figura 11: Primeiro edificio em Wood Frame no Brasil.

Fonte: Tecverde (2008).

3.5 Sustentabilidade

De acordo com Freitas (2009), a construgao civil € reconhecida como uma
grande geradora de impactos ambientais, tanto pelo consumo de recursos naturais,
de origem nao renovavel, como pela geragao de residuos.

A cadeia de producdo de construgdo civil no Brasil apresenta prejuizos
ambientais, desde a extragdo da matéria-prima até aplicagdo, pois além de utilizar
grande parcela de recursos naturais ndo renovaveis e consumir grande quantidade
de energia, tanto no transporte e no processamento do insumo, é ainda considerada
uma grande geradora de residuos. (ROTH., et al, 2009). Desse modo, mostrasse a
necessidade de buscar solugbes que se apresentem viaveis e que gerem menos
impactos ao meio ambiente.

Segundo o bidlogo Zenid (2015), a madeira possui diversas propriedades que
a tornam atraente frente a outros materiais, sendo um material de facil operacao,
tanto manualmente quanto por maquinas. Dentre essas propriedades podemos citar
o baixo consumo de energia para o processamento, a alta resisténcia especifica, as
boas caracteristicas de isolamento térmico e elétrico.

Além disso, a madeira utilizada no sistema Wood Frame é de reflorestamento,
o que diminui significativamente os impactos ambientais através da utilizagdo de
recursos renovaveis, economia de agua e redugao de residuos, visto que este € um
sistema industrializado (TORQUATO, 2010).



3.6 Recomendagoes normativas para casas em Wood Frame

No Brasil ainda n&o existem recomendag¢des normativas para construgdes em
Wood Frame, no entanto a Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
publicou recentemente que esta sendo elaborada e o conteudo do texto ja esta
concluido. A ABNT NBR 16936 € a norma que esta sendo preparada para
edificagbes em light Wood Frame, e a mesma esteve aberta para consulta até dia 24
de fevereiro de 2021, e teve a participacdo na elaboracdo da Comissao de Estudos
do Comité da Construgédo Civil (ABNT/CB-002) e do Comité Brasileiro de Madeira
(ABNT/CB-31). A ABNT NBR 16936 permitira que os profissionais consultem seu
conteudo para obter suporte técnico na utilizagdo de tal tecnologia, Wood Frame.

Atualmente, os profissionais precisam utilizar normas internacionais para
elaboragao de seus projetos, como a Americana WFCM 2015 e as Europeias DIN
1052 (1998) e EUROCODE 5 parte 2 (1997). Além disso, é possivel realizar o
dimensionamento de pecas de madeira isoladas, seguindo a norma técnica sobre
estruturas de madeira presente no Brasil: NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de
Madeira, e com auxilio de outras normas, como a NBR 6120 de que trata sobre

cargas em estruturas e a NBR 6123 sobre ag¢des do vento nas estruturas.

Hoje as constru¢cdes de madeira no Brasil devem seguir os parametros de
seguranga estabelecidos na NBR 7190:1997, a qual fixa as condigbes gerais que
devem ser seguidas no projeto, na execugao e no controle das estruturas correntes
de madeira, tais como pontes, pontilhdes, coberturas, pisos e cimbres (ABNT, 1997).

O SINAT - Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas de Produtos Inovadores
e Sistemas convencionais possui uma diretriz de numero 005, que estabelece uma
serie de diretrizes para construcado de Sistemas construtivos estruturados em pecas
leves de madeira macica serrada, com fechamentos em chapas (Sistemas leves tipo
“Light Wood Framing”). Logo, o SINAT possui condi¢gdes para avaliagéo, incluindo

requisitos e critérios de desempenho. (SINAT, 2017).

3.7 NBR 7190:1997- Projeto de Estruturas de Madeira

De acordo com NBR 7190, toda estrutura deve ser projetada e construida de
modo a permanecer adequada ao uso previsto, tendo-se em vista o custo de

construgédo admitido e o prazo de referéncia da duragcédo esperada, além de garantir



grau de confiabilidade apropriado, suportando todas as ag¢des e outras influéncias
que podem agir durante a construgdo e durante a sua utilizagdo, a um custo
razoavel de manutengao (ABNT, 1997).

Os estados limites de uma estrutura sdo definidos como os estados os quais
a estrutura apresenta desempenhos inadequados as finalidades da construgao,
sendo eles Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Utilizagao (ELS).

O ELU ¢é definido como estado em que por sua simples ocorréncia
determinam a paralisagcdo, no todo ou em parte, do uso da construcio, aos quais
apresentam usualmente no projeto perda de equilibrio, ruptura ou deformacéo
excessiva dos materiais, transformacao da estrutura, instabilidade por deformacao
e/ou instabilidade dinamica (ressonancia) (ABNT, 1997).

O ELS é definido como estado em que por sua ocorréncia, repeticdo ou
duracao causam efeitos estruturais que néo respeitam as condi¢cdes especificadas
para o uso normal da construcdo, ou que sao indicios de comprometimento da
durabilidade da construgcdo, os quais apresentam deformacdes excessivas, que
afetem a utilizacdo normal da construgdo, e/ou vibragcbes de amplitude excessiva
que causem desconforto aos usuarios ou causem danos a construcao (ABNT, 1997).

A seguir sdo apresentadas as recomendagdes normativas para verificagéo de
pecas estruturais de madeira obedecendo estados limites ultimos e de servigo:

3.7.1 Dimensionamento Estados Limites Ultimos

As pecas estruturais no sistema de madeira estao sujeitas a diferentes tipos
de esforcos como, por exemplo, acbes de compressao, tracdo, flexocompressao,

entre outras.

Solicitagoes Normais
Quando as pecas sdo submetidas a esfor¢bes normais axialmente, a
condigao de segurancga € expressa pela equacgao:
Ond < fra (3.8.1.1)

Onde,
ona € tensédo normal solicitante de calculo

frna € tensé@o normal resistente de calculo



A tensdo normal solicitante de calculo devido a atuacdo do esfor¢o normal,

que pode ser de compressao ou tracao, pode ser definida pela expressao:

N

Opa = 5.5 (3.8.1.2)

Sendo N; a forga normal solicitante de calculo e b e h as dimensdes
transversais do elemento estrutural.
Para as barras de madeira submetidas a compressao normal as fibras, a

condigao de segurancga € expressa pela equacgao:

Oco0d < feooa (3.8.1.3)
Onde,

Oc90q € @ tensdo normal de compressao perpendicular as fibras
feo0a € @ tensao resistente a compressao perpendicular as fibras
A tensdo normal de compressao perpendicular as fibras pode ser definida

pela expressao:
Fg
bxc

O-C90d - (3814)

Sendo F; a forga solicitante normal a fibra, podendo ser a reacdo de apoio ou
carga concentrada, e b e ¢ sdo as dimensdes da area de contato da carga atuante
ou do apoio com o elemento estrutural.

As pecas submetidas a flexdo simples em que o plano de agdo do momento
fletor contém um eixo central de inércia da sec¢ao transversal resistente, a seguranca
fica garantida pela observéancia simultadnea das seguintes condicdes.

Oc1d < fea (3.8.1.5)
Ot2d < fta (3.8.1.6)

Onde o.14 € 024 S80 as tensbes atuantes de calculo nas bordas mais
comprimida e mais tracionada da secao transversal considerada, respectivamente.
Ef.q e fiq S@0 a resisténcia a compressao e a tracdo de calculo para a borda mais
comprimida e mais tracionada. As tensdes atuantes podem ser expressas pelas

equacdes abaixo:



Ocia = 3 (3.8.1.7)
M
Oppg = Wf (3.8.1.8)

Sendo W, e W, os modulos de resisténcia. Definidos pela relacédo entre o
momento de inércia da secgdo transversal e a distancia do centro de gravidade da
peca a borda comprimida ou tracionada, respectivamente. Para sec¢des transversais
retangulares, W, e W, possuem valores iguais, visto que a distancia do centro de
gravidade para a borda tracionada e comprimida é igual, logo pode ser expressa por:

I bx h?
W.=W,=-=
y 6

(3.8.1.9)

Logo a tensdo atuante de calculo nas bordas mais comprimidas e mais

tracionadas se resume a seguinte expresséo, para sec¢ao retangular:

6xM
Oc1ig = Oppg = b*h;‘ (3.8.1.10)

Onde, M; € o momento solicitante de calculo.

Nos casos em que a segao submetida a momento fletor cujo plano de agao
nao contém um dos eixos centrais de inércia, a condigdo de segurancga € atendida
verificando a flexdo simples obliqua, de acordo com a NBR 7190 (1997).

Ainda ha casos em que as pecas estdo submetidas a flexdo e a um esforgo
normal, denominadas de flexotragao ou flexocompressao de acordo com o esforgo
normal solicitante. Nas barras submetidas a flexotracdo, a condi¢ao de seguranca é

expressa pela mais rigorosa das duas expressdes abaixo:

INtd | OMxd g oy MY < g (3.8.1.11)
ftoa  ftod ftoa
INtd | [ s SMxd y TMyd g (3.8.1.12)
ftod ftoa ftoa

Onde, agy:q € 0 valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em
virtude apenas da forga normal de tragao, f;,; € a resisténcia de calculo a tragéo

paralela as fibras, K, € coeficiente de corre¢cdo o qual deve ser adotado 0,5 para



secgao retangular e 1,0 para as demais seg0es, gy4 € Oyyq SA0 as tensbes maximas
devidas as componentes de flexdo atuantes segundo as dire¢des principais.

Nas barras submetidas a flexocompressao se fazem necessarias a verificacdo
de estabilidade e a seguranga relativa a resisténcia das se¢des transversais. A
condicdo de segurancga relativa a resisténcia das seg¢des é expressa pela mais

rigorosa das duas expressoes seguintes:

(O'ch) 2 4 IMxd | Ky, * IMyd 1 (3.8.1.13)
fcod fcoa fcoa

(M)2+KM*GMM+MS1 (3.8.1.14)
fecoa cod  feod

Onde, agy.q € 0 valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em
virtude apenas da forca normal de compressao e f,,; € a resisténcia de calculo a

compressao paralela as fibras.

Verificagao de estabilidade

Uma peca quando comprimida axialmente tende a se deslocar lateralmente,
esse deslocamento é denominado flambagem. Logo, para evitar tal deslocamento a
peca deve ser dimensionada de acordo com o indice de esbeltez da pega ().

A=

Lo

(3.8.1.15)

Imin
Onde L, € um comprimento tedrico de referéncia e i,,;, € 0 raio de giragao
minimo de sua seg¢ao transversal.
O comprimento tedrico de referéncia € definido em fungdo do comprimento
destravado da peca e os apoios, sendo expresso pela equacao:
Ly=Lx*K (3.8.1.16)
Sendo K parametro de flambagem, que pode ser definido de acordo com a
Figura 13.

Figura 12: Parametro de flambagem.



A linha tracejada indica a linha ;
elastica de flambagem {

t

Valores teéricos 0,5 0,7 1,0 1,0 20 20

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 21 20

Rotacdo e translacdo impedidas

Codigo para condi¢cdo de apoio
Rotacdo impedida, translacdo livie

.’Z{(A
7
? Rotacdo livre, translacao impedida

Rotac¢do e translacado livres

Fonte: Portincun3D (2021).

De acordo com o disposto na NBR 7190 (1997), quando pecgas estao
submetidas a compresséo, o indice de esbeltez recebe 3 classificagdes: pecas

curtas, pecas medianamente esbeltas e pecas esbeltas. Esta classificacdo pode ser
definida de acordo com Tabela 01:

Tabela 1: Classificacdo da esbeltez.

Classificagao Esbeltez
Curta <40
Medianamente 40 < A< 80

esbelta
Esbelta A>80

Fonte: Adaptada ABNT (1997).

Quanto maior a esbeltez de uma peca, maiores devem ser os cuidados no
dimensionamento. A norma n&o recomenda a utilizacdo de pegas com esbeltez
maior que 140.

Para pecas classificadas como curtas, que na condicdo de projeto sao
admitidas como solicitadas a flexocompressao, a condicdo de seguranga € atendida
pelas expressdes (3.8.1.13) e (3.8.1.14).

Para pecas classificadas como medianamente esbeltas, além da verificacédo

das expressodes (3.8.1.13) e (3.8.1.14), deve-se verificar a seguranga relativa ao



estado limite ultimo de instabilidade, expressa pela seguinte equagéo:

ONd 4 IMd < q (3.8.1.17)
fcod fcod

Sendo gy, 0 valor de calculo da tensdo de compressao devida a forga normal
de compressao e gy, valor de calculo da tensdo de compressao devida ao momento

fletor M;. De modo que o momento fletor pode ser expresso pela equagéao:

Md =Nd*ed (38118)
— Fg

e, = e (FE_Nd) (3.8.1.19)
e1 =e;+e, (3.8.1.20)

A excentricidade e; é devido a presenca do momento M;,;, ndo devendo ser
valor menor que h/30. E a excentricidade acidental e, € devido as imperfeigdes

geométricas das pecas. Ambas podem ser expressas pelas seguintes equacgdes,

respectivamente:
e; = ’:’V—Z’ (3.8.1.21)
_ Lo
eq = o (3.8.1.22)

A carga critica Fy é calculada em fungao do médulo de elasticidade efetivo,

momento de inércia e o comprimento de flambagem. Pode ser expressa por:

T%Ecoefl

Lo?

Fg = (3.8.1.23)

Para as pecas classificadas como esbeltas, a condicdo apresentada pela
expressdo (3.8.1.17) se mantem, de modo que se acrescenta uma nova
excentricidade no calculo do momento fletor, denominada excentricidade

suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da madeira.

Mg = Ngx (e +eq +e) (—) (3.8.1.24)

Fg—Ng



Sendo ea dado pela expressao (3.8.1.21) ndo se tomando valor menor que
h/30. A excentricidade suplementar € expressa pela equagéo abaixo, onde Ny e Ngk

sdo valores caracteristicos da forga normal devidos as cargas permanentes e

variaveis.
_ Q)[Ngk+(1,l)1+1ll2)qu] _
e. = (ejg + e, {exp [FE—[Ngk+(¢1+wz)NqK] 1 (3.8.1.25)
Miga
€ig = Nl—;i (3.8.1.26)

O coeficiente de fluéncia (@) é dado em fungado da classe de carregamento e
da classe de umidade. Os valores de W sao fatores de combinagéo e utilizagao.
Ambos podem ser determinados a partir das tabelas disponiveis na NBR 7190
(1997).

Solicitagoes tangenciais

Nas vigas submetidas a flexdo com forga cortante, a condigdo de seguranga
em relagao as tensdes tangenciais € expressa por:
Tq < frod (3.8.1.27)
De modo que 1, € a maxima tensao de cisalhamento atuando no ponto mais
solicitado da peca. Nas vigas de sec¢ao retangular, este valor pode ser determinado
pela expressao:
Ty = ;Z—Z (3.8.1.28)
Estabilidade lateral das vigas de se¢ao retangular
A NBR 7190 traz em seu tépico 7.5.6 que se dispensa a essa verificagdo da
seguranga em relagdo ao estado limite ultimo de instabilidade lateral quando forem
satisfeitas as seguintes condigbes, sendo Bm coeficiente de corregédo disponivel na

norma:

Ecef*b
Bm*fca

(3.8.1.29)



3.8 Softwares

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) € uma plataforma digital que
aperfeicoa o gerenciamento de projetos arquitetdnicos, estruturais e mecanicos,
estando cada vez mais presente na area da construgdo civil como um todo. Essa
tecnologia pretende especificar e unir as informacgdes e os atributos dos projetos de
uma construgao de forma integrada e organizada, assim, problemas na execugao da
obra sao evitados. Isso proporciona uma redugao significativa dos custos da obra,
além de aumentar a qualidade das edificagbes (ALVARENGA; CARVALHO, 2020)

Um modelo 3D detalhado da obra, por exemplo, garante um resultado muito
mais minucioso e fiel do que os protétipos 2D ou mesmo modelos que garantam
apenas algumas perspectivas em 3D (ALVARENGA; CARVALHO, 2020). Os
softwares Robot Structural Analysis e Revit sdo exemplos de interfaces que

empregam a tecnologia BIM para elaboragéo de projetos.

3.8.1 Autodesk Robot Structural Analysis

O Robot® (Figura 12) é um software de andlise estrutural avangado que
permite realizar analises lineares e nao lineares de modelos de construgao, pontes e
outros tipos de estruturas industriais, onde pode ser implementado o tipo de material
a ser utilizado na concepgao estrutural. Duarte (2019) ressalta que este € um
software colaborativo e versatil, desenvolvido para o BIM, que fornece ferramentas
avancadas de anadlise e design, o qual permite compreender o comportamento de

qualquer tipo de estrutura.

Figura 13 - Autodesk Robot Structural Analysis

™, AUTODESK ROBOT
'\ STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL

Fonte: Autodesk (2022).

Este programa possui a versao estudantil, o que facilita o acesso para
estudantes, podendo ser utilizado por professores como ferramenta de ensino, além
de possuir uma interface simples, de facil manuseio, modelagem e analise de dados.

Segundo Piza (2017), o Autodesk Robot Structural Analysis Professional auxilia



engenheiros em diversos calculos estruturais e permite tanto a modelagem 2D como
3D, além de possuir um link que permite a integragdo com Revit®, software também
da Autodesk, faciltando o intercambio dos dados entre os dois programas,
proporcionando transferéncia e atualizagdes precisas de modelos, pois possui uma
paramétrica gestdo de mudangas, que mantém todos os documentos atualizados
(PIZA, 2017).

3.8.2 Autodesk Revit

O Revit € um software desenvolvido pela empresa Autodesk, mesma empresa
tem os dominios de um dos programas computacionais de engenharia mais famosos,
o AutoCAD (ALVARENGA; CARVALHO, 2020). Esta ferramenta utiliza o novo
conceito do BIM, com o qual os edificios sao criados de uma nova maneira.

O nome Revit vem das palavras em inglés “Revise Instantly”, que significam
Revise Instantaneamente, ou seja, ao desenhar no Revit, as alteragbes de um objeto
se dao instantaneamte em todos os objetos iguais de madeira simultanea e em

todas as vistas do desenho em que ele aparece de forma imediata (LIMA , 2014).

Figura 14: Software Revit Autodesk

AUTODESK
REVIT

Fonte: Autodesk (2022).



4. METODOLOGIA

Este trabalho tem como base a utilizacdo de dois softwares, o Revit ® e
Software Robot Structural, ambos da Autodesk, com a finalidade de desenvolver
projeto arquitetdbnico da residéncia e analise estrutural dos esforgos atuantes,
respectivamente. Inicialmente foi elaborada a planta de um imdvel popular utilizando
o Revit ®. Além do projeto arquitetdnico, foi elaborada também a modelagem da
concepcao estrutural do sistema, para facilitar na visualizacdo dos elementos
estruturais e permitir a integracdo dos softwares Revit ® e Robot®, mais uma
tecnologia BIM.

A segunda etapa do projeto ocorre na utilizagdo do Robot®, com a estrutura ja
modelada, as cargas foram inseridas para analise da concepgéo estrutural através
de um modelo analitico, onde se pdde analisar a estrutura, fazer as alteracdes

necessarias e discutir seus resultados.

4.1 Projeto Arquitetonico

A residéncia é formada por uma area total de 70,30 m? dividido em nove
cbmodos, sendo eles dois quartos, sala, cozinha, banheiro, area de servigo, hall,
despensa e garagem. O pé direito utilizado no projeto € de 2,80 m. Os valores de

area do projeto estao dispostos na Tabela 02.

Tabela 2: Area dos comodos.

Cémodos Area (m?)
Garagem 16,83
Sala 9,46
Quarto 1 9,3
Quarto 2 10,5
Hall 1,25
Banheiro 2,65
Cozinha 7,3
Area de servico 3,0
Despensa 1,27

Fonte: O autor (2021).



O projeto arquitetébnico do imével é apresentado abaixo, na Figura 14.

Figura 15: Planta baixa.
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Fonte: O autor (2022).

4.2 Propriedades

A madeira escolhida para este trabalho foi a Pinus taeda, visto que ela é uma
das espécies mais plantadas no Brasil entre os pinus, abrangendo aproximadamente

um milhdo de hectares, de acordo com dados da EMBRAPA, 2020. Além disso, o



pinus se destaca como a madeira mais utilizada nas construcdes em Wood Frame

por americanos.

4.2.1 Propriedades mecénicas dos elementos da estrutura.

De acordo com a NBR 7190:1997, as propriedades da madeira sao
condicionadas por sua estrutura anatémica, e estas devem se distinguir os valores
correspondentes a tracdo dos valores a compressao, assim como o0s valores
correspondentes a direcdo paralela as fibras das normais as fibras. Ainda ressalta
que estas propriedades devem se distinguir conforme variagdo dos valores
referentes a classes de umidade da madeira.

A classe de umidade (Tabela 03) da madeira tem por objetivo ajustar
propriedades mecanicas e de rigidez da madeira, em fungao do local/ambiente em

que a estrutura sera empregada, possibilitando assim determinar o tratamento a ser

empregado.
Tabela 3 - Classes de umidade.
Clgzse Umidade relativa do ambiente | Umidade de
. Uamb equilibrio
umidade

1 <65% 12%

2 65% < Uamb < 75% 15%

3 75% < Uamb < 85% 18%

4 85% < Uam, Ejurante longos > 259

periodos

Fonte: Adaptada da NBR 7190 (1997).

Logo, a classe de umidade adotada nesse trabalho corresponde a classe de
umidade 2, a qual o teor de umidade de equilibrio da madeira esta definido em 15%.
No anexo E da NBR 7190 possui uma tabela que apresenta valores médios
obtidos em ensaios de laboratorio das propriedades de rigidez e resisténcia de
diversas madeiras nativas e de florestamento. Na Tabela 04 apresenta os valores

meédios para a Pinus taeda:



Tabela 4: Propriedades da Pinus Taeda.

Nome Nome Pap (12%) | fco fo fto0 fv Eco
comum cientifico Kg/m® | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
Pinus taeda  Pinus taeda L. 645 44,4 82,8 2,8 7,7 13304
Fonte: ABNT (1997).
Sendo:
Pap (12%) — Massa especifica aparente a 12% de umidade;
feo — Resisténcia a compresséao paralela as fibras;
fro — Resisténcia a tracao paralela as fibras;
ft90 — Resisténcia a tragdo normal as fibras;
fv — Resisténcia ao cisalhamento;
Eo — Modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséo

paralelo as fibras;

Os valores médios apresentados na Tabela 04 foram obtidos em ensaio com

15 corpos de prova, a partir dos quais deve-se calcular as resisténcias de

dimensionamento. Os valores de calculo para resisténcias sdo dados pela Equagao

01:

fwk

fwa = Kmoa Yo

Onde:
k...a — Coeficiente de modificagéao
fwk- Resisténcia caracteristica

yw- Coeficiente de ponderacgéo

(1)

A seguir sdo apresentados as definigbes e calculos realizados para determinar esses

coeficientes.



4.2.1.1 Coeficiente de modificagao ( Kmod)

O coeficiente afeta os valores de propriedades da madeira, sendo ele dado
em fungao do tipo de madeira utilizada, da classe de carregamento da estrutura e da
classe de umidade admitida. O Kmod € dado pelo produto das expressbdes abaixo
(Equacao 2):

kmoa = Kmoa1kmodazkmoas
Onde:

k.noqa1 —Leva em conta classe de carregamento e o tipo de material;
k.noqa2 — Leva em conta a classe de umidade e o tipo de material,
knoa3 — Leva em conta se a madeira € de primeira ou segunda categoria. Se for
segunda categoria admite-se coeficiente 0,80, e no caso de primeira adotar
coeficiente 1,0.

A Tabela 06 apresenta valores de Kmodt de acordo com classe de
carregamento. A Tabela 07 apresenta os valores de Kmod2 de acordo com a classe de
umidade do ambiente.

Tabela 5: Classes de carregamento.

Periodo acumulado de tempo de

Classes de ~ -
atuagao da carga variavel de base de
carregamentos . = ~
uma combinacgao de agoes
Permanente Vida util da construcao
Longa duragéo Mais de 6 meses
Média duracdo 1 semana a 6 meses
Curta duracéao Menos de uma semana
Duracgédo instantanea Muito curta

Adaptada da NBR 7190 (1997).

Tabela 6: Valores de Kmod1.

Tipos de madeira

Classes de

carregamentos Madeira serrada Madeira

Madeira laminada colada recomposta
Madeira compensada




Permanente 0,60 0,30

Longa duragéao 0,70 0,45
Média duragao 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90
Duracéo instantanea 1,10 1,10

Fonte: Adaptada da NBR 7190 (1997).

Tabela 7: Valores de Kmod2.

Madeira serrada

Classe de umidade Madeira laminada Madeira
colada Madeira  recomposta
compensada
(e () 1,0 10
(3) e (4) 0,8 0.9

Fonte: Adaptada da NBR 7190 (1997).

Logo, considerando que a classe de carregamento atuante na estrutura seja
permanente, classe de umidade 2 e material de 1° categoria, temos o seguinte
resultado para Kmod (Equacgéao 2):

Kpoa1 = 0,60
Kmoaz = 1,0
Kmoaz = 1,0

Kimoq = 0,60 % 1,0 % 1,0 = 0,60

4.2.1.2 Resisténcia caracteristica

A resisténcia caracteristica € da em funcdo da resisténcia média de um
material e um coeficiente de variagéo, e pode ser calculado pela Equagao 03:
fr = fm(1—1,6456) (3)
Onde:
fm — Resisténcia média

6 — Coeficiente de variacao

Como néo é possivel determinar os valores efetivos de variagao, a NBR 7190



adota um coeficiente de variacdo de 18% para esforgos normais e de 28% para
esforcos cisalhantes, resultando nas expressdes de resisténcia caracteristica para
esforco normal (Equacéo 4) e cisalhante (Equacéo 5), respectivamente:
fi = 0,70 * f,, 4)
fie = 0,54 % fin )

4.2.1.3 Coeficiente de ponderagao

O coeficiente y,, (Tabela 08) é utilizado para minorar a resisténcia do material,
no qual leva em consideragao a variagao de resisténcia do material no mesmo lote e

varia de acordo com os esforgos atuantes:

Tabela 8: Coeficiente de minoracgao.

Estado limite Esforgco atuante Coeficiente Yw
Ultimo Decorrerltes de tens‘oes. de 1,40
compressao paralela as fibras
Ultimo Deco[rentes de te:nsges de 1,80
tracao paralela as fibras
) Decorrentes das tensdes de
Ultimo cisalhamento paralelas as 1,80
fibras
Utilizagso Para estado limite de 1,00

utilizagdo tem valor basico
Fonte: Adaptada da NBR 7190 (1997).

Logo, a partir da identificacdo dos coeficientes, é possivel determinar a
resisténcia de dimensionamento, utilizando a Equacdo (1). Os valores de
dimensionamento para a madeira utilizada neste projeto estdo apresentados na
Tabela 09:

Tabela 9: Valores de resisténcia de dimensionamento.

Nome Nome Pap (12%) | fcod ftod ftood fvd Ecef
comum cientifico Kg/m®* | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa

Pinus taeda  Pinus taeda L. 645 13,32 19,32 0,84 1,386 79824
Fonte: Autor (2022).




4.2.2 Propriedades geométricas

A seguir sao apresentadas as propriedades geométricas (Tabela 11) dos
elementos estruturais considerados para elaboragcdo do projeto. As sessdes
consideradas para dimensionamento foram com base nas informa¢cées da WFCM
(2015) e as dimensbes comerciais, conforme estdo especificados na Tabela 10.

Tabela 10: Sessoes dos elementos estruturais.

Sessao
Elemento Base (b) Altura (h)
cm cm
Viga de piso - caixa 6 12
d'agua
Vlgg cobertura - 6 18
aragem
Soleira - dupla 9 9
Soleira - Unica 9 4,5
Montantes 45 9
Montantes duplos 9 9
Montantes triplos 9 13,5

Fonte: Autor (2022).

Tabela 11: Propriedades geométricas dos elementos estruturais.

Propriedades A (cm?) Ix (cm*) I, (cm*)
Viga delpiso - caixa 72 864 216
d'agua
Viga cobertura — 108 2925 324
Garagem
Soleira — dupla 81 546,75 546,75
Soleira — Unica 40,5 68,34 273,37
Montantes 40,5 273,37 68,34
Montantes duplos 81 546,75 546,75
Montantes triplos 121,5 1845,28 824,12

Fonte: Autor (2022).



4.3 Modelagem da concepg¢ao estrutural do sistema Wood Frame no Revit ®.

Apods a elaboracdo da planta baixa, iniciou-se a concepgdo da modelagem
dos painéis montantes do sistema Wood Frame utilizando o Revit® no modelo
estrutural, seguindo as recomendagdes apresentadas na WFCM 2015, para permitir
a integracdo com o Robot® e facilitar a visualizagdo da estrutura e a disposi¢céo dos
elementos.

As recomendacgdes de modelagem do sistema estrutural da WFCM 2015 séo
apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Limitagdes do sistema Wood Frame.

| Atributo ‘ Limitagoes
Dimensoes de construgao
Altura média do telhado 10,06 m
Construgao Nume.;ro de pavimentos 3
Comprlment_o,ef largura do 24,38 m
edificio
Sistemas de piso
. . Vao de viga 7,92 m
Vigas de madeira Espagamento da viga 0,60 m
Trelicas de piso Vao de treliga 7,92 m
de madeira Espagamento da trelica 0,60 m
Sistemas de paredes
Altura de paredes estruturais 6,00 m
Paredes Altura de paredes nao estruturais 6,00 m
Distancia entre montantes 0,60 m
Sistema de telhado
Vao de viga (Projegao horizontal) 7,92 m
Espagamento de viga 0,60 m

Vigas de madeira Menor que 0,60 m

Comprimento do beiral ou véo da viga / 3

Inclinacéo do telhado 45°

Vao de viga 7,92 m

Sistema de Espacamento de viga 0,60 m

telhado com vigas . . De acordo com
de madeira Comprimento do beiral fabricante
Inclinacdo do telhado 45°
Vao de trelica 7,92
Espagamento de trelica 0,6
Treligas Comprimento do beiral Menor Lﬁ ou 0,60

Inclinag&o do telhado 45°

Fonte: Adaptada da WFCM (2015).



Inicialmente foi elaborada uma fundagao radier que serviu como base para
elevagao de toda a estrutura. Apds a modelagem do radier, iniciou-se a disposi¢céo
das soleiras inferiores, montantes e soleiras superiores, respectivamente,
obedecendo todas as concepg¢des do projeto arquitetbnico, como aberturas de
portas e janelas.

A dimensao da sec¢ao dos elementos escolhida foi de 0,45m x 0,90m, valor
comercial e dentro dos quesitos normativos americano da WFCM 2015. Os
montantes foram espagados a 0,60 m, e em alguns casos com espagcamentos
menores, para respeitar as aberturas e/ou encontro de paredes.

Em seguida, apds concluir a estrutura das paredes, foi realizada a
modelagem da cobertura, na qual foram utilizadas tesouras e ripas para composicao.
As tesouras foram espagadas seguindo a limitagdo recomendada na norma, de 60
cm, de modo que estas se fiqguem alinhadas com os montantes, ja as ripas foram

espacgadas em 35 cm.

4.4 Integragao Revit® — Robot®.

Ap6s a modelagem da concepgdo estrutural no Revit®, foi realizada a
integracdo entre os softwares para analise da estrutura. Com o modelo analitico
importado para o Robot®, é configurada as propriedades mecéanicas do material. As
ligagbes entre os elementos de madeira, chamadas de ndés, foram idealizados
rotulados, ja que elas apresentam deformacgdes. Os ndés da base dos montantes
foram idealizados como apoio do segundo género, visto que esses ficaram fixados
na fundacao radier. A préxima etapa foi inserir as cargas e realizar o calculo, para

analisar a estrutura.

4.5 Calculos dos carregamentos

A NBR 7190 diz que na elaboragao projeto de estruturas de madeira devem-
se considerar carregamentos provenientes de peso proprio, agdes variaveis e
acidentais na estrutura. Estas acdes devem ser combinadas de modo a se
considerar os efeitos mais desfavoraveis na estrutura.

As acgdes permanentes devem ser consideradas em sua totalidade, ja as
acdes variaveis devem ser consideradas as mais desfavoraveis a seguranga, os

quais devem ser multiplicados por um coeficiente de majoragéao.



Para a combinacdo de acdes relativas ao estado limite ultimos deve-se
empregar valores reduzidos de combinagéo, expresso por WOFk, o qual considera a
baixa probabilidade de ocorréncia de duas agdes caracteristicas de naturezas
diferentes agirem simultaneamente. Por isso, em cada combinagdo de agbes, uma
acgao variavel deve ser considerada como principal.

O resultado da combinacéo pode ser obtido pela Equacéo 6:
Fy = 3™ Feuyei + Yo Forr + D=2 W Fo k] (6)

Onde F;;, representa o valor das cargas permanentes, Fy,, representa o valor
da carga variavel tida como variavel principal. E os coeficientes yg; e ¥, ; s&o fatores

de combinacdo, podem ser consultados nas Tabelas 13 e 14:

Tabela 13: Fatores de combinag&o cargas permanentes de grande variabilidade.

Para efeitos

Combinacoes — —
Desfavoraveis Favoraveis

Normais Yg =1,40 Yg=0,90

Especiais ou de

construgéo Yg=130  Yg=0,90

Excepcionais Yg=1,20 Yg=0,90

Fonte: Adaptado da NBR 7190 (1997).

Tabela 14: Fatores de combinagéo e utilizagao.

Acoes em estruturas correntes Y0 ¥1 Y2
Variag6es uniformes de temperatura em 0,6 0,5 0,3
relagdo a média anual local
Pressdo dindmica do vento 0,5 0,2 0

Fonte: Adaptado da NBR 7190 (1997).

Depois de determinar as solicitagdes que atuam na estrutura idealizada, foi
analisada a interacao entre os elementos estruturais no modelo analitico ilustrado
pelo Robot®, a fim de se obter o melhor desempenho dos elementos e da estrutura

como um todo, como demonstrado no capitulo a seguir.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 16 estao ilustradas as paredes com fungao estrutural e as paredes
nao estruturais, que delimitam os ambientes. As paredes de cor verde sao

estruturais, as de cor vermelha s&do paredes de divisa.

Figura 16: Paredes estruturais.

B Paredes estruturais
B Paredes de divisa

Fonte: Autor (2021).

5.1 Modelagem do sistema Wood Frame no Revit®.

A seguir €& apresento os resultados de modelagem da estrutura no Revit®, e
como se configurou a disposi¢cao dos elementos estruturais nas paredes, seguindo
as dimensdes recomendadas na WFCM 2015.

Para inserir a fundacao radier, que serviu como base para elevagcado das
paredes e disposi¢cdo dos montantes, seguiu-se o demonstrado na Figura 17. Na

aba de estruturas, na secao de fundacgodes, foi criada a fundagao do tipo “slab”, que



significa laje, na qual ndo necessita de outros elementos estruturais para apoio da

estrutura.
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Figura 17 - Fundacgao radier no Revit®.
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Com o comando ativado, inicia-se a modelagem do perimetro do radier. Pare

este projeto foram consideradas as dimensdes da area apresentada na arquitetura,
acrescida de 0,50 m e nas laterais e nos fundos. Obteve-se a seguinte concepgéo
na Figura 18:

Figura 18 - Fundacao laje radier
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Dentro da aba de criagdo da fundacgao laje (radier) no Revit®, ja possui laje
com altura de 15 cm, e propriedades mecanicas do material utilizado. Tais
caracteristicas podem ser alteradas, e compatibilizadas de acordo com as
necessidades de projeto. No entanto, como o objetivo deste trabalho se refere a
analise de estrutura de madeira, tais caracteristicas ndo afetaram nos resultados,
sendo considerado laje de 20 cm. Esta serviu de base para disposicdo dos
elementos estruturais no Revit®.

Apds a conclusdo da laje de fundagdo, iniciou a modelagem da estrutura,
seguindo pela locagao das soleiras inferiores. O correto posicionamento das soleiras
é fundamental nesta etapa do projeto, pois estas servem como base para
posicionamento dos montantes e demais elementos da estrutura.

Para isso, foram utilizadas linhas auxiliares (Figura 19) , que estao disponiveis
para criagdo na aba de arquitetura, de modo a facilitar o posicionamento de todos os
elementos de eixo a eixo, manualmente. O Revit® possui uma extensdo da
Autodesk chamada Wood Framing Wall 2020, que é capaz de projetar estruturas de
Wood Frame de forma mais precisa e rapida, com atualizagdes completas, criando
paines de paredes com dimensdes automatizadas. No entanto, esta versao esta
disponivel para teste gratuito por poucos dias, sendo necessario codigo de licenga
para ativagao do produto por periodo superior.

Figura 19- Linhas auxiliares e soleiras inferiores.
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Logo, os elementos estruturais foram posicionados manualmente, um a um. E
importante que os elementos estruturais sejam langados considerando o seu eixo
geométrico para garantir a interagao entre os elementos no modelo analitico.

Para criagdo das soleiras, utilizou-se o0 comando de vigas, que esta disponivel
na aba de estruturas. Ao inserir o comando de criagdo de vigas, 0 Revit® ja possui
uma familia de vigas metalicas no programa. Para utilizar a familia de madeiras
estruturais no Revit®, estd deve ser carregada, para posterior atualizagdo de
propriedades e dimensdes que se adequem ao projeto. Logo as soleiras foram
dispostas como apresentado na Figura 19.

Apds a modelagem das soleiras, iniciou-se a disposicdo dos montantes.
Como especificado anteriormente, recomenda-se que estes sejam afastados em até
60 cm, de acordo com WFCM 2015.

Para criacdo dos montantes utilizou-se o comando de criagdo de pilares
disponivel na aba de estruturas. Configurando os pilares de madeira de acordo com
as dimensodes de 4,5 cm x 9,0 cm, estes foram langados seguindo o distanciamento
maximo de 60 cm, salvo nos encontros de paredes ou aberturas de portas e janelas,
sendo estes deslocados lateralmente, mas nunca ignorados.

Os montantes foram posicionados no eixo das soleiras inferiores e projetados
com altura de 2,80 m. Nos encontros de paredes, foram utilizados montantes duplos
e triplos, a fim de proporcionar a amarragdo entre os elementos. A Figura 20
apresenta a configuragao dos montantes elaborados no projeto.

Figura 20- Configuragao dos montantes.

Fonte: Autor (2022).



Devido o grande numero de montantes e a proximidade entre os elementos,
notou-se certa dificuldade no langamento dos montantes. Algumas inconsisténcias
foram notadas no modelo analitico e estes foram ajustados manualmente.

No Revit®, é possivel configurar para que a representacdo analitica dos
elementos seja realizada de forma manual, automatica ou projegcédo. Na configuragéo
automatica, o Revit® reconhece por alinhamento do elemento estrutural a ligagao
entre os perfis. Com isso, inconsisténcias podem surgir, sendo necessaria a
verificagdo constante do modelo analitico em conjunto com a elaboragdo da
estrutura.

Ao fim da modelagem dos montantes, foram inseridas as soleiras superiores
em todo o perimetro da casa. Em seguida, foram posicionadas vigas de madeira de
secao de 6cm x 12 cm que foram base para apoio do reservatério da residéncia.

Para langar a cobertura, foram elaboradas trelicas de madeira, de modo a
obedecer as recomendacgdes de execucado de cobertura para sistema Wood Frame.
As trelicas foram langadas com espacamento de 60cm entre elas, de modo a apoia-
las sobre os montantes e ndo haver excentricidades entre os elementos. Para as
trelicas foram considerados perfis de 4,5xm x 9,0cm, 0 mesmo considerado aos
montantes.

A seguir, na Figura 21, apresenta a concepgao estrutural do modelo da casa
Wood Frame modelado no Revit®.

Figura 21- Modelagem 3D do Wood Frame.

Fonte: Autor (2022).



As paredes foram numeradas de 01 a 10, de cima para baixo, da esquerda
para a direita, conforme € apresentado na Figura 22.

Figura 22: Identificagcado das paredes.
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Fonte: Autor (2022).

A seguir é possivel observar a disposicdo dos montantes que formam os

painéis das paredes. As Figuras de 23 a 32 apresentam a concepg¢ao dos painéis
parede projetadas para a residéncia.

Figura 23: Parede 01.
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Fonte: Autor (2022).




Figura 24: Parede 02.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 25: Parede 03.
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Fonte: Autor (2022).



Figura 26: Parede 04.
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Figura 27: Parede 05.
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Figura 28: Parede 06.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 29: Parede 07.
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Figura 30: Parede 08.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 31: Parede 09.
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Figura 32: Parede 10.
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Fonte: Autor (2022).

Apds a conclusao do modelo estrutural, sdo realizados os ajustes necessarios
no modelo analitico que é gerado no programa. O modelo analitico é criado junto
aos elementos estruturais, quando modelado. A seguir, na Figura 33, é apresentado

a concepgao do modelo apresentado pelo Revit®.

Figura 33- Modelo analitico no Revit®.

Forro montantes Nivel 1 TESOURA verga 2 3D View 1 2 Modelo analitico X

Fonte: Autor (2022).



Apdés a conclusdo da modelagem do sistema estrutural, foi realizada a
integragcdo com o Robot®. Para isso, na aba de analise € indicado link (Figura 34)
que integra os softwares. Como se segue:

Figura 34 - Link para integracéo Revit® —Robot®.
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5.2 Estrutura no Robot®

Apds carregamento da estrutura através do link de integracdo, o modelo
analitico é exibido no Robot®, como é apresentado na Figura 36:

Figura 36 - Modelo analitico no Robot®.

Fonte: Autor (2022).

A Figura 36 apresenta a concepgao estrutural do modelo analitico da
residéncia. Note a intersegcdo dos elementos estruturais, identificados por pequenos
pontos vermelhos na imagem. A esses pontos denominamos de nds, os quais
precisam ser definidos apoios.

A configuragao de apoios pode ser identificada na barra de ferramentas, no
lado direito do software. Com o comando aberto, um novo tipo de né pode ser criado
ou modificar uma categoria existente, conforme é apresentado na Figura 37. Apos
criar a categoria de segundo género e rotulado, os nos foram selecionados e
inseridos 0s apoios.

Figura 37 - Criando apoios.
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Fonte: Autor (2022).



Para as extremidades dos montantes, que ficardo fixados na laje de fundagao
os apoios foram definidos como apoio do segundo género. Para os demais nos
foram considerados como rotulados, devido as deformagdes da madeira. Os apoios

criados estdo visiveis na Figura 38.

Figura 38 - Modelo analitico e posigdo dos nos.
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Fonte: Autor (2022).

5.2.1 Configurando as propriedades mecéanicas da madeira no Robot®.

Apds a conclusdo do modelo analitico, € hora de inserir as cargas. Mas antes,
se fez necessario a configuragdo de algumas propriedades do material dentro do
programa. Tais configuragbes podem ser feitas dentro da aba de ferramentas, em
seguida preferéncias de trabalho. Nesta aba é possivel inserir dados inerentes a
classificagdo de qualquer material, madeira, concreto, aco e etc., inserindo
informacdes de peso especifico, resisténcias, entre outros.

As propriedades mecanicas da madeira foram alteradas conforme as
caracteristicas da madeira Pinus Taeda, de acordo com as informagdes da NBR
7190. Para alterar tais propriedades seguiu a aba de ferramentas, em seguida
preferéncias de trabalho. As preferéncias de trabalho serdo exibidas, e estas podem

ser alteradas. Conforme € mostrado nas Figuras 39, 40 e 41.



Aco

Figura 39: Configurando material.
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Figura 40 - Modificando material.
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Com a configuragdo do material, o peso préprio da estrutura pode ser
considerado dentro do proprio software. Os demais carregamentos a serem

considerados, devem ser inseridos.

5.2.2 Carregamentos

Para calculo das estruturas foram consideradas as agbdes do peso proprio da
estrutura, dos revestimentos, da cobertura, da caixa da agua e agéo do vento, para

verificar os deslocamentos na estrutura.

A sequir, & apresentado como esses carregamentos foram considerados.
e Telhas e Ripas:

No projeto idealizado do Revit®, foi projetado um total de 167 metros de ripas,
com secao de 1,5x5cm. No modelo analitico do Robot®, foi observado que as ripas
ndo estavam ligadas as tesouras corretamente. As mesmas estavam gerando apoio
somente nas extremidades. Logo para evitar erros na analise estrutural, preferiu-se
deletar esses elementos e inserir as cargas provenientes nas tesouras, junto com as
telnas. Para determinar a carga proveniente das ripas, € necessario antes
determinar o volume total do elemento. O volume total de ripas no projeto € de:

Vripas= 0,015*0,05*167= 0,125 m?

Multiplicando esse volume pelo peso especifico da madeira, que é de 645
Kg/m?3, temos o peso das ripas:

Gripas= 0,125"645 = 80,63 Kg

A area da trama, considerando a inclinacdo do telhado, € de 55,88 m?. Para
obter o peso da ripa por m? da trama, fazemos a divisao:

Gripas = 1,44 Kg/m?

Segundo o catalogo da empresa Top Telha, a telha ceramica colonial possui
um peso de 57,8 Kg/m?. Logo temos uma carga de peso proprio de telhas mais ripas
de:

Gcobertura = 59,24 Kg/ m?

Como as tesouras estdo espacadas a 60 cm, temos uma carga linear de
35,544 Kg/m atuando nesses elementos, o que equivale a 0,355 KN/m. Salvo as
tesouras de canto, em que recebe contribuigdo de carga inferior, metade da

distancia, portanto de 17,772 Kg/m, o que equivale a 0,177 KN/m.



Para criar cargas dentro do Robot® (Figura 42 e 43), esta disponivel na aba
cargas e em seguida tipos de cargas. Tal ferramenta € possivel criar os tipos de
cargas que atuam na edificagdo. Como a estrutura foi modelada no Revit®, o proprio
software cria a carga de peso proprio da estrutura, de acordo com as propriedades

do material do préprio programa.

Figura 42 - Criando cargas no Robot®.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 43 - Criando tipo de cargas no Robot®.
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Apds a criagao dos tipos de cargas, esta deve ser inserida na estrutura,
definindo o valor calculado anteriormente para as telhas e ripas. As cargas podem
ser inseridas como carga concentrada, carregamento linear ou em superficie. Como
o carregamento das ripas e telhas determinadas em KN/m, utilizaremos o
carregamento linear a ser aplicado na estrutura das tesouras. A Figura 44 representa
como essas cargas foram distribuidas:

Figura 44: Ac¢des das telhas e ripas.
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Fonte: Autor (2022).

e Cobertura da garagem:

Para cobertura da garagem foi considerado a utilizagao da telha fibrocimento,
visto que a cobertura desse cémodo fica isolada por platibanda, sendo a telha
fibrocimento mais leve.

Para calculo da carga da telha de fibrocimento, foi considerado o valor de
peso de 16 Kg/m? para telha de 5mm, disponivel no catalogo do fornecedor Brasilit.
Como as tesouras estdo espagadas em 0,60 cm, temos uma carga linear de

9,6Kg/m, o que equivale a 0,096KN/m.

e Revestimentos:
A residéncia sera revestida com placas de OSB de 11,1 mm e 18,3 mm. De
acordo com o fabricante LP Building Products, uma placa de 11,1 mm com 1,2x3,00

m, possui um peso de 25,60 Kg, o que resulta em um total de 7,11 Kg/m?. A placa



de 18,3 mm com 1,20 x 2,40 m, possui um peso de 33,70 Kg, o que resulta em um
total de 11,70 Kg/m?2.

As placas de 11,1 mm serdo utilizadas para revestir todo o forro da casa,
salvo o banheiro o qual sera empregado as placas de 18,3 mm devido as a¢des do
reservatorio.

Para isolamento termo acustico, sera utilizado 1& de vidro. De acordo com
especificagdes de fornecedores, o material possui um peso total de 0,5 Kg/m?. Logo,
teremos uma carga de 12,2 Kg/m? atuando nas vigas do banheiro e uma carga de
7,61 Kg/m? nos demais comodos, o que equivalem a 0,122 KN/m? e 0,0761 KN/m?
respectivamente. Como as tesouras e vigas estdo espagadas em 0,60 cm, temos
uma carga linear de 0,0732 KN/m e 0,0456 KN/m.

Esses revestimentos serdo aplicados a base inferior das trelicas, gerando
assim cargas verticais nos tirantes das tesouras. No banheiro, as cargas do
revestimento foram aplicadas nas vigas. A Figura 45 apresenta como essas cargas

foram distribuias:

Figura 45: A¢des dos revestimentos.
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Fonte: Autor (2022).

e Reservatorio:
Para determinar o peso do reservatério, foi antes estimado o volume util para
abastecer a casa por dois dias. Visto que a casa tem 2 quartos, considerando um

numero de duas pessoas por quarto, temos um total de 4 pessoas na residéncia.



Adotando um consumo médio de 120 I/dia por pessoa, temos um consumo de total

de 480 Il/dia. Considerando que o reservatoério seja capaz de abastecer a casa por no

minimo dois dias, considera-se a utilizacdo de um reservatorio de 1000 I.

O diametro do reservatoério de 1000 L é de 1,52 m, conforme é apresentado

na Figura 46, sendo este maior que o espago destinado a inserir o reservatério. Logo,

para garantir o fornecimento de agua a familia, sera considerado a utilizagédo de 2

reservatorios de 500 L.

Figura 46: Caracteristicas do reservatorio.
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Fonte: Fortlev (2020).
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Considerando as informacbes do fabricante Fortlev, o reservatério de 500 |

possui um diametro de 1,20m, vazio pesa aproximadamente 10,50 Kg.

Considerando o peso especifico da agua, temos um peso total da caixa cheia, de

510,50 Kg. De acordo com o didmetro da caixa, temos uma area de base de 1,13 m2.



Dividindo o peso da caixa cheia pela area de contato, temos 451,76 Kg/m?
aproximadamente 4,52 KN/m?, cada reservatorio.

O reservatorio estara apoiado sobre vigas, as quais estdo espagadas a 60
cm. Desse modo, temos uma carga linear de 2,71 KN/m. As vigas laterais recebem
uma carga menor, devido a area de influéncia, sendo, portanto essa carga de 1,356

KN/m. Conforme é apresentado na Figura 47:

Figura 47: A¢des do reservatorio.
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Fonte: Autor (2021).
e Carga de utilizagao:

A NBR 6120, sobre cargas para calculo em estruturas fixa cargas variaveis de
utilizacéo de acordo com o tipo e edificagdo e/ou cdmodo. Na qual apresenta os
seguintes valores para agao variavel de edificios residenciais.

Tabela 15 - Cargas variaveis.

Coémodo KN/m?
Dormitdrios, sala, copa, cozinha e 15
banheiro.
Despensa, area de servico e lavanderia. 2

Fonte: NBR 6120.

Como os montantes estdo afastados de 0,60 m, consideramos as cargas
atuantes linearmente nos montantes de 0,90 KN/m e 1,20KN/m, respectivamente. A

distribuicdo desse carregamento esta visivel na Figura 48 e 49.



Figura 48 - Cargas de utilizagao.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 49: Carga de utilizagdo nos montantes.
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Fonte: Autor (2022).

e Acéao do vento:

Um grande diferencial do Robot® €& permitir a realizagédo da simulagado do
vento na estrutura, o qual apresenta diagrama das pressdes atuando na estrutura.
Ele permitir realizar a simulagédo em diferentes diregbes. Para realizar a simulagao,
foram colocados revestimentos na estrutura, a fim de apresentar essas solicitagoes.

A seguir é apresentada a simulacao do vento nas dire¢des x (Figura 51) e y
(Figura 50) da estrutura.



Figura 50: Vento na diregéo y.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 51: Vento na direg&o x.
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Fonte: Autor (2022).

As regides que apresentam cor alaranjada séo regides submetidas a esforgos
de pressdo que agem de fora para dentro do modelo. As regides que apresentam
cor violeta estdo submetidas a sucgao, ou seja, existem forgas agindo de dentro para
fora da estrutura.

Apds criar todas as cargas e aplica-las na estrutura, foi realizada a



combinagao dos carregamos, de modo a obter o caso mais critico. A seguir &
apresentado como a agao é executada dentro do software:

Na aba apresentada na Figura 52, €& possivel visualizar todos os
carregamentos criados e visualiza-los individualmente.

Figura 52: Carregamentos.
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Na aba de cargas (Figura 53) apresenta a opgao de combinagdées manuais ou
automaticas. Na geracao de combinagdes manuais, consigo combinar as cargas e
inserir os fatores de majoracédo e os coeficientes de combinagdo, conforme é
sugerido na NBR 7190 (1997).

Figura 53: Combinacgdes das agoes.

desk Robot Structural Analysis Professional 2020 - Projeto: Estrutura-01 - Resultados (FEM): nenhuma

o

Vista Geometria Cargas | Anlise Resultados Projeto Ferramentas Suplementos  Janela Ajuda lade
R @ X [ T BYRUBS

=% ~ Combmagéesmanais... VN 2 i fMEE

% | Vista | T Combinagées automaticas...

Tabela de cargas
Tebela de combinagdes
Tabela de massa

Umerod.. A

1 Selecionar casos..
22 Selecionar componente de caso.
—2 Modos de selego...

Selecionar tipo de resultado

Vento e Neve pZ=-0.07 pZ=-0.26

Simulagdo de cargas de vento o Jo
0

pZ=0.50

Cargas especiais pZ=-0.07

Pz

o
X )
v Casos: 8 (C/

£ Zz=300m |a|~

n-.nlBe[L]seEES < >3

Fonte: Autor (2022).



As Figuras 54 a 57 apresentam as combinag¢des de cargas realizadas e os
coeficientes de majoragao considerados.

Figura 54: Combinagdes cargas 01.

R Combinagdes - %
Combinagdo: 11: COMB1: ULS v
Lista de casos: Lista de casos em combinagdo:
Naturez |Todos 1% Fator Ne.  Nome do caso
Ne, Nome do caso 140 2 Telha e Ripas
1 b1 > 1.3 3 zeveshme'ntos
5 Simulag3o do vento X+ 30 m/s = £ 4 eserva}ono
6 Simulagdo do vento Y+ 30 m/s 1% » P prdprio
12 Carga de utiizagdo
13 COMB2 =
14 ComB3
15 COMB4 ==
< > |
Fa:
Definic3o de fator C X
Novo Alterar Excluir Aplicar Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Figura 55: Combinagéao de cargas 02.

R Combinagées - X
Combinago: 13: COMB2: ULS v
Lista de casos: Lista de casos em combinagdo:
Naturez |Todos % Fator N, Nome do caso
No, Nome do caso 140 2 Telha e Ripas
1 o = Lz i ;evesnme'r!ms
11 comsi = ;~ o : S;selrv?w:o
14 come3 0.20 : s‘muulag?o do ven...
15 COMB4 . lagdo do ven...
z 1.40 7 Peso proprio
1.20 12 Carga de utiizagio
<<
< >
Fator: automatico
Definic3o de fator 7 n
Alterar Excur Aplicar Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Figura 56 : Combinacgéo de carga 03.

[ Combinagdes - ¥
Combinagdo: 14: COMB3 : ULS N
Lista de casos: Lista de casos em combinac3o:
Naturez [Todos e Fator N°.  Nome do caso
NO. Nome do caso 140 2 Telha e Ripas
i B g 140 3 Revestientos
11 comsi = 140 4 Reselwi(o;m
s 1.40 s Slmulag;.m g
5 coves 0.20 6 Smuagiodoven...
@ 140 7 Peso préprio
0.50 12 Carga de utiizagio
<<
< >
Fator: automatico
Definico de fator % 5
Alterar Exduir Apicar Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2022).



Figura 57: Combinagao de cargas 04.

Combinagdes - X
Combinagdo: | 15: COMB4 : ULS v

Lista de casos: Lista de casos em combinagdo:

Naturez |Todos v

Fator Nome do caso

Teha e Ripas
Revestimentos
Reservatério
Simulag3o do ven...
simulagdo do ven...
Peso préprio

Carga de utiizacio

Ne, Nome do caso 140
1 o >
11 coms1
13 CcoMs2
14 coms3

>> 0.20

3
LNOLE LN Z
3

IS

<<

Fator: automatico

Definic3o de fator

Alterar Excluir Aplicar Fechar Ajuda
Fonte: Autor (2022).

As acdes foram combinadas de quatro modos, considerando apenas as agdes
de peso proprio, considerando o peso préprio e a carga de utilizagdo como variavel
principal, considerando o peso proprio e a forga do vento em x como agao variavel
principal e por ultimo considerando o peso proprio e a agao do vento em y como
variavel principal. Os fatores considerados, sdo apresentados nas Figuras 53 a 56,
conforme apresentado anteriormente, para as cargas permanentes e a variavel

principal o fator foi de 1,40, e para as agGes variaveis o fator de combinagéo ( ¥y ;)

considerado foi de 0,5, e para as demais fator de 0,2.

Apos a criacdo das combinagdes das acodes, foi realizado o calculo da
estrutura, para verificar se existem erros na representagcao do sistema. Quando a
estrutura é calculada surgem mensagens (Figura 58) que informam se ha erros na
estrutura ou avisos. Se erros forem identificados, € necessario retornar ao modelo e
corrigi-los.

Ao calcular a estrutura surgiu mensagem de elemento com comprimento zero,
sendo necessario retornar ao modelo e corrigir o problema. Além do erro
apresentado durante a mensagem de calculo, também foi gerado um aviso de
estrutura separada, o que indica a falta de interagao entre alguns elementos. Logo, é

necessario corrigir.



Figura 58 - Mensagem de calculo.

Mensagens de cilculo - X
Exbr

Comprimento zero da barra =
. MErros
N6

o2 el MAavisos

ENotas
Um nais fol en ado
)

Selecione uma Inha para realcar objetos associados no modelo de estrutura,

PZ kG

3 T kNm
+ kN
v Casos: 13paral5

10 Z=300m alv

Fonte: Autor (2022).

5.3 Dimensionamento
5.3.1 Andlises das vigas de madeira

A verificacao de resisténcia das pecas conforme os resultados fornecidos pelo
Robot® foram verificados para as peg¢as mais solicitadas, de acordo com NBR 7190.
A seguir s&o apresentadas as verificagdes:

A viga de madeira que serviu de apoio para o reservatério, é representada
abaixo. De acordo com o resultado do Robot®, a viga de segdo 6 x 12 cm foi
aprovada nos calculos de dimensionamento, conforme é apresentado nas
propriedades do elemento na Figura 59.

Figura 59 - Diagrama esforgo cortante na viga de secg¢ao 6x12.

" 2 2 40 59 =
= 5\ Propriedades da barra : 155 - 13 (COMB2) - X 4 = < - - - A
w
Geometria Propriedades NTM  Deslocamentos Verificagdo de codigo i : i 3 = ]

-0.00 -1.61 | -1.61

\ Comprimento (m)

1.00 200]
Diagrama
Barra / Ponto (m) FZ

Valor atual 287 W O O
= para a barra: 155 . Ory -DMY
~ | |noponto: x=0,0 (m) B HOw:
o Il Osméx [l Osmin
- (@) valores (O Extremos
a
B 3 Fechar Impressdo Ajuda

=HY=

—d

Fonte: Autor (2022).



Na aba de propriedades da barra, é possivel ver a aprovacao do elemento, e
qual a combinagcdo de carregamento que gerou maior esforco para
dimensionamento. Além disso, € possivel verificar a norma que o software utilizou
para calculo das a¢des. Estas informagdes podem ser verificadas na Figura 60.

A norma selecionada foi a EN 1995-1:2004/A2:2014, norma europeia que
mais se assemelha a normativas brasileiras para dimensionamento de madeiras.
Posteriormente sera apresentada a ferramenta do software que apresenta lista de

todas as barras, assim como as consideragdes de calculo.

Figura 60 - Propriedades da barra 155.

@ | Ve | riama

! & Propriedades da barra : 155 - 13 (COMB2) - OS] AR S R L

i & NTM D Verificado de cédigo 20.00 || -1.61 | -161

Segdo: 120x60mm2 Tipo: Viga de madeira

T —_ e
Material: MADEIRA RE = 18,00 MPa

r

;| EN1995-1:21 Segdo OK

Simbolo| Ax, ly, Iz| Unida| Descrigao

Relagao:
RAT | 025 Taxa de eficiéncia
11 COMB1 (7+2+3+4)*1.40 |Caso de carga atuante - ULS
x=0.00L=000m Ponto
Outros
.| |Lambday[ 41.86] [Proporcéo de esbettez
Lambdaz| 8372 |Proporcdo de esbettez

Fechar Impressdo Ajuda

';? -
an
a

S| (m)

. 0 o0 [[161]
- B @;l

o

Fonte: Autor (2022).

A fim de verificar o resultado da segédo da viga aprovada pelo programa, foi
realizado verificagdo segundo a NBR 7190:

A Tabela 16 apresenta os esforgos de dimensionamento atuantes na viga,
retirados da Robot®:

Tabela 16 - Esforgos de dimensionamento atuantes na viga

Esforgcos de dimensionamento unidade Valor
Momento fletor max KN.m 0,69
Esforgo cortante max KN 2,87

Reacdo de apoio KN 4,53

Fonte: Autor (2022).



Para barras submetidas a flexdo simples, a verificacdo deve ser feita
conforme as equacdes (3.8.1.5) e (3.8.1.6),

Aplicando os valores da Tabela 16 na equacéo (3.8.1.10):

_ 6My;  6%100%0,69
OMa = e T T G122

= 0,479 KN /cm?

Verificando conforme as equagdes (3.8.1.5) e (3.8.1.6):

Oma < fea

Oma < fta

Os valores de resisténcia a compressao e tracdo de dimensionamento estao
expressos na Tabela 09, e correspondem a 1,332 KN/cm? e 1,932 KN/cm?,
respectivamente. Logo a condi¢gdo imposta pelas equacgdes é atendida.

Para verificagcdo de compressao normal as fibras, a condigdo de segurancga é

expressa pela Equacao (3.8.1.3):

Oco0d < fco0d

A resisténcia a compressdo de dimensionamento normal a fibra (Equagao
3.8.1.30) e o esforgo solicitante de calculo (Equacédo 3.8.1.31) sédo obtidos pelas

expressoes:

feooa = 0,25 * feq * ay (3.8.1.30)

__ Reagdo de apoio
Oco0d =~ pn (3.8.1.31)

Sendo «,, = 1, por a carga ser distribuida em toda a extensao da viga, temos:

feooa = 0,25% 1,332+ 1 = 0,333 KN /cm?®
4,53

Oro0q = m = 0,063 KN /cm?

Logo verificamos que a condi¢ao € atendida.



Para verificar a condicdo de tensdes cisalhantes, utilizamos as equacgdes
(3.8.1.27) e (3.8.1.28):

_3Vd _ 3%x287
"~ 2%bxh 2%x6%12
Sendo a resisténcia cisalhante de dimensionamento 0,129 KN/cm?, expressa

= 0,060 KN /cm?

Ta

na Tabela 09. Verificamos que a condig&o foi atendida.
Para verificarmos se ha necessidade de contengdo lateral na viga,

utilizaremos as equacgdes (3.8.1.29):

Ecep b 7982,4%0,06
L< - — =
Bu*fa  88%1332

= 4,086 m
Sendo L1 maior que comprimento da viga, dispensa-se a verificagdo em
relacédo a instabilidade lateral. Desse modo, a segéo de 6,0 cm x12,00 cm atende as

condigdes de seguranca.

5.3.2 Analises dos montantes

Como especificado anteriormente, foram utilizados trés tipos de montantes, os
montantes simples, duplos e triplos. Os montantes duplos foram posicionados na
abertura de portas e janelas, os montantes triplos foram utilizados para encontro de
paredes e 0s simples para compor os painéis de parede.

Logo iremos considerar para analise dos resultados do software os montantes
que ficam no banheiro, visto que esses s&o responsaveis por transmitir esforcos
maior, devidos as condicbes de carregamento. A Tabela 17 apresenta esforgo
atuante no montante retirado do Robot.

Tabela 17 - Esfor¢go atuante no montante

Esfor¢o devido reagao

Secdo de apoio da viga

6cmx12cm 4,52 KN
Fonte: Autor (2022).




A Figura 61 apresenta as propriedades atuantes no né 77, a qual é possivel

ver o valor da forca atuante no montante.

I
40

1
50
-

-1.61

r

'
6.0

Figura 61 - Propriedades do n6 77.

P—
70 @

& Propriedades doné : 7...

Geometria Deslocamentos Reagdes

NG Ne.: 77

FX (kN)
0.0

MX (kNm) | MY (kNm) | MZ (kNm)
o3[ o000  -000]

FY (kN) | FZ(kN)

Fechar Impress3o Ajuda

Fonte: Autor (2022).

De acordo com os resultados fornecidos pelo Robot ®, a se¢do do montante

apresenta instabilidade. Na Figura 62 ¢é possivel verificar a informagdo de

instabilidade. Logo, posteriormente foram analisados os calculos realizados pelo

programa.

Figura 62 - Propriedades da barra montante 45

. Propriedades da barra : 45 - 13 (COMB2)

Geometria Propriedades NTM Deslocamentos

Secdo: montante Tipo: Coluna de madeira v
Material: MADEIRA RE = 18,00 MPa ‘_,
EN 1995-1:21 ! Instabilidade

Simbolo| Ax, ly, 1z| Unida| Descrigdo

Verificagdo de cédigo

Relagdo:

RAT 0.74]

Taxa de eficiéncia

13 COMB2 (7+2+3+4)*1.40

Caso de carga atuante - ULS

x=0.00L=0.00m

Ponto

Outros
Lambda y] 221.70[ ]Proporqéo de esbeltez
Lambda z| 110.85] |Proporcéo de esbettez
Aplicar Fechar Impress3o Ajuda

Fonte: Autor (2022).



Inicialmente foi verificada a estabilidade do elemento seguindo as
recomendagdes da NBR 7190. Como os montantes sdo submetidos a esforgos
normais, foi verificado a essas solicitagdes.

Primeiramente foi determinado o indice de esbeltez do montante, utilizando a
equacao (3.8.1.15):

A=t
lmin

Sendo Lo o comprimento do montante, que € de 2,80 m e imin 0 raio de
giragdo, o qual foi determinado em relagdo ao eixo x e y da secao, utilizando os

dados da Tabela 11.

280 280
A = = = 107,69
Jix/A  \[273,37/40,5
280 280
Ay 215,38

~ Jiy/A /68347405
Logo o elemento é classificado como esbelto, sendo necessario
dimensionamento a flexo-compressao.
Inicialmente foi determinada a carga critica (Equacédo 3.8.1.23) e as

excentricidades acidentais .

T[ZECoefI
Fp=—77—
Lo

EcO,ef = kmod. EcO,m

_ w2798,24 68,34

Fpy = 507 = 6,86 KN
w2798,24 273,37
Fgy = o~ = 27,44 KN

Para determinar a excentricidade acidental utilizamos a Equacéo (3.8.1.22):

Ea= L/300
Ea= 280/300 = 0,93 cm



A Tabela 18 apresenta os resultados do dimensionamento para pecas

solicitadas a esfor¢co normal, seguindo o exposto das Equacgdes (3.8.1.15) a

(3.8.1.26).
Tabela 18 - Verificagdo dos montantes.
Mdx Mdy Ind oMdx oMdy
5,03 KNcm

12,32 KNcm 1,1 Mpa 0,8 MPa 4,06 MPa

Fonte: Autor (2022).

As verificagbes foram feitas utilizando as equacdes (3.8.1.13) e (3.8.1.14):

o oy o
(N"'d)2+ L4 Ky + =22 <
chd chd

chd
GNCd) 2 OMxd aMyd
+ K, * +——22<1
<f(:0d M fcod fcod
(110)2+080 0,5 * /06 0219 <1
13,32 13,32 13 32"
(110)2+ 080+4,06 0342 < 1
0,5 *1332 ' 1332 4=
1,1O>2+080 05 4,06 015 < 1
*—
19,32 19,32 © 71932 T~

1,10 0,8 4,06
() o5

- ~ <
19.32 *1932 T 193z ~ 0234 =1

Para verificar a estabilidade do montante quanto a flambagem global, foi
utilizada a Equagao (3.8.1.17):

ONd _I_UMd
fcod chd
1,1 0,8
_|_
13,32 13,32
L1 + 4,06 039<1
13,32 ' 13,32 7~

<1

~ 014 <1

Logo € possivel observar que os montantes passaram na verificagdo de

acordo com a NBR 7190. No entanto, este apresenta um comprimento de



flambagem maior do que recomendado pela norma. Podendo ser por essa razéo a
informagéao de instabilidade notificada no Robot®.
Portanto, recomenda-se diminuir o comprimento de flambagem do elemento

e/ou aumentar a area da secdo. O comprimento de flambagem pode ser reduzido
inserindo elemento de ligagao entre dois montantes.

5.3.3 Tesouras

Analisando a estrutura das tesouras (Figura 63) foi observado que os

elementos foram aprovados de acordo com as solicitagées de carregamento.

Figura 63 - Tesoura para cobertura.

T T T T
80 90 [ 120

Geometria Propriedsdes NTM  Deslocamentos Verificaclo de codigo

Seglo: Wx4smm2  Tpo Viga de madera

Wwe:  MOERA  RE= 1800 W E.E’
I8 | EN1995-1:20 B Segdo OK

Simbolo] Ax, ly, tz] Unida| Descrigio |
Relagao:

RAT [ Taxa de eficénca

11COMB1 (7+2+3+4)"1 40 | Caso de carga atuante - ULS

x+100L=175m Ponto

Outros
Lambday]  67.38 Proporgdo de estete:
Lambda 2| 13472 Proporgho de estetez

Fonte: Autor (2022).

No entanto, nos montantes em que as tesouras foram apoiadas, foi

apresentado instabilidade do elemento (Figura 64). Sendo, nesse caso

recomendado aumentar a area da segao e reduzir o comprimento de flambagem do
elemento.

Figura 64 - Instabilidade montante de apoio da tesoura.

T T T T T 77— > Propriedades da barra : 6 - 14 (COMB3) -
10 20 30 40 50 60 R —

030 | [2.02 Geometria Propriedades NTM  Deslocamentos Verificacio de codigo
— Segho montante Tpo:  Cokna de madera

yyy (T 202 |[ oo Wi WOERA  REe 100 e Ii'
> < EN 1995-1:21 ! Instabilidade

20| Simbolo| Ax, ly, lz] Unida] Descrigio |
Relagao:

000 |[ 570 001 002 [l 0.02 001 f
¥ 2 ¥ 3 d@r 3

M| [RAT | 074]  |Taxade eficincia
13 COMB2 (7+2+3+4)"1.40 |Caso de carga atuante - ULS
x=000L=000m [Ponto

Outros
Lambda y| 22170 Proporgio de esbetez
Lambda z| 11085 |Proporcio de esbetez

Fonte: Autor (2022).



5.4 Gerar lista de elementos e método de calculo.

A lista de elementos estruturais no Robot® pode ser gerada pela criagao de
grupos ou selecao de elementos estruturais. Além disso, € possivel definir e alterar
parametros de calculo, como por exemplo, indice de esbeltez maximo.

Na lista de membros de projeto € exibido se as pegas foram aprovadas no
dimensionamento, com indicagdo também dos que apresentam instabilidade e ou
nao passaram nas verificagcdes, assim como combinacdo de maior esforgo

considerada no dimensionamento e detalhes de calculo.

A Figura 65 apresenta a lista de membros da estrutura.
Figura 65 - Lista de membros estruturais

9 EN 1995-1:2004/A2:2014 - Verificagio de membro (LS ; ULS ) Tparad0 42parad9 51parasQ 67paral03Pord 63para78Por3 87parad2 97paradd 108paralld 116para12l 125paral28 131paral33 145para205Por20 148parals0 15dparals.. — O X
Resultados  Mensagens Nota de céc.
Membro Segio Material | Lay | Laz | Relagio, Caso Propors| _ Caso(uy) | Propors| _ Caso(uz) _|Proporg| _ Caso(vx) _|Proporg]  Casovy) |~ o
1 Viga_1 D 90 x 90 mm MADERA 7.02 7.02. 0.00 11 COMB1 0.00| Carga de utiizacdo 0.00 Peso proprio - - - - .
2 Viga_2 D 90 x 90 mm MADERA 23.09 23.09 0.00 11 COMB1 0.00| Carga de utiizacdo 0.00 Peso proprio Re‘e‘a_o
3 Viga_3 D 90 x 90 mm MADERA 23.09 23.09. 0.00 11 COMB1 0.00| Carga de utiizacéo 0.00 Peso proprio Angise )
4 D 90 x 45 mm 2 MADERA 58.50 117.01 0.01 11 COMB1 0.00 | Simulacéo do vento 0.00 Revestimentos - - - - Poitos de cakado
5 Coluna de mad | %] montante 0,08] WADERA | 221.70] 11085] _ 074] 13 COMB2 = = = 0.00| Carga de utiizacao 0.00] Carga de utiizagdo Diess: =5
& Coluna de mad | 4| montante 0,09| WADERA | 22170] 1108s| 07¢]  13comMB2 2 : g z 0.00] Carga de utiizacao| 0,00 Carga de utiizaco Extremos:  nenhuma
7 Coluna de mad| #)| montante 0.09] WADERA | 22170 110.85| _ 074 _ 13coue2 5 n g ? 0.00] Carga de utiizacdo | __0.00] Carga de utiizacdo Adional:  nenhuma
8 Coluna de mad |/ ! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
9 Coluna de mad | /! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
10 Coluna de ma montante 0,09] MADERA 110.85 110.85 0.02 15 COMB4 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00] Carga de utiizacio
11 Coluna de ma 11| montante 0,08| MADERA | 22170] 1108s| 074 _ 1acomsz 5 2 i 2 0.00] Carga de utiizacdo | __0.00] Carga de utiizacdo
12 Coluna de ma | ! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
13 Viga_13 90 x 90 mm MADERA 23.09' 23.09 0.00 11 COMB1 0.00| Carga de utiizacdo 0.00 Peso proprio - - - -
14 Coluna de ma | /! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.97 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00] Carga de utiizacdo
15 Coluna de ma 11| montante 0,08| MADERA | 22170] 1108s| _ 074| _ tacomsz . - - - 0.00] Carga de utiizacdo| __ 0.00] Carga de utiizacdo
16 Coluna de ma | ! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
17 Coluna de ma | ! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00] Carga de utiizacdo
18 Viga_18 90 x 90 mm MADERA 2569 2569 0.00 11 COMB1 0.00| Carga de utiizacdo 0.00 Peso proprio - - - -
19 Coluna de ma ] montante 0,03| MADERA | 16166] 8083 _ 001| _ 11coMBI 5 . s s 0.00] Carga de utiizagio | _ 0.00] Carga de utiizacdo
20 Coluna de ma montante 0,09] MADEIRA 161.66 80.83 0.01 11 COMB1 - - - - 0.00| Carga de utiizacio 0.00 Carga de utiizacdo
21 Coluna de ma ]! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.02. 11 COMB1 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
22 Coluna de ma |.! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizagdo 0.00] Carga de utiizacdo
23 Coluna de ma| (4| montante 0.09| WADERA | 22170] 1108s| _ 074] _ 13coMB2 . . - . 0.00] Carga de utiizacdo | __0.00] Carga de utiizacdo
24 Coluna de ma ]! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00 Carga de utiizacdo
25 Coluna de ma ]! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
26 Coluna de ma | (! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
27 Coluna de ma| 14| montante 0,09| WADERA | 22170] 1108s| _ 0.02] _ 11cous1 - . - - 0.00] Carga de utiizacdo| __0.00] Carga de utiizacao
28 Coluna de ma ]! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.97 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00 Carga de utiizacdo
29 Coluna de ma ]! | montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.97 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
30 D montante 0,09] MADERA 1.29. 0.65 0.00 15 COMB4 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00] Carga de utiizacdo
a1 [ montante 0.05| _WADERA 145] _073] _000] iscomss 5 2 : 5 0.00] Carga de utiizacdo| __ 0.00] Carga de utiizacao
32 Coluna de ma n montante 0,09] MADERA 221.70 110.85 0.74 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacio 0.00| Carga de utiizacdo
33 Coluna de ma D montante 0,09] MADEIRA 110.85 110.85 0.10 13 COMB2 - - - - 0.00| Carga de utiizacdo 0.00| Carga de utiizacdo
34 Coluna de ma D montante 0,09] MADERA 110.85 110.85 0.01 15 COMB4 - - - - 0.00] Carga de utiizacdo 0.00] Carga de utiizacdo
35 Coluna de ma || montante 009] WADERA | 11085 110.85| _ 002| _ 14couss 0.00] Carga de utiizagdo | _ 0.00] Carga de utiizacao
3 Coluna de ma M| montante 0.09] MADERA | 110851 110851 004l 15 CoNB4 0.00[ Caroa de utizacao | 0.00] Caroa de utizacao | ¥

Fonte: Autor (2022).

A Figura 66 apresenta a memoria de calculo realizada pelo software. No qual
€ possivel verificar as relacbes matematicas consideradas para o dimensionamento

do elemento estrutural.



Figura 66 - Resultado de célculo do montante 14.

&P RESULTADOS - Cédigo - EN 1995-1:2004/A2:2014 - X

- — =]
Barra: 14 Coluna de madeira_14

1/x=0.00L=0.00m

montante 0,09x0,045 v Caso de carga: 13COMB2 (7+2+3+4)*1.40+1271.20+5%0.50+60.20
Alterar
5
TENSOES DE CALCULO TENSGES TOLERAVEIS
Sig_c,0,d = 2.13/40.50 = 0.52MPa fc,0,d = 20.49 MPa
For
Tauy,d = 1.5%-0.00/40.50 = -0.00 MPa fv,d = 3.55MPa =
Tau z,d = 1.5%-0.00/40.50 = -0.00 MPa Detahado
FATORES E PARAMETROS ADICIONAIS
kh=1.27 kmod = 0.60 Ksys = 1.00 ka =0.67 Nota de cac.
FLAMBAGEM LATERAL
v
FLAMBAGEM Y FLAMBAGEM Z
LY =2.88m Lambda _rel Y = 6.07 1Z=2.88m Lambda _rel Z = 3.04
u LFY =2.88m ky = 19.50 l! LFZ=2.88m kz =5.38
Lambda Y = 221.70 key =0.03 lambdaZ = 110.85  kez=0.10
RESULTADOS

Sig_c,0,d/f,0,d =0.52/20.49 =0.03< 1.00 (6.234)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 0.52/(0.03%20.49) = 0.97 < 1.00 (6.23-4)
(Tau y,dkar)/fv,d = (0.00/0.67)/3.55 = 0.00 < 1.00  (Tauz,d/kar)/f v,d = (0.00/0.67)/3.55 = 0.00 < 1.00 (6.13)

Fonte: Autor (2022).
Na Figura 67, os resultados de caclulo sdo apresentados de forma mais
detalhada. No qual informa valor, unidade e descricdo de cada simbolo, o que ajuda
na analise da estrutura.

Figura 67 - Resultado detalhado do montante 14.

. @ RESULTADOS - Cédigo - EN 1995-1:2004/A2:2014 = X

- o]
| Instabilidade
| ‘—J L Barra: 14 Coluna de madeira_14

Ponto/coordenada: 1/x=0.00L=0.00m

montante 0,09x0,045 v Caso de carga: 13 COMB2 (7+2+3+4)*1.40+12%1.20+5%0.50+6%0.20

Resultados simplificados Deslocamentos Resultados detalhados L
Simbolo | Vvalor | Unidade | Descricdo do simbolo | secdo A
Propriedades da segdo transversal: montante 0,09x0,045
Ax 40.50 cm2 Area da secdo transversal o
Ay 27.00 cm2 Area de cisalhamento - eixo Y Detalhado
Az 27.00 cm2 Area de cisalhamento - eixo Z
bx 187.6 cmé Constante de torcéo
ly 68.34 cméd Momento de inércia da secido em torno do exo Y
Iz 273.38 cmé Momento de inércia da secdo em torno do eixo Z
Wy 30.38 cm3 Modulo elastico de secdo em torno do eixo Y Nota de calc.
Wz 60.75 cm3 Modulo plastico de secdo elastico em torno do eixo Z
ht 45 cm Altura da secdo transversal
bf 9.0 cm Largura da secdo transversal
tf 22 cm Espessura da mesa Ajuda
tw 22 cm Espessura da alma
ry 1.3 cm Raio de rotacdo - exo Y
rz 26 cm Raio de rotacdo - eixo Z
Material:
Nome MADEIRA
gM 1.30 Coeficiente de seguranca do material [2.4.1]
fm,0k 53.14 MPa Resisténcia da flexdo [EN 338]
ft,0k 82.80 MPa Resisténcia da tensdo [EN 338)
fedk 44 .40 MPa Resisténcia da comnressian IFN 3381 v

Fonte: Autor (2022).



Portanto, é possivel observar que o programa fornece resultados satisfatorios
dos elementos. Apesar do programa nao possuir a norma brasileira na base de
dimensionamento, os resultados da analise da estrutura se apresentam coerentes e
bem detalhados, o que facilita na analise do sistema e manuseio do programa.

A tecnologia BIM estd cada vez mais presenta na construgédo civil. Foi
possivel notar na integracdo entre os softwares que ndo houve perca de dados, os
elementos projetados foram fielmente enviados de acordo com as caracteristicas e
propriedades empregadas. Sendo necessarios, apenas, pequenos ajustes para
adaptacdo do projeto. Além disso, ressalta a importancia do Revit® na elaboragéo
de perspectiva tridimensional, possibilitando melhor visualizagdo dos elementos do
projeto, garantindo melhor apresentagdo do projeto como um todo.

No entanto, como relatado por Pizza, | (2017), percebeu-se que na
elaboracao da estrutura no Revit® o modelo analitico possui modo automatico, que
inicialmente ndo reconhece algumas concepgdes de projeto, gerando inconsisténcia.
Os elementos quando apoiados sobre outro, no modelo analitico a estrutura é
apresentada como se estivesse flutuando. Logo, a elaboracdo de projetos com
muitos elementos estruturais deve ser realizada com cuidados, analisando a
concepgao estrutural do modelo analitico para nao haver divergente entre

informacgdes.



6- CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalhou apresentou a concepcéo estrutural e método construtivo do
sistema Wood Frame para casa padrao popular, utilizando a integracdo entre
softwares Revit ® e Robot, para modelagem e analise da estrutura, respectivamente.
Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a adogao da tecnologia BIM contribui
significativamente para o processo de elaboragao e qualidade de projetos. Por meio
dos softwares foi possivel obter bons resultados representativos e de
dimensionamento. O sistema Wood Frame, apesar de ja ser bem desenvolvido fora
do Brasil, no pais ainda é pouco aceito. Logo, conclui-se que a discusséo desse
sistema levanta questionamentos quanto a sua utilizacao.

Logo, como para a elaboragdo deste trabalho n&o foram consideradas
estruturas de contraventamento, sugere-se para elaboragdo de trabalhos futuros a
analise do emprego das chapas de OSB no contraventamento da estrutura. Ainda,
sugere-se a elaboracdo de modelo para andlise dos tipos de conexdes a serem

empregadas no elemento.

Para os objetivos especificos proposto neste trabalho, tem-se:

* A madeira apresentou 6timas propriedades mecanicas, podendo ser empregada
com seguranga como elemento estrutural, trazendo beneficios significativos para
o setor da construcéo civil;

* Na elaboragdo do modelo estrutural no Revit ® foram percebidas algumas
inconsisténcias no modelo analitico. Como a modelagem se trata da criagdo de
diversos elementos, a modelagem deve ser feito com cuidado, a fim de se evitar
erros na interacdo dos membros. Apesar do software Revit ® apresentar
inconsisténcias na elaboracdo do modelo analitico, 0 mesmo possui diversas
ferramentas capazes de aperfeigoar os processos de elaboragdo de projetos,
melhorando a interagcdo de informacdes entre sistemas e apresentando 6tima
representacao tridimensional da estrutura;

* No link de integracéo entre os softwares Revit ® e Robot ® notou-se que no
intercambio dos dados entre os dois programas n&o houve perca de informagdes.
A interacdo € rapida e de facil operagado, transmitindo resultados precisos e
atualizados. As propriedades dos elementos definidas no Revit ® foram fielmente

transferidas ao Robot ®;



Quanto a analise estrutural no Robot ®, notou-se que o programa apresenta
resultados detalhados dos métodos de calculo do dimensionamento. Sendo
todos os elementos aprovados na analise do sistema, apresentando somente
instabilidade em alguns elementos. No entanto, Robot ®, por ndo possuir a
norma brasileira na sua base de calculo, se faz necessario a verificacdo dos

elementos fora do programa com base nas normativas brasileiras.
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ANEXO A - MODELO 3D.
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