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RESUMO

Trabalho de Conclusao de Curso
Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DO METODO CONSTRUTIVO WOOD FRAMING PARA
CONSTRUCAO DE HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL
AUTOR: LARRIE ANDREY CARDOSO
ORIENTADOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de dezed®2®d15.

Este trabalho tem por objetivo estudar e analisaétindo construtivo Wood Framing
no ambito da construcéo civil de interesse soBiahveés de revisao bibliogréfica de literatura
existente e de material tedrico e pratico obtido garceria com empresas que atuam na
construcdo de edificacbes nesse método, foi relaizadescricdo do sistema construtivo e
seus componentes, detalhamento da metodologiaedeigho parcialmente industrializada e
apresentacao de um projeto desenvolvido para ummigab@o de interesse social em Wood
Frame. Observou-se que o sistema, amplamentzadidina América no Norte e em alguns
paises europeus, apresenta inUmeras vantagens faciitade e agilidade de construcao, o
que o torna 6tima opcdo para execucao de conjurdbgacionais do Programa Federal
Minha Casa Minha Vida. Verificou-se, também, quedesenvolvimento de projeto é
simplificado em relacdo a tipologias estruturaisvemcionais, bastando atender critérios
normatizados e contemplar questdes executivas.afApksso, devido a auséncia de norma
nacional e em grande parte por motivos culturaisf’vVood Framing € ainda bastante
desconhecido no Brasil, onde a construcdo é tmadithente caracterizada por incertezas de
prazos e qualidade, além de grande producdo dduossiE no sentido da apresentagdo de
uma alternativa construtiva viavel, racional, eciefite que o presente estudo se justifica,
esperando-se resultados positivos na direcdo demmadcao e mudanca da atual construcéo

civil brasileira.

Palavras-chave:Wood Framing, Método Construtivo, Edificaces mkedesse Social.



ABSTRACT

Course Completion Assignment
Civil Engineering
Universidade Federal de Santa Maria

STUDY OF WOOD FRAMING BUILDING METHOD FOR
CONSTRUCTION OF AFFORDABLE DWELLINGS
AUTHOR: LARRIE ANDREY CARDOSO
ADVISER: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Place and Date: Santa Maria, Decembé}, 2015.

This job aims to study and analyze the Wood Frantindding method within the
scope of affordable housing construction. Throuigérdture review and theoretical and
practical material obtained in partnership with pamies that work in Wood Frame building
construction, a description of the system and dsmmonents was produced, the partially
industrialized construction procedure was detaided a WWood Frame project executed for an
affordable dwelling was presented. It was notideat the system, broadly utilized in North
America and some Europeans countries, has innumexduantages such as easy and fast
construction, what makes it a great option to bhibdising estates from the Federal Program
‘Minha Casa, Minha Vida'. It was also verified ththe production of a project is simple in
comparison to conventional structural typologiesing enough meeting standardized criteria
and considering executive issues. Neverthelessausecof absence of national code and
mainly due to cultural reasons, the Wood Framingtilsmuch unknown in Brazil, where the
construction activity is traditionally charactenzeoy uncertainties in the fulfilment of
deadlines and quality as well as by the big amofidiebris produced. It is seeking to present
a building construction feasible, rational and @ént alternative that this current research is
justified, hoping to obtain positive results towarthe modernization and changing of the

contemporary Brazilian construction.

Key words: Wood Framing, Construction Method, Affordable Dings.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O termo Framing, no ambito da construcdo civil,emefse a uma tecnologia
construtiva inteligente e sofisticada capaz de gnmpnar grande agilidade de execucdo,
conforto satisfatério ao usuario e sustentabilideaetodas as fases de projeto incluindo o
poOs-ocupacao.

A principal caracteristica da tecnologia Framing 8ua estrutura, nomeada Frame,
construida a seco e formada por uma elevada qadstide perfis leves, esbeltos e espacados
igualmente ao longo de todo o perimetro de pardflessse grande nimero de elementos
estruturais que permite que edificacdes construidase sistema resistam a todos os esfor¢os
atuantes sem necessidade de estruturas com séissE®&rsais maiores ou compostas de
materiais de alto peso especifico.

O presente trabalho, mais especificamente, tentepoa 0 método construtivo Wood
Framing, em que toda a estrutura da edificacidongaosta de madeira, sendo denominada
Wood Frame. O ato da construcdo pode ser facilmaste como um grande trabalho de
carpintaria. Os elementos construtivos, na maiats casos, podem ser carregados
manualmente, sem necessidade de equipamentos owecani

Esta tecnologia vem sendo amplamente utilizada suiesso na América do Norte e
Europa, sendo o método predominante para constdegaalificacdes de pequeno porte em
muitos paises desenvolvidos, como os Estados Ur@eistema é estruturalmente limitado a
esse porte de edificagdes, 0 que se encaixa penfmite ao tipo de unidades habitacionais
populares e de baixo padrao construidas atualmentais.

Quando adequadamente projetada e executada aprésémteras vantagens que o
sobrepde em relacdo a métodos construtivos quiicitmalmente, vem sendo aplicados no
Brasil. Entre elas estdo a facilidade e agilidadecdnstrucéo, a otimizagdo do uso de
materiais, a reducao de retrabalhos e desperdi@maalto controle no processo de producéo e
qualidade.

Baseado na histérica afirmacdo do Wood Framing afsep reconhecidamente de
primeiro mundo e motivado pelo atual cenario dastrogdo civil brasileira, espera-se
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apresentar uma alternativa para constru¢do de merpdpulares e de baixo padréo no pais,
de forma a convencer a comunidade, tanto técniemtquleiga, sobre a eficiéncia dessa
alternativa. Por fim, espera-se romper paradignudtsirais e derrubar estereotipos ou pelo
menos despertar nas pessoas a curiosidade e essdeem conhecer e experimentar o

sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Este projeto tem por objetivo desenvolver um estudespeito do sistema construtivo
Wood Framing voltado a sua aplicagcdo como alteragbiara construcdo de projetos de
habitacdes de interesse social, servindo assim caaterial tedrico e pratico para o incentivo

da popularizagcdo do Wood Framing no Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

» Apresentar o sistema construtivo Wood Framing,Fss@ria, suas caracteristicas
e suas tipologias construtivas;

* Descrever a madeira como material de construcamper ea situacdo do setor
madeireiro, seus desafios e regulamentacfes redtas a producdo de madeira
no pais;

» Apresentar dados sobre a construcdo de interesise 130 Brasil;

» Detalhar as etapas construtivas de uma edificap@é&/eod Framing construida de
forma parcialmente industrial;

* Realizar um projeto de uma edificacédo de intersgsm@l em Wood Framing.
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1.3 Justificativa

Através de uma anadlise das tecnologias construgivesmente empregadas em todo o
pais, ainda € possivel encontrar tragcos de umdragas tradicional, que culturalmente vem
sendo herdada e transmitida ao longo dos anosgigaimente no setor de residéncias
unifamiliares. Como caracteristica marcante dessdicho pode-se citar a construcdo de
paredes em alvenaria, método este de baixa prathde, grande quantidade de desperdicios
e com qualidade final condicionada a qualidade da de obra.

Por outro lado, é possivel ver o surgimento de sonétodos construtivos, que trazem
alternativas, mas que ainda apresentam limitacoasideraveis. O sistema em alvenaria
estrutural, por exemplo, possibilita diminuicdo desperdicios, entretanto pode ser
considerado de baixa produtividade ja que sua kg depende do assentamento de
blocos. Outro exemplo é o sistema construtivo caneges de concreto moldadas “in loco”
que apresenta uma elevada produtividade, mas enrapartida abre espaco para
questionamentos quanto a racionalizacdo dos rexutgizados diante do grande volume de
concreto e ago consumido.

Apesar de recentes avancos, € visto que a constrigl brasileira encontra-se
atrasada em relagdo a outros paises onde os sstienwnstrucdo industrializados e a seco
sdo amplamente predominantes. E no sentido daempaedio de um sistema construtivo

racional, otimizado, e eficiente que o presentedesse justifica.

1.4 Metodologia

Para alcancar os objetivos citados anteriormeataytilizada a seguinte metodologia

de trabalho:

a) Revisao bibliografica:

Foi feito levantamento de material tedrico naciomahternacional a respeito do

tema, que serviu como base para o desenvolvimestedstudo.
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b) Levantamento de informacbes e dados junto a engdesaetor da construcao de
civil de interesse social que utilizam, ou ndo,&odo construtivo Wood Framing:
Foram estabelecidas parcerias com a empresa Teayer@uritiba, Parana, com a
empresa BK, de Santa Maria, e com a organizacadtatabor Humanity
localizada em Charlotte, Carolina do Norte, EUAd3® as empresas cederam

materiais teoricos e praticos utilizados na reglipadeste trabalho.

c) Realizacdo do projeto:
Com base na revisdo bibliografica feita e no maltedisponibilizado pelas
empresas contatadas, foi realizado projeto em Wrathing de uma edificacéo

residencial unifamiliar real nos moldes do prograviiaha Casa Minha Vida.
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2 A MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Pfeil (2003), a madeira é provavelemermaterial de constru¢cdo mais
antigo ja utilizado, devido a sua disponibilidadeskativa facilidade de manuseio. Apresenta
bom isolamento térmico, ampla utilidade para diverfns, e 6tima relacao resisténcia/peso.
Em contrapartida, por se tratar de um materialrahtsta sujeita a defeitos de crescimento,
além de ser suscetivel a degradacao biologicaceedizéogo. No entanto, estas desvantagens
podem ser superadas por meio de tratamento quienidetalhes construtivos adequados,
resultando em estruturas duraveis e com bom aspsigtco.

Desde 1997 a madeira passou a ser um materialndaregéo civil normatizado, por
meio da NBR 7190. De acordo com Calil Junior et(2003), a criagdo de uma norma
brasileira que regulamente o uso da madeira narogés foi um fator de incentivo ao seu
emprego estrutural, visto que constituiu um impddgasso para a inclusdo da madeira nos

mesmos critérios de dimensionamento das estrulerasncreto armado e metalicas.

2.1 Propriedades e caracteristicas da Madeira

2.1.1 Versatilidade

A versatilidade no emprego da madeira é uma de guasdes vantagens. Na
construcéo civil ela € muito utilizada em cobesyontes, passarelas, formas e escoramento
para elementos de concreto armado, esquadriaslesatiésisorias, forros, pisos, e estruturas
de edificacdes, normalmente unifamiliares, entrteasuaplicacées. E muito utilizada também
fora da construcdo civil, como por exemplo, na gtdé de médveis, embalagens, celulose,
instrumentos musicais, brinquedos, além da ut#iaagm meios de transportes como barcos,
dormentes de trilho, vagdes de trem e carrocakiasadeira também apresenta aspecto visual

bastante interessante, tendo grande aplicacaaudednra e decoracao.
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2.1.2 Sustentabilidade

Do ponto de vista ambiental, a madeira € considenath dos materiais mais
sustentaveis, desde que explorada conforme pratidaguadas de manejo florestal ou
reflorestamento. A producdo da madeira, desde ocscimento, extragdo, bem como o
desdobro (corte em toras), envolve baixo consumengggia, em comparacdo com outros
materiais consagrados na construcao civil, o qde ger visto no quadro 2.1.

De acordo com Allen e Thallon (2011), a madeiraepser facilmente reutilizada de
uma edificacdo para outra e, quando descartade sgida biodegradacédo retornando ao
ambiente natural. A madeira € o Unico material @lesttucdo renovavel que sempre estara

disponivel na natureza desde que a sua extragiteiajde forma sustentavel.

2.1.3 Resisténcia

A madeira também possui alta resisténcia e bairaid&de. O quadro 2.1 traca um
comparativo entre a madeira e o0s dois principaisemadés usados na construgao civil:
concreto e aco.

A resisténcia apresentada no quadro 2.1 leva esidmacao as propriedades de cada
material. Dessa forma, para o concreto, o valoredesténcia citado se refere a resisténcia
caracteristica & compresséo. Ja para o aco, gata-nsdo de escoamento do aco ASTM A-
36, equivalente ao aco MR-250. Por fim, para a madsdo indicados valores médios de
resisténcia a compressao paralela as fibras, cadadmde 12%.

De acordo com Pfeil (2003), madeiras dicotiledons@&s provenientes de arvores
frondosas da classe Angiosperma, como peroba, lcane ipé. Sao classificadas como
madeiras duras e também conhecidas como madeirdsi.déa as madeiras coniferas,
classificadas como madeiras macias, sao origindeasvores da classe Gimnosperma, cComo

por exemplo, o pinheiro-do-parana e o pinus.
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_ Densidade | Energia consumida na Resisténcia
Material
(g/cms3) producao (MJ/ms3) (MPa)
Concreto 2,4 1.920 20
Aco 7,8 234.000 250
Madeira Conifera 0,6 600 50
Madeira Dicotiledbnea 0,9 630 75

Quadro 2.1 — Comparativo entre materiais de cogétri{adaptado de CALIL JUNIOR. et al. (2003)]

2.1.4 Umidade

A umidade da madeira tem grande importancia sakae propriedades. Dessa forma
a NBR 7190/1997 fixa o valor de umidade a 12% comalade padrao de referéncia.

De acordo com Calil Junior et al. (2003), a madex@m-cortada pode conter altos
teores de umidade. E requerido, portanto, quepréjda secagem da madeira bruta antes que
esta seja convertida em produtos para aplicacdessds. A diminuicdo da umidade da
madeira tem por consequéncia a diminuicdo da protede de ataque de organismos
xil6fagos, aumento da estabilidade dimensional zidio a retracéo e dilatacdo, melhoria no
desempenho de acabamentos, como tintas e vernizes eficiéncia de preservativos

guimicos, além de aumento dos valores numéricossiténcia e elasticidade.

2.1.5 Deterioracdo da Madeira

Ataque Biologico:

A madeira esta sujeita a acdo de inUmeros orgasistiiifagos tais como cupins e
fungos. Segundo Pfeil (2003) a vulnerabilidade dal@ira a ataques de biodeterioradores
depende da qualidade da madeira, ou seja, da egteéchadeira e da camada do tronco de
onde foi retirada, e, das condi¢cdes ambientaigctanizadas pelo contato com a umidade e
pelos ciclos de reumidificacdo. Calil Junior et #R003) afirma que, apesar da
susceptibilidade ao apodrecimento e acdo de orgasisa madeira tem sua durabilidade
prolongada quando tratada adequadamente com paggesvquimicos. Além disso, também
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€ importante prover em projeto detalhes constratiyoe evitem a exposicdo excessiva da
madeira aos raios solares e umidade externa, gatand maior durabilidade da madeira

tratada.

Acéo do fogo:

Devido a sua combustibilidade, a madeira é corsitierum material de baixa
resisténcia ao fogo. Entretanto, de acordo coml P26I03), pecas robustas de madeira
possuem excelente resisténcia ao fogo, ja quepsemdadeira um mau condutor de calor, a
temperatura interna cresce mais lentamente, gudwdam nucleo de material integro, com
propriedades mecéanicas inalteradas.

Calil Junior et al. (2003) descreve que diferent@medo aco, madeiras nao
apresentam distorcdo quando submetidas a altasetatugas, dificultando a ruina da
estrutura.

Pecas esbeltas de madeira, entretanto, requereatdoocontra o fogo, que segundo
Pfeil (2003) pode ser obtida através de retarddegiee de detalhes construtivos que evitem

ou atrasem o contato da madeira com o fogo.

2.2 Industria Madeireira Brasileira

A madeira, proveniente tanto de florestas nativaentp de florestas plantadas, tem
grande importancia na economia nacional e munéhd@imeros setores econdmicos estdo
ligados direta ou indiretamente ao uso desse mdiosestal abundante. A matéria prima
madeira possui uma ampla gama de utilizacbes quelesle a lenha e carvao vegetal,
servindo como matriz energética, até a madeiraa@u em painéis reconstituidos para uso
na construcao civil e industria moveleira. O Gr&f.1 demonstra que a maior parte da

madeira produzida tem destino para uso na industria
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Graéfico 2.1 — Destino da madeira em tora extra@ano de 2013. [SNIF (2015)]

2.2.1 Potencial Produtivo

O Brasil € certamente um pais com grande poteqei@dutivo para a industria
madeireira. Com aproximadamente 463,2 milhOes d&ales de florestas, o que equivale a
54,4% do territorio nacional, o Brasil possui aw®ta maior area de florestas do mundo,
estando atrads apenas da Russia. Cerca de 98,5% atesscorresponde a florestas nativas,
enquanto que apenas 7,1 milhdes de hectares, au 58B8% da area total florestada,
constituem-se de florestas plantadas segundo en&isNacional de Informacgbes Florestais
(2012). O Ministério do Meio Ambiente estima que¥6@essa cobertura florestal tenha

potencial produtivo.

2.2.2 Manejo Florestal e Reflorestamento

De acordo com o inciso IX do Art. 2° da Resolu¢&NAMA n° 406-2009, de 02 de

fevereiro de 2009, Manejo Florestal Sustentavedfiidlo como:

Administracdo da floresta para a obtencdo de hmosfieconémicos, sociais e
ambientais, respeitando-se os mecanismos de sagdendo ecossistema objeto do
manejo e considerando-se, cumulativa ou altermativiie, a utilizacdo de mdltiplas
espécies. (CONAMA, 2009).

Segundo Oliveira (1997), a atividade florestalndaudas poucas atividades em que o
uso de praticas racionais de exploracdo, podeibaimtpara o crescimento econémico e ao

mesmo tempo com a preservacdo da qualidade de Eska afirmacdo diz respeito a
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capacidade do setor florestal de, por meio do marfjrestal e de praticas de
reflorestamento, produzir bens de consumo com wondmico, conjuntamente com outros
bens que favorecem o equilibrio ecoldgico. Caliliduet al. (2003) menciona alguns destes
bens, entre eles, a melhora da qualidade do arfipelgho do didxido de carbono e pela
liberacdo de oxigénio decorrente da fotossintesedacdo da incidéncia de areas erodidas, e
a manutencao da biodiversidade associada ao mitorejstal adequado.

A exploracédo florestal somente é considerada ailédlegal quando ocorre em
florestas exploradas sob regime sustentavel, pao rde Planos de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS) ou através de desmatamentosizadims, aprovados pelo IBAMA.
Portanto, a extragdo de madeira ou qualquer out@upo florestal ndo pode ocorrer sem a
devida autorizacdo do 6rgao Federal competente.

Os PMFSs devem ser periodicamente monitorados |B&MA ou pelos o6rgaos
ambientais, a fim de assegurar acompanhamento ®oleordas operacdes e atividades
envolvidas na Area de Manejo Florestal.

Em relacdo ao reflorestamento, segundo Calil Justial. (2003), a implantacédo de
areas de reflorestamento foi impulsionada na dédade960, em razdo do programa federal
de incentivos fiscais, que definiu que parte doastp de renda de empresas seria aplicada
em florestas artificiais.

As florestas plantadas séo organizadas para fimsemiais, como a industria
madeireira, assim como, para fins ndo madeirec@s0 a extracdo de frutos e 6leos. Além
disso, também podem ser projetadas para recupezraQBimica de areas degradadas.

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional derinégdes Florestais (SNIF), os
plantios de florestas comerciais iniciaram comseigdo de mudas de EucalipEu¢alyptus
spp.), que apresentaram bom desenvolvimento ndoetp cerrado paulista, seguido da
insercdo do PinudP{nusspp.) com éxito no sul do pais. Além disso, oug@seros podem
ser empregados nos plantios comerciais como a A@&cacia mearnsj)i Seringueirallevea
spp.), Teca Tectona grandis Parica $chizolobium parahyba Araucaria (Araucaria
angustifélia) e Alamo Ropulus sp.). Deste modo, se torna parte do cenério bi@sib
investimento e desenvolvimento de pesquisas relades a silvicultura dessas espécies para
uso em plantios comerciais. No grafico 2.2 podekservar as areas de florestas plantadas no
pais por ano e espécie.
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Gréfico 2.2 — Areas de Florestas Plantadas. [$ROES)]

2.3 Desafios do Setor

Apesar de esforcos de 6rgaos federais em estabalpcética do manejo sustentavel e
reflorestamento, de modo a constituir uma indUéitrsi@stal e madeireira nacional organizada
e legalizada, ainda existem inimeros indicios geoexcao seletiva e predatoria. De acordo
com dados do Instituto Nacional de Pesquisas EmpaeiINPE, em publicacdo do projeto
PRODES (2014), somente no periodo de 1988, anaueno ¢NPE iniciou o levantamento de
dados por meio de satélites, até 2014, 407.675dkm&mazodnia Legal foram desmatados de
forma praticamente irreversivel.

Entretanto, ja existem indicacdes de mudancas too. $8&¢ acordo com o Ministério
do Meio Ambiente (MMA), em 2004, o governo fedenastituiu o Plano de Acéo para
Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazomjal (EPCDAmM). No grafico 2.3 é
possivel notar que, desde 2004 até o ano de 20L&¢eluma reducdo de aproximadamente
82% na taxa de desmatamento anual da Amazénia.Legal
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Gréfico 2.3 — Monitoramento da taxa de desmatamagtémazonia Legal. [MMA (2015)]

A utilizagdo da madeira como material de constuggéil também tem como desafio
o rompimento de preconceitos culturais inerentematerial. O primeiro deles € a visdo de
gue a utilizacdo da madeira implica no desmataméstendo parecer que 0 uso da madeira
representa uma ameaca ambiental. Entretanto,@edd de exploracdo inteligente, por meio
de manejo florestal controlado e politicas de refitamento, pode garantir a manutengédo dos
recursos florestais a0 mesmo tempo em que ocoesdracdo da matéria prima. Nakamura
(2010) afirma que outro preconceito € a visao de gonstruir com madeira constitui
processo primitivo e que gerara um produto finabdiea qualidade. Segundo Calil Junior et
al. (2003), isso acontece porgue, de forma uss#iytaras de madeira sdo concebidas por
carpinteiros, muitas vezes bem intencionados, riaspreparados para exercer tal atividade.
Além disso, a existéncia de numerosas marcenauas tabalham com equipamentos
ultrapassados e mao de obra pouco qualificadajgcem a qualidade do produto final e
distorcem a qualidade da madeira como matéria prima

A madeira por vezes € também associada a baistéresa, problemas com umidade,
agentes biodeterioradores e riscos de incéndioetanto, de acordo com Calil Junior et al.
(2003), todos estes preconceitos estdo diretamggados a insuficiente divulgacdo das
informacgdes tecnoldgicas acerca do comportamentoatkeira sob as diversas condi¢cbes de

servico e a falta de projetos especificos, deseitad por profissionais habilitados.
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3 CONSTRUCAO CIVIL DE INTERESSE SOCIAL

Habitacdo de interesse social, também chamadaabi¢éatéio popular, € o tipo de
construcdo destinada a servir de moradia para popes de baixa renda. Segundo Carvalho
(2012), a cultura atual da habitacédo de interessi@lgem por caracteristica o uso de grandes
extensdes de espaco urbano com projetos arquitetdpadronizados, de forma a produzir
unidades muito semelhantes mesmo em diferenteseedo pais.

O déficit habitacional é o parametro adotado metinente como referéncia para
controle da politica habitacional, servindo comdiégador da necessidade de reposicao e/ou
incremento do niumero de moradias. De acordo cormota Nécnica N° 5 — Estimativas do
Déficit Habitacional brasileiro (PNAD — 2007-201&itida pelo IPEA (2013), entre 0s anos
de 2007 e 2012, houve reducdo do déficit habitaticeo passo que houve aumento do
namero de domicilios. O quadro 3.1 demonstra quesa dessa reducao do déficit, mais de
5 milhdes de moradias séo incapazes de oferecdicé@s dignas a seus residentes, seja por
sua precariedade, excesso de moradores, coabf@mpi@r ou pagamento de aluguel nao

condizente com a renda familiar.

2007 2008 2009 2011 2012
NUmero de
o 55.918.038| 57.703.161 58.684.603 61.470.054 62X5396.
domicilios
Déficit Habitacional | 5.593.191 5.191.565 5.703.008 5.409.210 5.244525
(%) 10,00 9,00 9,72 8,80 8,53

Quadro 3.1 — Estimativa do Déficit Habitacional 8leiro. [adaptado de IPEA (2013)]

A Nota Técnica N° 5 também separa o déficit haltaal por renda, de forma que os
dados descritos no Quadro 3.2 deixam claro quefioitdgontinua sendo, majoritariamente,
dos domicilios habitados por familias de baixa aefdais informacgdes reiteram a necessidade
de politicas nacionais além de solu¢cdes de engenkae viabilizem a construcdo de
habitacbes de interesse social possibilitando acéml do déficit habitacional para a
populacao de classe social mais baixa.
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Faixa de Renda 2007 2008 2009 2011 2012
Sem declaracéo de renda] 1,7% 1,7% 1,9% 3,0% 2,4%
Até 3 salarios minimos (s.m}) 70,7% 70,2% 71,206  0%3,| 73,6%
Entre 3e 5s.m. 13,1% 14,0% 13,5% 11,7% 11,6%
Entre 5e 10 s.m. 10,4% 10,3% 9,69 9,1% 9,4%
Acima de 10 s.m. 4,1% 3,9% 3,8% 3,2% 2,9%

Quadro 3.2- Composicao do déficit por faixa de renda 200722(ddaptado de IPEA (2013)]

3.1 Programa Federal “Minha Casa Minha Vida”

O Programa Minha Casa Minha Vida — PMCMYV - foi ingtlo em 2009 por meio da
lei 11.977. O artigo 2° define que:

O PMCMV tem como finalidade criar mecanismos deeintivo a producdo e a

aquisicao de novas unidades habitacionais pelagidansom renda mensal de até
10 (dez) salarios minimos, que residam em qualdoeMunicipios brasileiros. (Lei

11.977, 2009).

Os dados, descritos anteriormente no Quadro 3ripistram aumento consideravel
no numero de moradias apdés o ano de 2009 bem cedugdo do déficit habitacional.
Entretanto, além do fato do déficit ainda continalbo apesar da reducdo, o PMCMV tem
encontrado dificuldades com produtividade e cumenim dos prazos de entrega das
construcdes. Segundo reportagem de marco de 20GGLdem Corumba, Mato Grosso do
Sul, 260 unidades habitacionais do Programa Fedéimatha Casa Minha Vida ja estdo
atrasadas ha um ano e meio. Além disso, no Tosar®®0 unidades deveriam ter sido
entregues em Junho do ano passado, mas o pradaiddo 7 vezes. Em Salvador, Bahia,
184 apartamentos deveriam ter sido entregues eeamtiea de 2010, ou seja, mais de quatro
anos de atraso. Diante desse cenario marcado qesteémnas, atrasos, além de baixa qualidade
e grandes desperdicios, 0 mercado da construcigEeisa fomentar a entrada de novas
tecnologias que sejam capazes de propiciar umangada
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3.2 Métodos Construtivos Convencionais Métodos Construtivos Inovadores

O PMCMYV trouxe grandes investimentos publicos moaaa construcéo de interesse
social. Aliado a esses investimentos surgiu a ised@de de se produzir mais e em menos
tempo, o que fomentou a insercdo de sistemas atmef industrializados que permitam
producdo em seérie de habitacbes padronizadas.td&rite de acordo com Cardoso (2009)
para que qualquer meétodo construtivo inovador pmgsgrar o PMCMYV, de forma a receber
financiamento pela Caixa EconOmica Federal, eseziga ser aprovado pelo Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do HaliBQP-H) e ser submetido ao Sistema
Nacional de Aprovacao Técnica de Produtos Inovad@ENAT).

Baseado em tais requerimentos, Cardoso (2009) afime o sistema tradicional de
alvenaria, jA enraizado na cultura nacional, teimil@gio sobre os demais, de forma que
apenas sistemas construtivos que oferecam velaidiaghrodugdo como os pré-fabricados e
os sistemas de paredes de concreto moldadas rlotéocacondicbes de competir com o
método convencional de construcao.

Dentro deste cenario, 0 Wood Framing ganhou fooya am método construtivo
inovador capaz de gerar edificacdes com maior prodade e satisfazendo as condi¢gbes
minimas de desempenho. Segundo Allen e Thallon1l{2@1maior parte das edificacdes
residenciais unifamiliares nos Estados Unidos s@istcuidas em séries repetidas, permitindo
reducdo de custos e maior produtividade. E, parfagtidente a compatibilidade entre o
sistema construtivo e a construcao de condomirdsopizados do PMCMV.

Em 2011, por meio da a¢do de um grupo de empresé@ieogenheiros interessados do
setor madeireiro, o Wood Framing teve seu primeiogumento técnico aprovado pelo
SINAT intitulado “Diretriz n° 005: Sistemas condinos estruturados em pecas de madeira
macica serrada, com fechamento em chapas delgadastemas leves tipaight Wood
Framing'. Esta diretriz apresenta critérios minimos deedgsenho e métodos de avali¢cdo do
sistema no Brasil.

ApOs varios ensaios realizados em instituicbesidasriigadas ao SINAT, mediante a
aprovacado dos resultados, foi concedido a Tecverdpresa localizada no estado do Parana,
o documento de avaliagdo técnica (DATec) n° 20 istéga construtivo TECVERDE:
sistema leve em madeira”.

N&o existem no Brasil normas técnicas que regultenera construcdo em Wood

Framing, entretanto, de acordo com Espindola e(20d44), a diretriz SINAT n°005 e o
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DATec n° 20 representam uma evolucao significaseavindo como fundamentacao técnica

inicial para fornecedores, produtores, projetistasnstrutores.

3.2.1 Sistema Construtivo Convencional

E dito como sistema construtivo convencional a tapdo de edificacbes com
estrutura em concreto armado e com vedacdo erostiggramicos, conforme mostrado na
Figura 3.1. E chamado de convencional por serdi@tiimente o método mais empregado
na construcao civil brasileira.

O sistema é caracterizado pela baixa produtividadalidade condicionada a mao de
obra e grandes desperdicios devido a necessidageetiea de alvenaria para passagem do

sistema elétrico e hidrossanitario.

Figura 3.1 — Edificacéo sendo construida no Sist@orsstrutivo Convencional.

3.2.2 Sistema Construtivo em Paredes de Concreto

Entre os sistemas construtivos que vem sendoadéz no MCMV, um dos que mais

tem se destacado é o sistema de Paredes de Canotdaxlas “in loco”.
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Tamanha tém sido a magnitude da expanséo e afiontgcéonstrucdo em Paredes de
Concreto no mercado da construgdo civil, que, ed220 sistema foi normatizado pela
ABNT, através da NBR 16055 — Parede de concretaadal no local para a construcdo de
edificac6es — Requisitos e Procedimentos. A exisiéie norma técnica nacional que defina
procedimentos de projeto e execucdo para o métmusgirativo, até entdo pouco conhecido,
estimulou ainda mais o emprego do mesmo por engrgs@, por vezes, nao utilizavam o
sistema por falta de uma referéncia técnica paziadai

De modo geral, o sistema construtivo utiliza formaetalicas montadas no local da
obra e, ap6s montagem, preenchidas com concretonjéas armaduras, instalacdes elétricas
e instalacBes hidraulicas embutidas nas parededorome Figura 3.2. Uma caracteristica
marcante do sistema € o fato de que a vedacdostriduea correspondem a um Unico
elemento.

De acordo com Carvalho (2012), o sistema constuté& racionalizado
proporcionando maior produtividade, qualidade enenwa de forma que o tempo de
construcdo de uma casa reduz de 70 dias, em awewanum, para 20 dias, com 0 método
de paredes de concreto moldadas no local. Entogtapesar de suas vantagens, o sistema
consome altos volumes de materiais como aco e &wongue requerem elevadas quantidades

de energia durante seu processo de producao.

Figura 3.2 — Edificagdo sendo construida no Sist€omsstrutivo de Paredes de Concreto moldadas no
local.
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4 O METODO CONSTRUTIVO WOOD FRAMING

A construgédo em Wood Frame, segundo a AmericarsF&®aper Association, tem
sido o método mais utilizado para execucdo de nasawbs Estados Unidos e atualmente
vem também sendo muito empregado para construcéamgeeendimentos comerciais e
industriais. A histéria da aplicacdo do método cama que edificacdes em Wood Frame sao
econdmicas tanto em sua constru¢do quanto na googtes conforto térmico ao usuario. Além
disso, a madeira € um material extremamente vergaé se adapta a arquitetura tradicional
bem como a estilos contemporaneos.

E importante citar que existem diversas normatigscue regulamentam
procedimentos de execucgao e projeto para o sistemstrutivo Wood Framing. Dentro dos
Estados Unidos, por exemplo, existem normas estadua diferem em alguns aspectos de
um estado para outro, devido a condi¢des climaticederiais disponiveis e/ou cultura da
regido, entre outros. Segundo Dias (2005), as rimagdes Norte- Americanas tambéem
diferem de normatizacdes Europeias, entretantoprneeaito estrutural e as caracteristicas
principais da tecnologia permanecem as mesmasdan & normas técnicas.

Dias (2005) em seu estudo apresentou os Quadros 4.2 representando algumas
diferencas entre normas distintas, que encontrapriseipalmente na tipologia de ligagdes,

ou seja, quantidade, tipo e dimensdes de pregostoos elementos de ligacao.

Uniform Building Code (UBC,| International Residential Code Wood Frame Construction
1997) (IRC, 2003) Manual (WFCM, 1995)
Pregos 10d a cada 24in. Pregos 16d a cada 16in. 2 pregos 16d per foot
(610mm) (406mm) (300mm)

Quadro 4.1 — Especificagdo de pregos para unidduwespecas da soleira superior. [DIAS (2005)]

Modo de Uniform Building Code | International Residential Wood Frame Construction
Pregacdao (UBC, 1997) Code (IRC, 2003) Manual (WFCM, 1995)
De topo 2 pregos 16d 2 pregos 16d 2 pregos 16d
Em angulo 4 pregos 8d 3 pregos 8d

Quadro 4.2 — Especificacdo de pregos para montdgesstrutura das paredes. [DIAS (2005)]



30

Além disso, a metodologia construtiva também éavatj dependendo de inUmeros
fatores tais como, tempo de execucdo, ferramentasaguinario disponivel, tamanho e
caracteristicas da edificacdo a ser construida, de&abra, etc. De acordo com Espindola e
Ino (2014), os sistemas construtivos leves podsitnil a construcdo no canteiro de obras,
parcialmente na fabrica e no canteiro, ou totalmeatfabrica ocorrendo somente montagem
no local da obra. Uma construcdo em Wood Framéamor, pode ser executada de forma
preponderantemente manual, onde a construcdo rs& tion grande servico de carpintaria
executado completamente no canteiro de obras. Paodbém ser executada de forma
parcialmente industrializada, onde alguns quadstsiterais sao pré-executados em ambiente
fabril. A execugcédo do Wood Framing também pernataltindustrializacédo, de forma que as
paredes sao inteiramente montadas dentro de umatiia] levadas até o local da obra, e,
com auxilio de guindastes ou gruas, a edificagémnétruida por meio do encaixe das paredes
ja fabricadas.

De acordo com Allen e Thallon (2011), a maior pati®s novas edificacoes
construidas nos Estados Unidos sdo executadas etampeinte ou parcialmente no canteiro
de obras, entretanto, cerca de 8% das residéncredrgidas por ano sdo produzidas em
ambiente fabril e transportadas até seu destiad fin

A empresa Tecverde, detentora do DATec n° 20, daeedificagbes em Wood
Framing no Brasil de forma totalmente industrial@aconforme mostrado na Figura 4.1.
Segunda Nakamura (2010), a produtividade de uma etr Wood Frame esta diretamente
relacionada ao seu nivel de industrializacdo, hdwestimizacdo da gestdo da producéo
possibilitando que varias atividades sejam exeagta@lo mesmo tempo. Um ambiente
industrializado também permite reducdo de mao da, abaior controle de qualidade e
diminuicao significativa dos desperdicios, de fomuoe o indice de perdas no Wood Frame &
inferior a 10%, podendo ser reduzido com exper&n&s instalacdes dos sistemas hidraulico
e elétrico sdo embutidas nos vaos entre os mostalgemadeira, 0 que evita quebras e
retrabalhos e reduz ainda mais a geragéo de raséddesperdicios.
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Figura 4.1 — Paredes em Wood Frame sendo execumdasmbiente industrial. [adaptado de
TECVERDE(20--)]

Os critérios de construcao apresentados nestallimlassim como o projeto de uma
habitacdo de interesse social em Wood Frame, sket@thados e concebidos com base nas
normativas americanas Wood Frame Construction Ma(W&CM) for One- and Two-
Family Dwellings (2015) e North Carolina State Bing Code: Building Code (2012). As
etapas e 0s elementos construtivos serdo descotmsiderando construcdo parcialmente
industrializada, onde somente elementos especmigstiutura, tais como elementos de
intersecdo e cantos de paredes, bem como quadimsuess de janelas e portas sao
fabricados em ambiente industrial, externo ao aani#e obras. De acordo com Allen e
Thallon (2011), a introducdo de componentes prédatios reduziu significativamente o
tempo de constru¢do no canteiro de obras, aumentaeéiciéncia ao ponto que, em 2004, o
maior construtor residencial dos Estados Unidogah@ produzir mais de 105 casas por dia.

O sistema de execugdo parcialmente industrializadescolhido por conferir ganhos
de produtividade, por meio da pré-fabricacdo daralgelementos, sem perder a simplicidade
de execucao, devido ao fato da ndo necessidadepleniacédo de fabrica e de maquinario
especial para transporte por exemplo. Além dissajn@o documento técnico oficial
brasileiro a respeito do Wood Framing, o DATec 8; i”Zmete a um processo de producao
industrializado. Dessa forma, a descricdo de unseglimento de execucao diferente do ja
proposto tem grande importancia como alternatiapli@gacéo do Wood Framing no pais.
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4.1 Historia

A historia do Wood Framing, segundo Allen e Thal{@011), teve inicio no século
XVI quando imigrantes europeus que chegavam aocad&stUnidos encontram no pais
grande quantidade de florestas com potencial padupao madeireira, o que logicamente
conduziu a construcdo de moradias usando a madeire® material de construcdo. As
primeiras casas construidas seguiam o estilo dstrogdo do norte europeu, chamado de
heavy timber framegue utilizava elementos robustos e pesados deiraateno estrutura da
edificacao.

As construcdes foram evoluindo com o tempo, visaselaadaptar ao clima norte
americano, mais intenso que o europeu. Entédo,imeipa metade do século XIX, apos mais
de 300 anos de desenvolvimento, o sistema congtriWood Framing surgiu quando
construtores perceberam que os elementos verpoaiso espacados, utilizados na vedagao
em edificacdes ermeavy timber framesram suficientemente capazes de suportar asscdega
forma que os pilares robustos de madeira pode®amesrados.

De acordo com Allen e Thallon (2011), as evolugigproducao de madeira serrada e
na fabricacdo em massa de pregos foram importamtes;os tecnoldgicos que aconteceram
no século XIX que tiveram importancia fundamentalafirmacéo e viabilizacdo do sistema
leve em madeira. Além disso, segundo Rodrigues6()20fevido ao grande numero de
imigrantes que chegavam aos Estados Unidos, a ggmlexperimentou um crescimento
substancial. Para solucionar a nova demanda poadiagr fez-se necessario construir de
forma fécil e rapida e utilizando os materiais atames no local. Dessa forma surgiram as
primeiras habitacbes em Wood Framing, sistema fil@i$vel, que utiliza os materiais de
forma mais eficiente e que apresenta maior faciédaonstrutiva, em relacdo ao seu
antecessor, beavy timber frame

Conforme a Canada Mortgage and Housing Corpord@HC) (2014), o sistema
foi aperfeicoado ao longo dos anos, evoluindo astema atual: o Light Wood Framing que
nada mais € do que a combinacao de repetidos diesrestruturais tais como perfis, tesouras
trelicadas e painéis de madeira que, funcionandoea@munto, produzem a rigidez necessaria

para resistir cargas verticais e horizontais.
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4.2 Caracteristicas do Método

O Wood Framing € um meétodo construtivo ja consdiidam inUmeros paises do
mundo, entre eles Estados Unidos, Canada, Alemadbhpédo, de acordo com Molina (2010).
E interessante notar que todos estes paises s&iovdieédos e conhecidos mundialmente por
sua tecnologia e modernidade. Certamente, se daissadeira na construcao fosse algo de
fato primitivo e de baixa qualidade, o Wood Framiaga apenas parte da histéria de cada
um desses paises. Entretanto, o que se percebetad aceitacdo e satisfacdo por parte dos
consumidores em relacdo as moradias em Wood Fraéra. disso, é relevante a analise da
diversidade climética nesses paises, que compreEsdie regides deseérticas, climas quentes
e Umidos e até mesmo invernos extremamente rigo@®m temperaturas negativas e neve
constante. Diante de todas essas questbes, asiasoesd Wood Frame tem, de fato, se
mostrado um excelente abrigo a populacao.

Nos ultimos 150 anos, o Light Wood Framing tem dwado amplamente o setor da
construcdo civil na América do Norte, de forma gsegundo Allen e Thallon (2011),
atualmente 90% de todas as novas edificacOes nesde sdo construidas utilizando o
sistema.

Segundo Rodrigues (2006), uma grande peculiaridbdd.ight Frame, tanto em
madeira quanto em aco, é a sua divisdo em subsisterdividuais, tais com estrutural, de
isolamento térmico e acustico, de instalacdesieddtre hidrossanitarias, de revestimento,
etc., mas que trabalham em unidade, gerando, defacional e eficiente, um produto final
completo e satisfatorio para o cliente.

O sistema apresenta inUmeras vantagens constr@ipds-ocupacionais. A CMHC
especifica algumas delas em seu manual, revisad®@®m. Quando bem projetada e
executada, uma estrutura em Wood Frame é rapideiede ser construida, mantida e
renovada, durdvel, ambientalmente sustentavell, di&ciser esfriada e aquecida, adaptavel
para qualquer tipo de clima sendo este quente dalou mesmo extremamente frio, e capaz
de atender satisfatoriamente todos os requisitomatzados quanto a nivel de ruidos e
seguranca a fogo.

Segundo Allen e Thallon (2011), o sistema Wood Hmrgmpossibilita grande
flexibilidade construtiva, podendo ser usado nastogdo de edificacbes simples
retangulares, torres cilindricas ou mesmo telhatks mais variadas formas. Apesar da

aparente complexidade, edificacbes em Wood Frapmagm ser construidas rapidamente e
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facilmente com um investimento minimo em ferram&ntéllen e Thallon (2011) também
apresentam algumas deficiéncias do sistema camstrgjue gera uma estrutura mais
suscetivel ao fogo, além de estar sujeita a deagdo por acdo de microrganismos e a
variacbes dimensionais devido a mudancas de umidaueetanto todos estes problemas
podem ser contornados por meio de um projeto gaete e de uma execugao cuidadosa.

Em seu livro, Anderson (1975) demonstra a duraddiéddas constru¢cdes em Wood
Frame ao afirmar que muitas casas estruturadas adeira existentes foram construidas ha
mais de 200 anos atras quando 0s primeiros imggaftegaram.

Além de duravel, a madeira € um recurso naturavé@rel, o que torna o sistema
ecologicamente correto. A organizacdo norte-ameaicAPA apresenta alguns dados
relevantes sobre o uso da madeira na construcdloeaiv seu liviro Advanced Framing
Construction Guide (2012). Segundo a organizacamnaaeira utilizada pelo mercado
consumidor norte-americano é proveniente de reflaneento, o que conduz a um
impressionante numero de cerca de 3 milhdes deesymantadas diariamente, levando a
taxa anual de 27% mais madeira plantada do quadati

Outro fator importante € o fato de que a produgdtustrial da madeira consome
muito menos energia do que qualquer outra maténzepA APA afirma quem em 1987, os
produtos de madeira representaram 47% da matéma prdustrial, mas consumiram apenas
4% da energia usada na producéo total. Além dissa, cada tonelada de madeira plantada e
colhida, produziu-se 1,07 toneladas de oxigénibsdmeu-se 1,47 toneladas de dioxido de
carbono. De acordo com Allen e Thallon (2011) agiaetotal consumida na construcédo de
uma edificacdo em madeira é cerca da metade cotauraiconstru¢do de uma edificagdo em
aco e dois tercos da consumida em uma edificacdcogmreto. Além disso, 0 processo
construtivo de uma edificacdo em madeira gera menussdo de gases do efeito estufa,
menor poluicdo do ar, menor geracao de residumsd@ menor impacto ecoldgico.

Molina e Calil (2010) definem o método construtivdood Framing como um
processo de alta tecnologia e produtividade, termoo resultado final edificagbes com
aspecto tradicional de madeira ou nado, adaptavgliadquer estilo, duravel, sustentavel,

confortavel e com qualidade.
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4.3 Elementos de uma construgdo em Wood Frame

Assim como qualquer outro tipo de construcdo, @@ de uma edificacdo envolve
inUmeros aspectos distintos, dos mais simples ais complexos, desde as etapas iniciais
como a preparagao do canteiro de obras, limpemaptenagem do local e execugcdo das
fundacbes até as etapas de acabamento como tellesggtimento interno e externo e
paisagismo.

Diante da flexibilidade e versatilidade do métodmstrutivo, muitos elementos da
construcdo podem ser utilizados de forma comumnagt®dos construtivos convencionais
brasileiros. Em uma edificacdo em Wood Frame, pemplo, € usual que sejam utilizadas
fundacdes superficiais, como radiers e sapatagaeyrdevido ao peso aliviado da estrutura
em madeira. Entretanto, 0 método permite a utéiaage qualquer tipo de fundagéo. Para
telhados utiliza-se, tradicionalmente na AméricaNdate, o sistema com trelicas de madeira
pré-fabricadas e telhas asfalticas Shingle, qéegrtifio, sdo pouco popularizadas no Brasil. O
método construtivo Wood Framing, no entanto, pdgsibta escolha de qualquer tipo de
telhado, desde que a estrutura da edificacdo exlejguada para resistir o seu peso proprio.
Sistemas elétricos e hidraulicos possuem a graan@agem de serem embutidos nas paredes
sem necessidade de quebra, entretanto, seu pegeECucao permanece 0 mesmo.

Dessa forma, serdo detalhados neste trabalho apsnatementos de construcao
peculiares a uma edificacdo em Wood Framing, oa, sgje ndo S80 comuns aos sistemas

construtivos convencionais utilizados no Brasil.

4.3.1 Ossatura de Paredes

As paredes constituem o elemento estrutural deadifigacdo em Wood Frame. Séo
elas compostas essencialmente de quadros estsutto@ai elementos repetitivos e pouco
espacados. A estrutura de um quadro estruturalaged@ € composta basicamente por
elementos horizontais (soleira inferior e supemoglementos verticais (montantes), conforme
representado na Figura 4.2. O espacamento maxitn® montantes € de 60 cm e a secéo

transversal minima, para paredes portantes de,@dEp38x89mm.
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Soleira
Inferior

Figura 4.2 — Esquema simplificado da estrutura evod\Frame.

Na composi¢ao de uma edificagdo em Wood Frameteexiparedes portantes de
carga e paredes ndo portantes. No caso de umad@bitle interesse social, de um unico
pavimento, e, onde a area construida é relativanmduena, as paredes portantes de carga
sdo geralmente as paredes externas. Dessa fordaaat@arga proveniente do telhado é
suportada unicamente pelas paredes externas. Htanfgy portanto, que as trelicas sejam
anexadas as soleiras superiores das paredes extédentforma que, sua projecao horizontal
coincida com 0s montantes e demais elementos asttids paredes nao portantes séo
normalmente as paredes divisérias internas, e deeermmapazes de resistir 0 peso proprio de
sua estrutura e revestimento.

De acordo com Allen e Thallon (2011), as madeirasmtilizadas em edificagbes em
Wood Frame na Ameérica do Norte sdo as provenietesirvores coniferas da familia
Pinaceaede diferentes géneros tais coibies Picea e Pinus Segundo o DATec n° 20,
pertencente & empresa Tecverde, 0s montantes @asolkfio constituidos de pecas
autoclavadas de madeira serrada do tipo Pinus,daleente certificada pelos 6rgaos
competentes e proveniente de acbes de reflorestam@iém disso, as pecas de madeira
devem ser tratadas com Arsenato de Cobre Cromif4tid), apresentando retencdo minima
de 4,0 kg i.a/ms3.
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4.3.2 Elementos Estruturais Pré-fabricados

4.3.2.1 Quadros Estruturais de Portas e Janelas Externas

Janelas e portas em paredes portantes de cargagegquadros estruturais especiais,
conforme Figura 4.3, de modo a permtir, que, mesomim a insercdo da abertura, a
capacidade estrutural seja mantida. As vergas énpaddem ser construidas de diferentes
formas, entretanto, devem ser capazes de resistargas atuantes sobre ela provenientes do
telhado ou de pavimentos superiores.

As vergas sdo sustentadas pelos umbrais que s&@s meg secdo idéntica aos
montantes, apenas com altura limitada ao niveveiams. Os umbrais devem ser unidos a um
montante chamado de king stud, formando um par oletantes nas laterais de janelas e
portas. A contraverga das janelas € uma peca toigczontal de mesma secao transversal
dos montantes. Cripples sdo elementos verticagsidos apos a fixacdo dos painéis de OSB
de forma a cobrir juntas entre chapas, funcionatelsustentacéo e elemento para pregacao
de painéis cujas juntas ocorram no meio de janelas.

E indicado isolar termicamente as vergas por maimsercdo de material isolante na

face externa da verga, melhorando o desempenh@teda edificacéo.

Verga Verga
! =
T~ King Stud—| |

King Stud— |

—lUmbrais —*

*— Umbrais —"
| Contraverga

| Cripple

l':\\'

Figura 4.3 — Quadros Estruturais de Portas e Janfgdaptado de CARPENTRY-PRO-FRAMER
(20-)]
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4.3.2.2 Elementos de cantos de paredes

California Corner:
Cantoneira composta por dois montantes pregadasiliZzado nos cantos de paredes
externas fazendo a unido entre duas paredes foomandingulo de 90°, como mostrado na

Figura 4.4. Permite que a manta de isolamento ¢térseja instalada de forma a isolar maior
parte possivel da parede.

Canto Externo
[T.ﬂfﬁ. 98|
{ I-' .'. Iy I.' I'. .-' | AT
1998088

[ ==
-_——
b
:lr-":' |

Figura 4.4 — California Corner. [adaptado de APB12)]

Hollow Corner

Elemento composto por dois montantes unidos ataegsenas pecas de bloqueio de
mesma secédo dos montantes, conforme Figura 4l&dda em cantos de angulos retos em
paredes interiores.

Figura 4.5 — Hollow Corner. [APA (2012)]
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4.3.2.3 Elementos de Interseccéo

Ladder:

S&o elementos verticais pré-fabricados utilizadosrgerseccbes de paredes externas
com paredes internas. Tem a vantagem de perntitiioaacdo de camada de isolacdo térmica
atrds de paredes divisérias, garantindo complat@arnsento térmico da edificacdo. S&o
chamados de Ladders (escada, em inglés), pelalsmmal desse elemento com escadas de

madeira.

-y

Figura 4.6 — Interseccdo de uma parede divis6na ema parede externa por meio de uma Ladder.
[APA (2012)]

Tie:
Sé&o elementos com mesma composi¢édo do Hollow Coenéetanto suas pecas de
bloqueio s&o posicionadas com sua maior dimens§oempdicular aos montantes, como

demonstrado na figura 4.7. S&o utilizados em iate@es de paredes internas.
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Figura 4.7 — Tie usado na intersec¢éo de parea@gp{ado de DIAS (2005)]

4.3.3 Isolamento Térmico

De acordo com Allen e Thallon (2011), todo compoaete uma parede em Wood
Frame contribui em parte com a resisténcia térmécadificacdo. Entretanto, a grande parte
dessa resisténcia é devido a camada de isolam@&nicd inserida no interior das paredes e
sobre o forro, de forma a envelopar toda construgdaforme Figura 4.8. O objetivo dessa
camada € retardar a passagem de calor atravéupdices externas da edificacdo, de
maneira a manter o interior mais frio no verao é&mgaente no inverno, e, portanto, reduzir o
consumo de energia com aquecimento e resfriamento.

Quanto maior a resisténcia térmica de um matemalhor o seu desempenho no
isolamento térmico. Dessa forma, os materiais ingicados para essa camada sdo mantas

em |a de vidro ou |a de rocha.
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Figura 4.8 — Envelope de isolamento térmico naadifio. [adaptado de ALLEN e THALLON (2011)]

4.3.4 Contraventamento e Vedacéao

Para realizar o fechamento e vedacdo da estrytamgis estruturais de OSB, do
inglés Oriented Strand Boardsdo fixados diretamente a ossatura das parédsss painéis
tem dimensdes de 1,20 x 2,40 m, com espessura® dd. b1, 15,1 e 18,3 mm, e dimensdes
de 1,20 x 3,00 m, com espessuras de 9,5 e 11,1 enaddrdo com o fabricante, a
multinacional LP Building Products, o painel é casip de tiras de madeira provenientes de
reflorestamento e, devido a seu processo de fglilaceom trés camadas perpendiculares de
tiras orientadas unidas com resina e prensadasals@btemperatura, apresentam grande
resisténcia mecéanica. Dessa forma, os painéis d& @®m de funcdo de fechamento e
vedacdo das paredes, em razdo de suas caradsriptssuem também funcéo estrutural de
contraventamento.

A vedacao da estrutura € completada com a instaldgadima segunda camada com
funcdo de impermeabilizacdo visando proteger atwrssdas paredes, bem como os painéis
de OSB da umidade proveniente do ambiente exteredificacdo. A camada deve ser
impermeavel a agua, entretanto permeavel ao vap@ygda para permitir a eliminacdo da

umidade que possa, porventura, ingressar na astrptaveniente do interior da edificacao.

Segundo DATec n° 20, a permeabilidade ao vaporgie dnédio deve ser de 1,30%20

ng/Pa.s.m. A composicao desta camada inclui azagéio de painéis rigidos a base de
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poliestireno expandido com dimensdes semelhanepanéis de OSB ou mantas na forma

de rolo fabricadas a base de fibras de polietittnalta densidade ou polipropileno.

4.3.5 Revestimento

Como parte da versatilidade do método construtivegvestimento é extremamente
adaptavel ao estilo pretendido para a edificacdoa thoradia construida em Wood Frame,
seja ela uni ou multifamiliar, apresenta inUmerassgbilidades de revestimento final,
permitindo ao usudrio ou construtor dar qualqugree® arquitetbnico para a residéncia
construida. A Tecverde, empresa que constroi emdvVFoaming no pais, utiliza revestimento
com placas cimenticias, gerando uma aparénciatai@uica de uma moradia construida no

sistema convencional em alvenaria, como pode sadoma Figura 4.9.

o ot et PR T N e
Figura 4.9 — Edificacdo em Wood Framing constriiela empresa Tecverde. [TECVERDE(20--)]

O revestimento mais comum para construcao de papagares nos Estados Unidos é
0 revestimento externo em PVC, chamado de Sidimjlico. Este é de facil e rapida
instalacdo, e da a edificagdo um aspecto de revasttb de madeira. A Figura 4.10 mostra

uma edificacao unifamiliar com o revestimento deCPV
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Figura 4.10 — Residéncia Unifamiliar em Wood Framem Revestimento em Siding Vinilico.

O siding vinilico representa um completo métodoaestimento externo, composto
por inUmeras pecas com dimensdes e funcdes espsaietalhadas no Quadro 4.3.

O sistema apresenta inUmeras vantagens em relagdsisiemas de revestimento
convencionais. Além da simplicidade e rapidez rséaiacdo, ndo necessita pintura e possui
6timo custo/beneficio devido a facilidade de mamgéie. E extremamente leve, o que reduz
ainda mais o peso total da edificacdo. Por seo @& material impermeavel, aumenta a
estanqueidade da estrutura e, segundo a fabrigaateroduz o siding vinilico no Brasil, a LP
Building Products, é resistente ao intemperismddeturabilidade de 20 anos.

Internamente também ha versatilidade na escolhawstimento de paredes e forro.
O revestimento das paredes é normalmente feitogem®so acartonado, fixado diretamente a
ossatura das paredes por meio de pregos espemiaisifywall. Para areas molhadas, podem
ser utilizadas placas de gesso acartonado do gpstentes a Umidade ou placas cimenticias,
com revestimento cerdmico ou pintura acrilica. @sémento do forro também pode ser
feito em gesso acartonado fixado aos banzos inésridas tesouras do telhado por meio de

parafusos de drywall ou ainda com réguas de PVC.
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Peca Funcéao Dimensdes (m) Imagem
Siding Vinilico — [
_ Revestimento de Paredes 0,20x3,80
Modelo Americang
Siding Vinilico — _ —
. Revestimento de Paredes 0,20x3,80
Modelo Aleméao
_ Acabamento de encontro de
Cantoneira externa A 3,00 A 4
paredes em angulos externos s -
o Acabamento de encontro de
Cantoneira interng R 3,00 /
paredes em angulos externgs

_ o Travamento da primeira peca
Perfil de inicio o s 3,80
de siding vinilico

Acabamento em contornos de
Perfil de arremate aberturas e encontros de 3,80

paredes com beirais

_ . Travamento da Ultima peca de
Perfil de término o s 3,80
siding vinilico

Acabamento em contornos de
Moldura 3,80 =
aberturas

_ s Revestimento de Beirais com
Beiral vinilico o 0,30x3,60
ventilacéo

. Acabamento e travamento dos
Perfil F o 3,60
beirais

_ Acabamento do espelho do
Tabeira 3,80

beiral
)

Quadro 4.3 — Conjunto de pecas componentes donsisle revestimento externo em PVC. [adaptado
de LP BUILDING MATERIALS (2015)]
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4.4 Critérios Minimos de Concepc¢éo da Estrutura

Existem inmeras normas que regulamentam tantetprguanto execugcao para uma
determinada estrutura em Wood Frame. Normas logaés apresentam particularidades
devido a cultura e as condi¢bes climaticas da oegi@rmas especificas que regulamentam
diferentes tipologias de edificagcbes ou determisadspectos e/ou materiais de uma
edificacdo qualquer, além de codigos nacionaigdjreamais e mesmo internacionais.

Para este projeto, os critérios basicos de dimeasiento serdo retirados da
normativa norte-americana Wood Frame Constructiamidl (WFCM) for One- and Two-
Family Dwellings (2015), escrita pela American WoGduncil (AWC), que se aplica
unicamente para pequenas moradias habitadas porountuas familias, encaixando-se,
portanto, perfeitamente para o caso de habitaghedetesse social.

A aplicabilidade das provisbes descritas na WFGvl ®ne- and Two- Family
Dwellings sao restritas a construgdes com dimensdesores as definidas no quadro 4.4. A

Figura 4.11 esclarece o conceito de Altura Médidelbado.

Dimens0des da Edificacédo
Altura Média do Telhado (MRH) 10,05 m (33"
Numero de pavimentos 3
Comprimento e largura da Edificacao 24,38 m (80’

Quadro 4.4 — Limites de aplicabilidade da WFCMG@are- and Two- Family Dwellings. [adaptado da
WFCM for One- and Two- Family Dwellings (2015)]

MRH
e 1 1
[=]lEvg fo_1  [G/2
:.mF_/ / r_ﬁﬂ:m:j}

Figura 4.11 — Esquema da definicdo de Altura Mddidelhado (Mean Roof Height). [WFCM for
One- and Two- Family Dwellings (2015)]
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4.4.1 Caminho Continuo de transmisséo de esforgos

Deve-se prover um caminho continuo para a cargaleda cobertura até a fundacao.
Dessa forma, o carregamento que chega as tesoardslhéhdo deve ter seu ponto de
aplicacdo da carga no centro de gravidade dos etemgerticais do uUltimo pavimento, que
por sua vez, devem coincidir com elementos vesgidais pavimentos subjacentes, e assim
por diante, de modo a transmitir as cargas vestiediorizontais da edificacao a fundacao.

O telhado deve ser suportado pelas paredes p@tante, no caso de habitagbes de
interesse social de um Unico pavimento, sdo norgrgknas paredes externas. O North
Carolina State Building Code: Building Code (20#i2fine que, em paredes com elementos
verticais espacados em 60 cm (24”), tesouras deastar apoiadas sobre soleira superior
dupla e de forma que o ponto de aplicacdo de cavgeida com a posicdo dos elementos
verticais. A excentricidade permitida é de 12,5(bth para a ambos os lados.

4.4.2 Sistemas de Paredes

A altura das paredes é limitada pelo indice delesbdos montantes. A relacdo do
comprimento vertical livre pela largura ndo pode sgerior a 50. Como regra, nenhuma
parede deve exceder 6 m (20’) em altura. E recoatmantretanto, que paredes portantes de
carga ndo excedam 3 m (10’) de altura.

O espacamento entre elementos verticais ndo paseler 60 cm (24”) de centro a
centro. A dimensdo minima dos montantes é de 3Brrr8.

Montantes devem ser continuos entre elementosombaiz de suporte.

Em todos os cantos externos da edificagdo deveminsw@lados pelo menos 3
montantes.

Pelo menos duas paredes da estrutura, denomin&fesar* walls”, devem ser
projetadas de forma a resistir forcas laterais lplasa ao plano da parede. “Shear walls”
devem ser posicionadas na estrutura de forma stiresargas em duas dire¢des ortogonais

distintas.
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“Shear walls” devem ser preferencialmente continugsn casos onde haja
descontinuidades, a distancia entre segmentos Elgoado deve superar 1,20 m (4,

conforme Figura 4.12.

Shear Wall |
Descontinuidade = 4,20 m
Shear Wall

Figura 4.12 — Descontinuidade em “Shear Walls"afgddo de WFCM for One- and Two- Family
Dwellings (2015)]

4.4.3 Furos e cortes em elementos verticais

Visto que tanto sistemas elétricos quanto hidréaslisdo construidos embutidos nas
paredes, havera, por vezes, a necessidade desforosortes nos montantes. Estes devem ser
executados conforme indicacdes da Figura 4.13.

Furos e/ou cortes laterais em montantes estrutnémsdevem ser efetuados no tergo
meédio da altura do elemento vertical. A profundeldé cortes laterais ndo deve exceder em
25% a largura do montante e furos devem ter dinemngdferiores a 40% da largura do
montante. Além disso, a extremidade de um furo destar distanciado no minimo 1,6 cm
(5/8") da face externa dos montantes. Quando né&gedaros de diametro maior, devem ser
usados montantes duplos, dessa forma, a dimensfoalfica limitada em 60% da largura

do montante.
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Figura 4.13 — Furos e cortes em montantes. [adamtadVFCM for One- and Two- Family Dwellings
(2015)]

4.4.4 Soleiras

Todos os elementos verticais devem estar apoiadosadeira inferior que deve
possuir no minimo as mesmas dimensdes dos elemesrticis. Soleiras inferiores podem
estar diretamente conectadas e apoiadas na funda¢éona a transmitir cargas a ela.

Paredes externas devem possuir soleira superiega (ou dupla, dependendo das
cargas a serem suportadas. De acordo com o Nortlir@aState Building Code: Building
Code (2012), todas as paredes portantes de catgapas ou internas, devem possuir soleira
superior dupla. As juntas entre perfis das solestgseriores ndo devem estar sobrepostas,
devendo estar espacadas em pelo menos 1,20 m @&)interseccdes, as soleiras de
diferentes paredes devem se sobrepor, de formaageaeira superior mais alta de uma
parede sobreponha a soleira superior mais baib@utla parede, como mostrado na Figura
4.14, garantindo ligacdo mais eficiente da estauthesse caso, as soleiras superiores devem
ser pregadas uma a outra com 8 pregos comuns 1@&@no ao inicio e fim de cada perfil.

Para paredes ndo portantes de carga, como € aa&amsaioria das paredes internas, é
requerido apenas uma unica soleira superior. El,usofietanto, na préatica, a utilizacdo de
soleira dupla em todas as paredes, portantes qua&ogarantir amarracao eficiente entre as

mesmas e uniformizar o pé direito da estrutura.
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Figura 4.14 — Detalhe de soleira dupla em inteé&edg paredes [adaptado de WFCM for One- and
Two- Family Dwellings (2015)]

4.4.5 Conexodes entre paredes e fundacéo

Para conexao entre “Shear walls” e a laje de fulmggarafusos de ancoragem devem
ser concretados juntamente com a fundacgéo, estdmoiobados na laje em, no minimo 17,5
cm (77). Parafusos de ancoragem devem estar poaios entre 15 cm (6”) e 30 cm (12”) da
borda de cada soleira inferior. O espacamento grdrafusos de ancoragem é funcédo da
bitola do parafuso, de acordo com o Quadro 4.5.s@agmento maximo permitido, em

qualquer caso, € de 1,80 m (6).

Diametro do Parafuso de Ancoragem  Espacamento rogxim)
1/2¢ 77,5
5/8” 120

Quadro 4.5 — Especificacdo dos parafusos de areorapdaptado da WFCM for One- and Two-
Family Dwellings (2015)]

Para conexdo das demais paredes externas com deldj@ndacdo, permite-se a
utilizacéo de tiras metélicas, concretadas na #&jalogamente aos parafusos de ancoragem.
Esse elemento metalico deve ser galvanizado,rgureaminima de 1-1/4” (aproximadamente
3,15 cm) e espessura de 20 gauge (aproximadamenim)l A Figura 4.15 mostra um

esquema das conexdes entre a soleira inferior daja de fundagao.
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Montante

Parafuso de Ancoragem
Soleira Infericr

Tira Metalica
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Figura 4.15 — Conexao entre paredes e laje de ¢donddadaptado de WFCM for One- and Two-
Family Dwellings (2015)]

4.4.6 Painéis estruturais de OSB

Os painéis estruturais de OSB devem ser capazessiiir e transferir as cargas
horizontais, principalmente relacionadas as a¢c6esdto.

O padréo de pregacdo dos painéis na estrutura e@mabase nas velocidades do
vento da regido e do espacamento entre montantesp&amento maximo entre pregos nas
bordas do painel é de 15 cm. E importante aterstea gue pregos em uma Unica linha ou
coluna nas extremidades dos painéis nunca tenhaagasento inferior a 7,5 cm.

Para a pregacdo em montantes no interior do paaahite-se um espacamento de
até 30 cm. Para casos de edificacbes com montasfezados de 60 cm e que estdo
localizadas em regides sujeitas a ventos muitcadies deve-se manter o espacamento de 15
cm entre pregos, mesmo no interior dos painéisad®do de pregacdo em painéis OSB esta

representado na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Conexdo entre painéis de OSB e agssdtuparede. [adaptado de WFCM for One- and
Two- Family Dwellings (2015)]

Em edificacbes com montantes espacados em 60 cpairess de OSB, anexados na
estrutura com sua maior dimenséo paralela aos mestadevem ter espessura minima de
11,1 mm para resistir ao arraste e cisalhamentdgepelas forcas do vento. A utilizagdo de
painéis de espessura de 9,5 mm € permitida eng@dsam que 0s painéis sejam anexados
com sua maior dimensao perpendicular aos suparigse acontece no caso de instalacdo de
painéis no forro ou no telhado. Para emprego deegade 9,5 mm na estrutura das paredes,
deve-se diminuir o espagamento dos montantes pava 30 cm.

Todas as bordas dos painéis estruturais devenupertadas por elementos verticais e
horizontais da ossatura das paredes. Juntas eatréigp devem obrigatoriamente ocorrer
sobre um montante ou outro elemento vertical. @s8® Nndo ocorra, € necessario adicionar
um novo montante para permitir que o painel segxato ao quadro estrutural da parede.

Painéis devem ser continuos a partir da soleiexionf até a soleira superior, tendo
todos os seus cantos coincidindo com os elemestnggais da parede. A borda superior do
painel estrutural deve ser pregada a soleira supéda mesma forma, a borda inferior do

painel estrutural deve ser pregada a soleira orferi
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4.4.7 Aberturas

Todas as aberturas externas ou em qualquer pacetate de carga devem conter
verga capaz de suportar os esfor¢cos atuantes @@ .rég vergas devem ser sustentadas por
Montantes inteiros (King studs) e montantes linotado nivel da verga (Trimmers ou Jack
Studs), conforme mostrado na Figura 4.3. O numéronm de montantes inteiros em cada
lado da verga é a metade do nUmero de montantescgpariam o espaco da abertura.

4.4.8 Conexodes entre Elementos Estruturais das Paredes

Tratando-se de uma constru¢cdo em madeira, a maitar ghas conexdes se da pelo uso
de pregos. Sendo assim, para a conexdo entre étmmgume compde a estrutura deve-se
seguir as especificagbes a respeito do tipo deopregpacamento entre pregos e tipo de
pregacdo. O Quadro 4.6 apresenta de forma sirdatizalas as conexdes entre elementos da
estrutura das paredes.

Existem 3 tipos de pregacdo em uma construcédo eodWiaming, conforme Figura
4.17, que se adaptam a situaglBes especificas dégoacom a metodologia construtiva. A
pregacdo em angulo, chamadatake nail é utilizada somente em casos onde nédo € possivel
realizar a pregacéo do tigmd nail,como por exemplo, na conexao entre tesouras deirmade

e a soleira superior.

UL

FITTTIT

Al

FACE NAIL END NAIL TOE NAIL
Figura 4.17 — Tipos de pregacéo. [Allen e Thal@®ild)]
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Conexao Pregos Pregacéo Espagamento

Soleira superior — Soleinrg2 pregos comunsFace Nail | 30 cm

superior 19x36
Soleira Superior em4 pregos comunsFace Nail | Em ambos os lados (da
intersecoes 19x36 junta
Montante — Montante 2 pregos comurisace Nail | 60 cm
19x36
Montante — Soleira Inferior] 2 pregos galvanizaggsd Nail | Por conexao
19x36
Montante — Soleira Superip2  pregos comunsEnd Nail | Por conexao
19x36
OSB — Quadro estrutural prego comum 17x27 Face Ndib cm nas bordas e 30 ¢gm

no interior do painel.

Quadro 4.6 — Conexfes entre elementos estrutfiagiaptado da WFCM for One- and Two- Family
Dwellings (2015)]

4.5 Etapas construtivas de uma edificacdo em Wood Frame

As etapas construtivas a seguir detalhadas sdcadmseno “CONSTRUCTION
MANUAL — Approved Methods”, escrito por Anna Car(@005) utilizado em Charlotte, NC,
pela Habitat for Humanity para construcdo de casasNood Framing. A metodologia de
construcdo consiste na industrializacdo parcigirdoesso, de forma que alguns componentes
sao pré-montados em ambiente industrial, entretamaontagem da estrutura de modo geral
é feita no canteiro de obras.

Antes que a construgdo da estrutura em Wood Framege a ser executada, uma
série de atividades deve ser realizada no locablia. O terreno deve ser limpo e
terraplanado. Os parafusos e tiras metalicas daagem, assim como tubulacdes do sistema
elétrico, hidrossanitario e pluvial devem ser damiénte posicionadas. Somente apos

execucao da laje de fundacédo € que o canteirords ebta pronto para receber a estrutura.
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4.5.1 Marcagéao das paredes

Essa € a primeira etapa de uma construcdo em Wiaodirfg, ap0s executada a
fundacdo. E de extrema importancia que as fundagiésm sido precisamente marcadas e
executadas, pois a marcacdo das paredes seréoigitaase no radier existente.

Os coletores e subcoletores de esgoto devem estautidos na laje de fundacéao.
Dessa forma, faz-se necessaria extrema precisposmmonamento dos pontos de esgoto para
garantir que as tubulagBes verticais, como das eits/atorios, por exemplo, coincidam
futuramente com as paredes. Em caso de sistemabakteamento direto, em que a
alimentacéo predial € feita sem reservacao, adacties de agua fria devem ser executadas
previamente a concretagem da laje de fundacdo.amixse as esperas precisamente

localizadas de modo analogo ao sistema de esgotfmrme mostrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Tubulacdes de agua e esgoto locadasoaitadas previamente a concretagem da laje de
fundacéo.

As ferramentas necessarias para a marcacdo datepas@o: trena ou fita métrica
preferencialmente de grande extensao, lapis detairp e Giz de linha com fio marcador.

Antes de iniciar de fato a marcacdo das parediesp@rtante que a laje de fundacéo
seja medida para checar se as dimensdes corresp@ul@rojeto e fazer possiveis ajustes

nas dimensodes, caso necessario.
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Inicia-se a marcacdo pelas paredes externas, ndarsandois pontos a 10 cm da
borda da laje, o que corresponde a espessura @leasolais a espessura do painel de OSB.
Com base nesses pontos, traca-se uma linha cora dedinha. O procedimento deve ser
repetido ao longo de todo o perimetro da edificagé@cordo com o projeto.

Apds as paredes externas, inicia a marcacdo daslgminternas. Com base no
projeto, tragca-se linhas paralelas distanciadassgassura das soleiras, aproximadamente 9
cm, a menos que seja especificada soleira diferenéeonselhavel iniciar a marcacdo pelas
paredes mais longas, até que todas as paredesresteycadas na laje.

Para facilitar a identificacdo das paredes e ewpae paredes com dimensdes
semelhantes sejam confundidas, todas as intersecgdeantos de paredes devem ser
nomeados por uma letra e um namero e marcadogenadlaequéncia de letras inicia-se no
fundo da casa aumentando sucessivamente até ae devathl. A numeracéo, por sua vez,

cresce da esquerda para direita, sendo a pareda kxtterna da esquerda a numero 1.

4.5.2 Preparacao das soleiras inferior e superior

A marcagéao nas soleiras inferior e superior seoneocbase para futura montagem dos
quadros estruturais. Dessa forma, € importanteegigeservico seja executado com cuidado e
precisao, seguindo o projeto e obedecendo aosginoertos de execucao.

As ferramentas e materiais necessarios para ogineento sado: trena ou fita métrica,
serra de esquadria, esquadro, lapis de carpinteadelo, perfis de madeira de pinus serrada
de secao 38x89 mm, e prego comum 19x36.

O primeiro passo € pregar parcialmente dois pddisnadeira, que correspondem a
soleira inferior e superior. O perfil da soleirdemor deve necessariamente de madeira
tratada, para evitar deterioragdo da madeira patateo com umidade proveniente da laje. A
intencdo desse passo € evitar repetir servicas, giee as soleiras inferior e superior devem
ter exatamente a mesma medida e as mesmas marcalgbeslisso, esse procedimento evita
gue soleiras de um mesmo quadro se separem, oogigecpusar confusdo no momento de
montagem dos quadros estruturais da parede.

As soleiras pregadas devem ser medidas e cortad@snanho exato das paredes, de
acordo com projeto. Em paredes longas, onde o ¢omapto da soleira ndo é suficiente,

havendo necessidade de duas soleiras, a juntapagas horizontais devera ser posicionada
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preferencialmente sobre quadros estruturais déajaDepois de medidos e cortados, 0s perfis

pregados devem entéo ser posicionados diretamebte as paredes previamente marcadas
na laje de fundacéo e entédo visivelmente identibsade acordo com a nhumeracao dos cantos
e interseccdes ja definidos e escritos na laje.

Os elementos verticais devem entdo ser marcadosah@isas pregadas, de acordo
com projeto, conforme mostrado na Figura 4.19. Acagho inicial deve ser feita em uma
Unica soleira com lapis de carpinteiro. Apdés ravesanarcacdo, esta devera ser transferida
para a outra soleira e marcada definitivamente caneta hidrografica. A letra X representa
um montante vertical, enquanto que outros elemaat®s€omo cantos, intersec¢oes, janelas e

portas devem ser escritos nos perfis.

Figura 4.19 — Soleiras inferior e superior devidamaeposicionadas e com marcacdo dos elementos

verticais.

4.5.3 Framing

Depois de concluida a marcagdo das paredes na lajpreparacdo das soleiras, a
edificacdo estd pronta para a préxima etapa, quenéntagem dos quadros estruturais das
paredes, sua amarracdo entre si e com a laje doeac@o dos painéis em OSB para
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contraventamento. Esta etapa é conhecida como fkgami consiste, portanto, na montagem
e fixagao de toda estrutura.

Antes do inicio da montagem das paredes, as réspectoleiras superiores e
inferiores devem estar pregadas uma a outra, posidas no local das paredes, e
devidamente marcadas, de acordo com o item ant&ionportante que todos os materiais
gue serao usados estejam disponiveis no cantewbrde para ndo atrasar nenhuma etapa de
montagem da parede. Portanto, deve haver no aargaantidade suficiente de todos os
elementos necessarios para concluséo das paredes.

Os materiais utilizados sao: perfis de madeira 38réh para os montantedementos
pré-fabricados (cantos, intersecc¢des, quadros daspexternas e janelas), painel de OSB com
dimensdes de 1,20 x 2,40 m e espessura de 11,pmago comum 19x36, prego galvanizado
19x36, prego galvanizado 16x18, prego comum 17x27.

Para esta fase da construgdo as ferramentas néxesH0: martelo, serra circular,
esquadro e estilete, prumo e nivel. A utilizacAoud pistola de prego pneumatica nao €
obrigatoria, mas acelera grandemente o processon#xao entre elementos.

A primeira etapa do processo de montagem da pa&etecar se o comprimento dos
montantes estd de acordo com a altura da pareddedD € que 0S montantes ja sejam
comprados nos tamanhos corretos para sua utilizEgimportante, portanto, que o projetista
tenha isso em mente, definindo o pé direito daicedifio com base nos comprimentos
nominais comerciais disponiveis no mercado. E recoiado fixar a altura dos quadros
estruturais em 2,40m visto que esta é a maior direemlos painéis OSB, utilizados para
fechamento e contraventamento da estrutura. Desse fo montante devera ter 2,32 m de
comprimento, que, somados com a espessura de 3¢ @ada soleira, inferior e superior,
compdem a altura de 2,40 m. Assim evita-se neaside cortes nos painéis, ganhando em
produtividade na montagem. A soleira superior re@sada nao é utilizada para fixacdo do
OSB e, portanto, fica acima do nivel da borda sapdp painel.

A montagem da estrutura deve ser iniciada pelagdpar mais longas, que
normalmente sdo as paredes externas. As solettagn#io pregadas entre si, devem ser
separadas e espacadas a distancia de aproximadaahira da parede. Procede-se entdo a
colocacdo dos elementos da estrutura, tais comotames, cantos, intersecgoes, etc.,
exatamente como marcados nas soleiras. Depoissiiggmados e alinhados, cada elemento
deve ser pregado nas soleiras inferior e supeonommeio de dois pregos 19x36 em cada
soleira, totalizando quatro pregos por perfil. Antaggem ocorre de forma horizontal sobre a

laje, conforme mostrado na Figura 4.21. Assim devenontar a parede de maneira que a
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soleira inferior esteja 0 mais proximo possivel Idoal onde a parede sera, de fato,
posicionada.

Em casos de paredes de comprimento maior do quampronento das pecas de
madeira serrada que constituem as soleiras seegs@@ utilizacdo de mais de um perfil,
formando uma junta entre soleiras. Para evitar aldgwidades e pontos de fraqueza na
estrutura, estas devem ser posicionadas sobreaguestiruturais de janelas ou portas. Caso
iSS0 ndo seja possivel, montantes devem ser poadns ao fim de cada soleira, formando
quadros estruturais independentes, e devem seadqom&gm ao outro.

Na superficie da soleira inferior que estard entatorcom a laje de fundacgéo, deve
ser anexada camada impermeabilizante de mesmaespés parede, de forma a evitar que
a umidade que, porventura, ascenda através dalajm a estrutura da parede, prejudicando
sua durabilidade. Segundo o DATec n° 20, a base qieslros estruturais devem ser
envelopados por manta asfaltica até a altura den2@m ambos os lados. Além disso, &
importante ressaltar que a ligacdo da soleiraiorfeom os elementos verticais deve ser feita
por meio de pregos 19x36 galvanizados, para exithterioracdo dos mesmos pela presenca
de umidade.

Apds todos os montantes e demais elementos esteréatal adequado, alinhados e
pregados, o quadro estrutural esta pronto paieantado e colocada em posicdo. Depois de
erguida a parede, estando ela na vertical, esta siEvprecisamente posicionada, de acordo
com a marcacdo na laje, checando os cantos e cig@snento dos elementos para
interseccdes com paredes internas.

A fixagdo dos quadros estruturais de paredes ede@nlaje de fundacdo se da
efetivamente através de tiras metalicas e parafis@scoragem previamente posicionados e
concretados juntos com a laje, como demonstrandaguaa 4.20. As tiras metélicas devem
ser envoltas na soleira inferior e fixadas com @segalvanizados 16x18. Os parafusos de

ancoragem devem ser fixados na parede atravéscesmarruelas.
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Figura 4.20 — Fixacdo das paredes a laje de fundpo@ meio de fitas metalicas e parafusos de

ancoragem.

O mesmo procedimento de montagem deve ser feitotpdas as paredes, externas e
internas, checando o prumo, nivel e a ortogonadidadtre elas, e utilizando reforgos
temporéarios com perfis em diagonal para manteredeana sua posic¢ao vertical e horizontal
até que ela esteja amarrada as demais paredes. Alésp, deve ser provido
contraventamento temporario para as paredes, coostrado na Figura 4.21, até que esta

esteja contraventada com os painéis de OSB.

Figura 4.21 — Representacdo da montagem de umaueatem Wood Frame. [adaptado de Allen e
Thallon (2011)]
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Apébs a verticalizacdo e amarracdo das paredessealeonexdo com a fundacéo, a
segunda soleira superior deve ser pregada soboteigassuperior existente, respeitando a
distancia entre juntas, promovendo sobreposicaaneenseccdes e cantos, e, seguindo o
padrédo de pregacdo de acordo com o WFCM for OreTawo-Family Dwellings (2015).

A etapa final da estrutura de uma parede em Woahé& € a fixacdo dos painéis OSB
nas paredes externas, que promovem o fechamewpiatrawentamento estrutural. Os painéis
devem ser anexados aos montantes e soleiras pordegiregos comuns 17x27, seguindo o
espacamento definido no WFCM for One- and Two-Familvellings (2015). E indicada a
utilizacdo de pistola de pregos pneumética pamacéiz dos painéis, de forma a agilizar o
procedimento. A fixacdo dos painéis deve ser fgitarando janelas e portas, como pode ser
visto na Figura 4.22. As aberturas devem ser s&srpdsteriormente e, inseridos os cripples
guando existirem juntas ndo apoiadas em montaonte®io de elementos de portas e janelas.

Figura 4.22 — Parede montada com ossatura e centeaento.

4.5.4 Camada de protecao contra umidade

Assim que a etapa de framing estiver concluidaseja, toda a estrutura estiver
pronta, uma camada hidrofuga deve ser executada astparedes. Concomitantemente com
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esta etapa, a execucao do telhado também podeigada, independentemente da tipologia
de cobertura escolhida, visto que a estruturati@fieslizada.

Existem diferentes materiais que podem ser emposgaelssa camada de protecao da
estrutura contra umidade, dessa forma, a metodotiggexecucdo deve primeiramente seguir
as orientagdes do respectivo fabricante. De modal,ge procedimento consiste em anexar
painéis ou manta a estrutura por meio de pregoscisp, parafusos ou grampos, como
mostrado na Figura 4.23. As juntas devem ser selegla fita adesiva prépria. No caso de
mantas deve também ser provida sobreposicdo miema cm entre folhas.

Figura 4.23 — Execucado da camada de impermealdibzdg estrutura com painéis.

4.5.5 Execucgédo do Revestimento Externo em Siding Vinilico

Janelas e portas devem ser instaladas apdés azdicigdi da camada de
impermeabilizacdo e antes da execucdo do Sidingiceinvisto que, o sistema de
revestimento apresenta pecas especiais para comtasmaberturas.

A execucao deste tipo de revestimento, assim comatqger outro, deve seguir as
orientacdes do fabricante.

A primeira etapa do procedimento de execucdo @larsas pecgas acessorias, tais
como perfis de inicio, cantoneiras, perfis de aatene@ molduras, como observado na Figura
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4.24. A montagem do sistema é feita de forma qupegas se encaixem uma nas outras,
assim, as pecas principais de Siding vinilico deweminstaladas em uma segunda etapa
encaixando-se com as pecas acessorias ja posiariade extrema importancia que o perfil

de inicio, mostrado na Figura 4.26, instalado nadaanferior da parede, esteja precisamente

alinhado e nivelado, pois ele servira de basetpali@s as outras pecas do revestimento.

I
N

Figura 4.24 — Pecas acessorias executadas e ppamtageceber as pecas de Siding.

Com as pecas acessorias devidamente instalad&sseadiciar a instalacdo das pecas
principais. A primeira régua de Siding deve seiocatla de forma que sua borda inferior
esteja encaixada e travada no perfil de inicio.ofda superior deve ser fixada ao painel de
OSB por meio de pregos ou parafusos galvanizadaseie polegada espacados em 40 cm.
Perfis verticais devem ter elemento de fixacao @ape em no maximo 20 cm. Os pregos ou
parafusos devem ser posicionados no centro deuaderéxistentes na régua de Siding e
fixados & estrutura deixando espaco de cerca da,&ntre a régua e a cabeca do parafuso,

representado na Figura 4.25, de forma a permititagites térmicas.
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Figura 1 Figura 2

Figura 4.25 — Representacao da fixacao da régsalohg na estrutura. [LP BUILDING MATERIALS
(2015)]

As demais réguas devem ser instaladas de formagamale maneira que a borda
inferior da régua esteja encaixada e travada rdalsuperior da régua imediatamente abaixo.
Nas juntas entre réguas € recomendavel que hajapeslicdo de pelo menos 2,5 cm para
evitar infiltragBes. Para melhorar o travamento ias, juntas nunca devem estar alinhadas
como mostrado na Figura 4.26. Os cortes necesg@rasadaptar o tamanho das pecas com
as dimensfes da edificacdo podem ser feitos comanientas simples como um alicate de
corte. Recomenda-se, por questdes estéticas, dmixaortes feitos manualmente no interior

de pecas acessorias, deixando visiveis apenas gotacortes de fabrica.

Figura 4.26 — Procedimento de instala¢éo de rewesto externo em PVC.



64

4.5.6 Sistemas Complementares e de Isolamento Térmico

Enquanto o exterior da edificacdo esta sendo fiadti, 0s sistemas complementares
podem comecar a ser instalados, conforme mostradogara 4.27. O primeiro sistema a ser
executado deve ser o hidrossanitario, devido aomuaio de area da cavidade das paredes e
de menor flexibilidade de mudanca de posicdo dasldgdes. Apds isso, 0 sistema elétrico
também pode ser executado, sempre respeitandomitesli para furacdo e cortes em
montantes, definidos no WFCM for One- and Two-Farbivellings (2015).

Figura 4.27 — Sistemas elétrico e hidrossanitaribigidos nas paredes.

Quando os sistemas complementares estiverem demid@rooncluidos, a camada de
isolamento térmico deve ser posicionada no intedas paredes externas, de forma a
preencher toda a cavidade e a envolver completanasriubulacdes e dutos instalados, como
pode ser visto na Figura 4.28. Também é importameenchimento da cavidade do telhado
imediatamente acima do forro, passando camadaldenento térmico sobre o banzo inferior
das tesouras. Dessa forma, cria-se um enveloparoentmuo ao longo de todo o perimetro

da estrutura.
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Figura 4.28 — Paredes preenchidas com |a de vahapipolamento térmico.

45.7 Revestimento interno e acabamentos finais

A execucdo do revestimento interno, tanto de pargdanto do forro, também varia
de acordo com o tipo de revestimento escolhidoemgey sempre seguir as boas praticas de
execucgao e normativas relacionadas.

O revestimento interno mais comum para construede$Vood Framing € feito com
gesso acartonado, observado na Figura 4.29. SeguiddTec n°20, as chapas de gesso
devem ter 12,5 mm de espessura e ser fixadas adsoguestruturais por meio de parafusos
de rosca soberba com cabeca conica lisa e compdmam 25 a 35mm, espacados

verticalmente em, no maximo, 20 cm.
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|
Figura 4.29 — Revestimento interno com gesso ataaitn

Apés a conclusdo do revestimento interno, o pisteser instalado, ficando a critério
do usuario ou do construtor a escolha do tipo sle. pPor fim, restam apenas as atividades de
instalacdo de aparelhos hidrossanitarios e acessététricos, acabamentos gerais como

pintura, rodapés, guarnicées de portas e janelspeza geral interna e externa, de forma
semelhante a uma edificacédo construida no métauaenocional.
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5 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO EM WOOD FRAMING

5.1 Apresentacdo do Projeto

O projeto arquitetbnico base, tomado como refeeépaira desenvolvimento de um
projeto em Wood Framing, é um projeto real, exaetmtza cidade da Santa Maria em um dos
conjuntos habitacionais do programa federal MintzsaCMinha Vida. As edificagcdes do
conjunto foram construidas utilizando o sistempatedes de concreto moldadas no local.

Trata-se de uma edificacéo residencial unifamd@mn 2 dormitorios, sala conjugada
com cozinha, banheiro e com é&rea de servi¢co edadcaxternas, totalizando area total de
39,60 m2. A figura 5.1 mostra o projeto arquitétorda moradia.

5.2 Projeto em Wood Framing

Utilizando o projeto arquitetdnico da Figura 5.1grdo com base as consideracdes e
critérios normativos citados no capitulo 4 desabdtho, foi desenvolvido o projeto estrutural
da edificacdo considerando que esta fosse corstenid/Vood Frame.

5.2.1 Conex0es de Ancoragem da Estrutura

A primeira prancha desenvolvida, que esta apredant@a Figura 5.2, detalha as
conexdes que precisam ser chumbadas na laje da marantir a ancoragem da estrutura
leve em madeira a fundagdo. Assim, o projeto indig@sicdo e o tipo dos parafusos e tiras
metalicas de forma a atender os critérios minimosMFCM for One- and Two-Family
Dwellings (2015).
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Figura 5.1 — Projeto Arquitetdnico Base.

5.2.2 Plano de Corte das Soleiras

A preparacao das soleiras € um dos primeiros paksosontagem de uma estrutura
leve em madeira, de modo que toda a etapa de Fgatapende da boa execucao deste passo.

Dessa forma foi elaborada uma segunda planta, eageela na Figura 5.3, que contém as
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dimensdes das soleiras a serem cortadas, de manaiesder as prescricdes construtivas e
requisitos normativos bem como visando facilitar pmeparacdo das soleiras e

consequentemente a etapa construtiva subsequente.
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Figura 5.2 — Projeto de Wood Framing: Conexdfes nieofagem da Estrutura.



5.2.3 Planta de Montagem da Estrutura — Framing

A planta de Framing, apresentada na Figura 5.4prarecha principal de um projeto
de uma estrutura em Wood Frame. Nesta planta s&sepados todos os elementos da
estrutura, pré-fabricados ou ndo, e seu posicionamneo longo das paredes. E baseado na

planta de Framing que € feita a marcacao nas asleiposteriormente toda a montagem da

estrutura da edificagéo.
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Figura 5.3 — Projeto de Wood Framing: Plano deeCdas Soleiras.
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A figura 5.5 apresenta a vista frontal de duas demeindicando o pé direito da
edificacdo, que fica condicionado a dimensao \@rtlo painel OSB e demonstrando de

forma clara o resultado final da montagem da astaut
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Figura 5.5 — Projeto de Wood Framing: Vista Frod@Paredes.

5.3 Consideragdes sobre o Projeto

O projeto estrutural de uma edificacédo residengrafamiliar em Wood Framing é

bastante simplificado em relagdo a uma estruturacenctreto armado, por exemplo. O
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dimensionamento é padronizado e, portanto, se daingl® os critérios minimos de
concepgao estrutural e utilizando os elementosutestis adequadamente conforme sua
funcdo. Essa simplificacdo se da também pelo fateedratar de uma construcéo pequena, de
um unico pavimento, com baixo nivel de carregameR@ra utilizacdo do método em
construgdes maiores, como edificagdes multifaneiiadeve-se levar em conta outros fatores,
nao citados neste trabalho, tornando o dimensiontnmeais complexo.

A construcdao em Wood Framing deve acontecer prefeienente de forma modular
e isso deve ser contemplado em projeto. O elentenitador é o painel de OSB que possui
1,20 m de largura. Visto que este precisa estaradposobre montantes, o projeto da
edificacdo deve ser concebido de forma a pernmstirde nimero inteiro de painéis ao longo
de suas paredes. Como dito no desenvolvimento pegeto, o Wood Framing € um método
bastante versatil e flexivel, permitindo dimens@esformatos variados. Entretanto, é
recomendavel a modulagédo da constru¢do com bastimessdes dos painéis estruturais de
OSB para evitar perda de produtividade pela netedside cortes nos painéis, além de evitar
a utilizacdo de montantes extras para servir dergigpara pregacdo de painéis com
dimensdes originais alteradas.

No projeto desenvolvido, a fachada frontal possmieros de comprimento, ou seja, 5
painéis de 1,20 metros. O comprimento lateral 6,6@ metros, o que representa a utilizacao
de 5 painéis e meio, sendo, portanto, necessaote de um painel em cada lateral da casa.
Isso acontece porque o projeto arquitetdnico ndaldsenhado especificamente para uma
construcdo em Wood Framing. Além disso, o posicimrdo das portas e janelas foi
ajustado, de forma a manter o espacamento de 6Grtre montantes diminuindo a
necessidade de montantes extras ou de cripplegermr de quadros estruturais de janela.
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6 CONCLUSOES

O Wood Framing é o método construtivo predominaateonstrucdo de edificacbes
unifamiliares em inameros paises desenvolvidosedorrdo mundo. O sistema apresenta
inmeras vantagens em relacdo a outros sistemageromonais e mesmo a sistemas
recentemente implantados como é o caso do sistenpgamdes de concreto moldadas no
local. A construgéo leve em madeira tem a capaeidi aliar facilidade construtiva, alta
produtividade, racionalizacdo dos recursos, priosigle sustentabilidade e qualidade do
produto final. Dessa forma, a sua aplicacdo natagy@ de habitacGes de interesse social
poderia ser uma alternativa para solucionar proaéecomo o ndo cumprimento de prazos de
entrega e a qualidade deficitaria notada em maddikacdes construidas.

A metodologia construtiva com execucdo parcialmendistrializada, apresentada
detalhadamente neste trabalho, torna a construgd@eod Framing uma atividade simples,
que requer o uso de ferramentas baratas e de utllilacdo, apesar da complexidade
conceitual do método em relagdo ao grande numereledeentos envolvidos e sistemas
distintos que atuam conjuntamente de modo a gemsa wvdificacdo satisfatoria. A
simplicidade de execucdo, no entanto, ndo compmmagbirodutividade e a qualidade do
produto final.

Acerca do desenvolvimento de projeto estrutural \®imod Framing, é possivel
concluir que este é bastante facilitado em relacéatros tipos de estrutura, como metélicas
ou em concreto armado, por exemplo. Diferentemdatépologias estruturais comumente
utilizadas no Brasil, onde se faz necessario dimeamento da secdo transversal dos
elementos de suporte, em estruturas em Wood Frameue concerne a construcéo de
edificacdes residenciais unifamiliares de interesxgal, a concepcédo estrutural €, de modo
geral, padronizada, bastando atender critériosnmosinormatizados a respeito de dimensoes,
espacamentos e ligacdes entre elementos. De fa, semplificacdo no ato de projetar a
estrutura representa também um ponto positivoilizagéo desse método construtivo.

Além do atendimento dos parametros definidos porma, o projeto, tanto
arquitetbnico quanto estrutural, deve levar emaaostprocedimentos executivos, de forma a
facilitar a construcdo da edificagdo. A modulacacestrutura em funcédo das dimensdes dos
painéis de OSB é um claro exemplo disso. Sendmagsira a realizagdo de um projeto
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econbmico e eficiente, é fundamental que o prégetsompreenda, além dos critérios
normativos, as etapas construtivas da execucamdesstrutura em Wood Frame.

O sistema é pouco conhecido nacionalmente e o meeito cultural em relacdo a
utilizacdo da madeira como material de construgddaaé uma barreira que dificulta a sua
aplicacdo na construgdo civil brasileira. A impégdto do Wood Framing no pais esta
necessariamente atrelada a sua diferenciacdo egéioehos sistemas tradicionais adotados
para construcdo de casas de madeira. Aléem distdp @o método ser pouco utilizado no
Brasil em relacdo a outros paises do mundo faz goeenmaior parte dos fornecedores e
fabricantes de produtos especificos sejam empres@angeiras, 0 que agrega custo a
edificacao.

A auséncia de norma nacional também é um fatotame o sistema menos atrativo
aos olhos dos construtores brasileiros. Existe dgragquantidade de normativas técnicas
internacionais, entretanto ndo ha padronizacdoaglalisto que estas diferem entre si em
alguns aspectos. O Unico documento técnico nacéodDATec n°20, que se refere apenas a
metodologia de construcdo totalmente industrializesbndo portanto, limitado. O sistema
também possui uma série de termos técnicos emsinDEssa forma, devido a auséncia de
normativa brasileira, ndo ha padrao de terminoltégaica na lingua portuguesa.

Ainda hd um caminho a ser percorrido para que od\Rsaming se torne um método
construtivo popularizado em nossa cultura, assimocf@ € em inUmeras partes do mundo. A
emissdo do DATec n° 20 mostra que os primeirosogagsforam dados. E necessario que
mais trabalhos sejam escritos, que mais pesquesas sealizadas, que maior quantidade de
material tedrico-pratico nacional seja produzidonugdo a servir como embasamento para
uma mudanca de cultura, tanto no meio técnico coonmeio leigo, e como incentivo para a
aplicacdo de métodos de construcdo mais eficiestisggntaveis e produtivos, como € o caso

do Wood Framing.
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