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RESUMO

Projetos de estruturas de madeira lamelada colada (MLC) e lamelada colada cruzada (MLCC)
ainda s@o recentes no cenario brasileiro. Como consequéncia, exitem poucas referéncias sobre
o tema que possam ser encontradas, o que dificulta a adesdo do mercado da engenharia civil a
essa nova tecnologia, que além de ter uma rdpida construgdo, utiliza materiais renovaveis,
contibuindo para a sustentabiliade do meio ambiente. Dessa forma, este trabalho tem o objetivo
de ampliar o conhecimento a cerca destes novos métodos construtivos apresentando o
dimensionamento dos elementos estruturais de MLC e MLCC. Para tanto, desenvolveu-se uma
planta arquitetonica para o modelo de calculo e utilizando de planilhas eletronicas e softwares
como FTOOL e Plug ins do TQS, como o CalculaTimber, serdo apresentados os métodos
utilizados para o dimensionamento das lajes, vigas, pilares e de suas conexdes para as
verificagdes de estado limite de servigo, estado limite Gltimo e em situagdo de incéndio. A partir
dessa analise, pode-se concluir que ainda sdo necessarias definigdes importantes de parametros
de projeto dentro da norma brasileira, as quais no atual cendrio deve-se buscar em normais
estrangeiras, e a importancia da utilizacao de soffwares de anélise global baseada em elementos
finitos para a determinagdo precisa dos propriedades de resisténcia e solicitagdes dos elementos

estruturais de MLC e MLCC.

Palavras-chave: NBR 7190; projeto estrutural; andlise estrutural; madeira; mlc; mlcc;

sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

As grandes mudangas climaticas motivaram uma busca, no ramo da Engenharia Civil,
por materiais sustentdveis que substituam o concreto armado em suas caracteristicas estruturais
e em seu valor de producao.

A madeira lamelada colada cruzada (MLCC), tecnologia criada na década de 1990, no
continente europeu, surge como uma possivel resposta a esse desafio. Com estudos que indicam
uma relagdo de resisténcia/peso proprio maior do que a do concreto, a MLCC ja estd presente
em inumeras edificagcdes e possibilitou a construcdo, em conjunto com a madeira lamelada
colada (MLC), do maior prédio de estrutura de madeira, o Mjgsa Tower, na Noruega. O prédio
¢ composto por dezoito pavimentos e possui vigas e pilares de MLC, lajes de MLCC, ligagdes
em ago e funda¢do em concreto armado.

Esses materiais provém do tratamento e transforma¢ao da madeira em industrias de alta
tecnologia e sua viabilidade economica provém da velocidade em que € feita a construcdo, a
diminuicdo das cargas proprias que resultam em fundag¢des menores, pouca producdo de
residuos para descarte e pequena mao de obra necessaria como mencionado por Brandner e al.
(2016) e Leite et al. (2018) que para elaboragdo desses elementos pré-moldados utilizam de
metodologias BIM (modelagem de informacao da construcdo).

Em 2022, ambas as classes de madeira, MLC e MLCC, foram incluidas na norma NBR
7190-1: Projeto de estruturas de madeira (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022a) e
suas caracterizagdes podem ser encontradas nas partes 6 ¢ 7 da mesma. Essa adi¢do reflete na
crescente demanda do mercado pela normatizacao desse material no Brasil.

Devido a necessidade do pais em encontrar formas mais sustentdveis para a constru¢ao
e o grande déficit habitacional existente, o presente trabalho tem o objetivo de demonstrar o
dimensionamento de elementos estruturais para edificagdes de multiplos pavimentos com a
tecnologia de MLCC e MLC visto que ¢ uma técnica construtiva rapida, eficiente e sustentavel,
apta a suprir a demanda de moradias populares, sem agravar o quadro ambiental brasileiro.

Nao foram abordados os projetos de hidraulica, prevencdao contra incéndio, elétrica,
revestimento e habitabilidade. Além disso, como ndo hé premissa de uma escada de madeira
para a legalizacdo do projeto junto ao corpo de bombeiros do Rio Grande do Sul, foi
determinado que a escada deve ser de concreto armado e ndo entrard no escopo do projeto.

Assim dispde a Resolucdo Técnica n.° 11/2016:

5.7.1.1 Em qualquer edificagdo, os pavimentos sem saida em nivel para o espago livre
exterior térreo deverdo ser dotados de escadas, enclausuradas ou ndo, as quais
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deverdo: a) ser constituidas de material incombustivel, classe I, ou classe II-A com
Dm < 100, conforme a Instrugdo Técnica n.° 10/2011, do Corpo de Bombeiros da
Policia Militar do Estado de Sdo Paulo e demais especificagdes desta, até a entrada
em vigor de Resolucdo Técnica especifica do CBMRS; Nota: Serdo aceitas escadas
ndo enclausuradas construidas em madeira quando a edificagdo possuir até dois
pavimentos (Sao Paulo, 2019).
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2 PROJETO ARQUITETONICO

Com o intuito de tornar a edificacdo o mais acessivel possivel, foi criado um projeto
arquitetonico com apartamentos com 2 quartos, 1 banheiro, sala de estar, sala de jantar, cozinha
e area de servico com distribui¢do de 4 apartamentos por andar do prédio, totalizando 20

apartamentos no edificio de 5 andares.

Figura 1 — Projeto arquitetonico do apartamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Cada apartamento tem uma parede geminada e tem saida para o centro do corredor do

prédio, com a escada de um lado e a porta de entrada do edificio no outro.
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Figura 2 - Distribui¢do dos apartamentos no edificio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Todas as caracteristicas da edificacdio como numero de pavimentos, quantidade de

apartamentos por pavimento e comodos dentro do apartamento foram baseadas no modelo para

residéncias multifamiliares de interesse social da NBR 12721 (ABNT, 2021).
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3 PREMISSAS DO PROJETO

Ao dimensionar um prédio com lajes em MLCC sem algum estudo experimental das
pecas estruturais que serdo utilizadas, devemos optar por considerar elas biapoiadas, ou seja,
serdo consideradas 2 vigas de apoio para cada laje. Isso se deve a complexidade do
dimensionamento de lajes de MLCC em 2 direcdes e o favorecimento pela seguranca da
estrutura, visto que muitas propriedades da laje continuam em estudo e ndo possuem valor
referencial padrao entre normas. Nesse sentido, Karacabeyli e Gagnon, (2019) complementam:

“A complexidade do dimensionamento em muitos casos pode superar os beneficios de
considerar a distribui¢ao das cargas em duas dire¢cdes. Em muitos casos o dimensionamento de
uma placa em MLCC considerando carregamento em uma dire¢do vai resultar em uma solugao
mais conservadora” (tradu¢do nossa).

Nao foi dimensionado telhado para o edificio, sendo considerado uma camada de 15 cm
de impermeabilizacdo com manta asfaltica e prote¢do mecanica para a cobertura do prédio.
Também nao foi dimensionado espaco para a caixa d'dgua do prédio, visto que a implantagao
do projeto visa condominios de moradia popular que utilizam frequentemente o sistema de
castelos de dgua para economia de projeto.

Os sistemas de castelo de dgua sdo torres compartimentadas em células, que podem
armazernar grandes volumes de dgua. Sdo recorrentemente usadas em conddminios em razao

da sua rapida montagem e custo-beneficio.

Figura 3 — Castelos de agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4 DETERMINACAO DAS CARGAS DE PROJETO

As acdes para o célculo das cargas solicitantes de projeto foram definidas conforme
NBR 7190-1: Projeto de estruturas de madeira (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2022a) e NBR 6120: Ag¢des para o calculo de estruturas de edificacdes (Associagdo Brasileira
dde Normas Técnicas, 2019) e suas combinagdes através do disposto na NBR 8681: Acdes e
seguranga nas estruturas — procedimento (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

Os valores de ponderacdo para o peso proprio da estrutura de madeira foram obtidas
através do item 6.1 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a), das cargas permanentes nas Tabelas 1 e 2
da NBR 8681 (ABNT, 2004). e das cargas acidentais nas Tabelas 4 e 5, ja os fatores de
combinacdo e reducdo que levam em consideracdo a probabilidade de ocorrer uma ou mais

acOes acidentais conjuntamente estdo contidos na Tabela 6.

4.1 CARGAS VERTICAIS

Para as paredes internas definiu-se a utilizacao de drywall que tem a carga definida na
Tabela 1, as paredes externas usou-se a carga de blocos de concreto celular autoclavado sem
revestimento na face conforme tabela 2.

A camada impermeabilizante utilizada na cobertura e nos apartamentos, assim como o
revestimento dos pisos tem sua carga estabelecida pela Tabela 3 e as demais cargas de acdes

varidveis podem ser encontradas na Tabela 4.

Tabela 1 - Divisorias e Caixilhos

Espessura nominal
Material do elemento

cm

Peso
kN/m2

Drywall (composi¢cao: montantes metalicos, quatro chapas
com 12,5 mm de espessura cada e isolamento acustico 7a30 0,5
com |a de rocha ou |a de vidro com 50 mm de espessura)

Divisorias retrateis (exceto divisorias com vidro) 7a12 0,6
Caixilhos, incluindo vidro simples (espessura 4 mm):

— de aluminio, 0,2
— de ferro, B 0,3
— que vao de piso a piso, comh <4 0m 05
Fachadas com pele de vidro, fachadas unitizadas Validar conforme o caso

Fonte: NBR 6120 (2019).
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Tabela 2 - Alvenarias

Espessura Peso - Espessura de
. nominal do revestimento por face
Alvenaria alemento KN/m2
cm Ocm 1cm 2cm
ALVENARIA DE VEDAGAO
6.5 1.0 14 1,8
Bloco de concreto vazado 1;35 : '; :‘? ;'?
(Classe C — ABNT NBR 6136) 14 14 18 29
19 1,8 22 26
9 GT 1.1 1,6
Bloco ceramico vazado 115 09 1,3 1.7
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 : 1.5 1.9
19 1.4 18 23
oty 0.5 09 1:3
10 06 1.0 1.4
Bloco de concreto celular autoclavado 125 08 1,2 16
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 09 13 17
7.5 1.1 15 13
20 1,2 16 20
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 03 - -

Fonte: NBR 6120 (2019).

Tabela 3 - Revestimentos de pisos e impermeabilizagdes

P Espessura Peso

Material s KN/m?2
Impermeabilizacio com manta asfaltica simples (apenas 03 0,08
manta com 15 % de sobreposicdo e pintura asfaltica, sem 0,4 0,10
camada de regularizacdo nem protecdo mecanica) 05 0,11
Piso elevado interno com placas de aco, sem revestimento i 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 0.15
revestimento (até 30 cm de altura) - _
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1,0
(yap-m = 20 kN/m?) 7 1,4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1,7
(yap-m = 34 kN/m?3) 7 2,4
Impermeabilizacdes em coberturas com manta asfaltica 10 18
e protec&o mecéanica, sem revestimento (yap-m = 18 kN/m?) 15 2.7
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informacdes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: NBR 6120 (2019).



21

Tabela 4 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Dormitérios 1,5 =
Sala, copa, cozinha 1.5 -
Sanitarios 1.5 -
Despensa, area de servico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 5 -
Saldo de festas, saldo de jogos 3a —
Areas de uso comum 3a =
Edificios Academia 3. -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutencéo e
sem estoque de materiais 0,1ar =
Sotao 23 -
Corredores dentro de unidades autbnomas 1.5 =
Corredores de uso comum 3 —
Depésitos 3 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: NBR 6120 (2019).

O valor da densidade da madeira utilizada na estrutura do prédio foi obtido da Tabela 5
optando por uma madeira conifera de classe C50. Essa ¢ a classe com as maiores resistencias
padronizadas pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) para madeiras coniferas. A opcao de utilizar a

classe de maior resisténcia tem o objetivo de diminuir as se¢des necessarias dos elementos

estruturais.
A . . .
Tabela 5 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pegas estruturais
Conlferas Folhosas
| simboio [ c1a [ 16 | c18 [ c20 | c22| c2a [ c27 | cao | cas [ ca0 | cas | cso | 018 [ 24 | 030 [ p3s [ 040 | 050 [ peo0 | 070
Propriedades de resisténcia
MPa
Flexso fox |14 ]| 16| 18| 20| 22|24 |27 |30 35|40 |45 |50| 18|24 |30 ]|35[a|s0]e]| 7
Tragsoparalels | fiox | 8 |10 | 1 | 12| 13|14 |16 | 18| 21 | 2a |27 | 30| 11| 14| 18|21 |24 | 30|38 a2
Hragho fisox | 04 | 04| 04|04 |0a]|0a|o0a|o0s]|04|0a]|04a|04]|06]|06]|06]|06|06]|06]06] 08
perperdicular
Compreasse fox | 16|17 | 18| 19|20 |21 | 22| 23|25 | 26|27 | 20| 18|21 | 23| 25| 26| 20| 32| 34
paralela
Compressso
. 2022|2223 |24 |25|26|27]|28|209]|31]|32|75|78]|80|81|83]|03| 1 |13s
perperdicular 90k 2 2
Cisathamento fx | 30|32 |34 |36 |38)|40|40|40]|40]|40]|40]|40]|34|40]|40|4a0]|40]|40]as]|s0
Propriedades de rigidez
GPa
Mdédulo de
elasticidade a Eom 7 8 9 95 10 " 12 12 13 14 15 16 95 10 " 12 13 14 17 20
0° médio
Médulo de
elasticidadea | Egos |47 [ 54 |60 |64 |67 |74 |77 |80 |87 |04 10| 11| 8 |as|92| 10| 1| 12] 14168
0° caracteris ico
Médulo de
elasticidadea | Egom |02 [ 03|03 |03 )| 03|04 |04 |04 |04 |05|05]|05]|06]|07]|07|0s|0s|o0s]|11]133
90° médio
Médulo de
elasticidade
Gn |04 |05|06|06|06|07|07]|08]|08|09]|0o|10|06]|06|07]|08]|08|00]11]12s
médio
Densidade
kg/m®
Densidade
2 pk | 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 [ 700 | 900
Densiiade pm | 350 | 370 | 380 | 300 [ 410 | 420 [ 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 [ 570 | 580 | €40 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080
Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.
Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %

Fonte: NBR 7190-1 (2022a).
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4.2 CARGAS HORIZONTAIS

As cargas de vento podem ser dimensionadas através da NBR 6123, forcas devidas ao
vento em edificacdes. Para o calculo, ¢ necessario localizar a edificacdo geograficamente, de
forma que possa se entender as caracteristicas do terreno e do clima que influenciam na
atividade do vento (Associagdo Brasileira de Normas técnicas, 2023).

Foi definido um espago na Rua TV Outeiro, Bairro Coronel Aparicio Borges, em Porto
Alegre/RS. O local foi escolhido visando a melhoria das condi¢des de habitagcdo da populagio
do bairro, visto que o percentual de domicilios em 4reas de moradia precaria ¢ de
aproximadamente 45%, conforme dados da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (Observa Poa,
2010).

Através do mapa de isopletas, exibido na Figura 4, foi possivel identificar o valor

referente da velocidade basica do vento (Vo) na regido de Porto Alegre, com o valor de 50 m/s.

Figura 4 - Isopletas de velocidade basica do vento

Fonte: NBR 6123 (2023).

O fator S1 considera variagdes do relevo do terreno. Como se pode observar na Figura

4, obtida por analise do google earth, existe uma inclina¢do de aproximadamente 5° no terreno,
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assim devemos utilizar a equacdo exposta no item 5.2 b da NBR 6123, possuindo um valor
diferente para cada altura do prédio analisada (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,

2023).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O fator S2 ¢ determinado pelas caracteristicas da edificacdo e das edificagdes ao redor,
a rugosidade do terreno se encaixa na categoria 3, tendo a cota média dos obstaculos igual a 3
metros e o prédio por ndo possuir nenhuma dimensdo maior que 20 metros, se enquadra na

classe A, conforme Tabelas 6 ¢ 7.

Tabela 6 - Valores dos pardmetros meteorologicos

i Z R Classes
Categoria 9 | Parametro
(m) A B C
bm 1,10 1,11 1,12
| 250 —
p 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
Il 300
p 0,085 0,09 0,10
bm 0,94 0,94 0,93
] 350
p 0,10 0,105 0,115
bm 0,86 0,85 0,84
v 420 |— — e
p 0,12 0,125 0,135
bm 0,74 0,73 0,71
Vv 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (2023).
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Tabela 7 - Valores do fator de rajada

Classes
Fr A B C
1,00 0,98 0,95

Fonte: NBR 6123 (2023).

O fator S2 ¢ obtido entdo através da equacdo 1, variando os valores de z (altura

considerada da edificagdo).

z P R
Sz = bmFT( 0 Equagdo 1

Baseado em coeficientes estatisticos e de utilizacdo da edificagdao, o valor de S3 ¢
definido pela Tabela 4 da NBR 6123, que, para edificagdes residéncias, caso do presente estudo,
equivale a 1,0 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023). Os valores obtidos para cada
ponto analisado da edifica¢do sdo exibidos na Tabela 7 e 8, referentes as cargas atuantes no

eixo X e Y da edificacdo, respectivamente.

Tabela 8 - Valores das cargas de vento atuante no eixo X

13,00]|300| 50 |1,078|0,83| 1 | 44,90 |126,01| 54,3 | 7868,47 9,84 (13,77
216,00 3,00| 50 |[1,063]|0,89 | 1 | 47,49 |140,98| 54,3 | 8803,53 11,00 | 15,41
319,00 3,00 50 |1,049|093| 1 | 48,80 [148,86| 54,3 | 9295,72 11,62 16,27
4 (12,00 3,00 | 50 |[1,035]0,96 | 1 | 49,55 |153,47| 54,3 | 9583,45 11,98 116,77
5 115,00| 3,00 | 50 |1,021|098 | 1 | 49,98 [156,13|27,15| 4874,88 6,09 | 8,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 9 - Valores das cargas de vento atuante no eixo Y

11300300 50 |1,078|0,83| 1 | 44,90 |126,01| 44,55 | 6455,62 9,22 112,91
216,00 3,00( 50 [1,06310,89( 1 | 47,49 |140,98| 44,55 | 7222,79 10,32 | 14,45
31900300 50 |1,0491093| 1 | 48,80 [148,86| 44,55 | 7626,60 10,90 15,25
4 (12,00( 3,00 | 50 |[1,035|10,96|( 1 | 49,55 |153,47| 44,55 | 7862,67 11,23 (15,73
5 115,00| 3,00 | 50 |1,021|0,98( 1 | 49,98 |156,13|22,275| 3999,56 5,71 | 8,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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As cargas de vento foram utilizadas para analise no ffool, sendo aplicadas nos pontos
correspondentes ao inicio de cada pavimento, como pode ser observado nos anexos com

apresentacao das cargas.
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5.1 PROPRIEDADES DO MATERIAL
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A madeira considerada para o dimensionamento ¢ da classe de resisténcia C50 definida

na NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) e possui as propriedades de resisténcia e rigidez apresentadas

na Tabela 4 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022a). Como a madeira ¢ um material

anisotropico, sua resisténcia difere para solicitagdes normais a fibra do que a mesma solicitacao

paralela a fibra.

Além disso, suas propriedades podem variar com a umidade do ambiente, a duragio do

carregamento ¢ a fluéncia da peca. Para avaliar isso utiliza-se os coeficientes de modificacao

Kmodl, Kmod2 e ¢, determinados pelas Tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 10 - Valores de Kmod1

Classes de Acao variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinagao
Duracao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
da duragdo .
Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada
da acdo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maille B 0,60 0,30
anos
. Longa Seis meses a
Longa duragao duragfio dor i 0,70 045
. Média Uma semana
Média duragao duragio 2 seltinans 0,80 0,65
Curta Menos de
Curta duragao duragsio e co e 0,90 0,90
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190-1 (2022a).

Tabela 11 - Valores de Kmod2

Madeira serrada
Madeira rolica

Chasos e nmidas Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,702 0,90

2 Nao é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: NBR 7190-1 (2022a).
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Tabela 12 - Coeficiente de fluéncia (¢)

Classes de umidade
Material

(1) (2e3) (4)
Madeira serrada, MLC, &
MLCC, LVL e roliga e . o =
Compensado estrutural 0,8 1,0 2\5

OSB estrutural 1,5 2.2 -

@ Nao é permitido o uso de MLCC para a classe de umidade 4.

Fonte: NBR 7190-1 (2022a).

Para o presente estudo, a classe de carregamento ¢ permanente e a localizagdo do
edificio ¢ em Porto Alegre, cuja umidade ambiente se encontra entre 75% e 85% segundo dados
do atlas climatico do Rio Grande do Sul, o que pela Tabela 1 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a)
indica uma classe de umidade tipo 3 (Rio Grande do Sul, 2020).

Além disso, para alguns tipos de madeiras, como a MLC, que utiliza-se para
dimensionar as vigas e pilares, tem-se um terceiro coeficiente de modificagdo, Kmod3 definido

pelo item 6.7.4.9 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) como Kmod3 = Ce- Cc- Ct.
Ce = 0,95 para pecas sem emendas longitudinais
Cc =1 para pegas retas

Ct =1 para temperaturas ambientes abaixo de 38°c

Dessa forma, tem-se o seguinte:

Kmodl = 0,6
Kmod2 = 0,8
Kmod3 = 0,95

Importante ressaltar que esses sdo os valores tipicos dos calculos que serdo efetuados,
entretanto, os valores de Kmod podem ser alterados para determinagao de solicitagcdes de cargas

excepcionais.

5.2 LAJES
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O dimensionamento das lajes foi determinado considerando o maior vao entre vigas do
eixo Y com 3,59 metros (carga de peso proprio distribuido, também foi considerado o maior
valor de carga de uso utilizado - 3 kN/m?), a carga permanente de impermeabilizagdo da
cobertura (2,7 kN/m?) e um tempo requerido de resisténcia ao fogo de 60 minutos.

Optou-se por trabalhar com uma laje de 5 laminas obtendo-se uma configuragdo
otimizada através do pré-dimensionamento com o programa calcula timber CLT da URBEM

para as cargas impostas (Wetterholt, 2019), conforme imagem abaixo:

Figura 6 - Configuragdo da laje dimensionada

4 cm

2cm
2cm | [ [ I [
2cm

4 cm

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

5.2.1 Método gama

O dimensionamento das lajes foi feito através do método gama, um modelo proposto a
partir da andlise da deformacdo das lamelas da laje de madeira. Considerou-se que as lamelas
se comportam como barras de Bernoulli-Euler, mas com a rigidez a flexdo reduzida por um
coeficiente y. Esse coeficiente leva em consideragdo a deformagdo por cisalhamento das
lamelas. Esse método ¢ indicado na NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) ¢ foi considerado como uma
aproximagao satisfatéria quando comparados com os testes praticos (Pereira; Calil Junior,
2019).

A férmula ¢ uma adaptagdo do anexo B do Eurocodigo 5, também exposto no item 6.7.2
da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a)., onde ¢ definido um coeficiente gama para obtengdo de um

momento de inércia efetivo para a peca (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022a).
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Dessa forma, pode-se calcular o nivel de solidarizacdo entre as barras longitudinais e
transversais da laje, levando em conta as deformacdes por cisalhamento ou rolling shear.

A equacdo original foi elaborada para dimensionamento de pegas compostas T, I ou
caixdo, considerando pardmetros como espagamento dos pregos na interface dos elementos e
modulo de deslizamento da ligacdo entre os elementos. Sua adaptacdo para as placas de MLCC
leva em consideracdo a espessura das laminas transversais e o moddulo de elasticidade

transversal de forma a determinar a deformagao por cisalhamento.

1

Onde:
Lref ¢ o vao de referéncia
El ¢ modulo de elasticidade da lamina longitudinal
Ai ¢ a area da secdo transversal da camada longitudinal
t1 ¢ a espessura da lamina longitudinal
b ¢ a largura do painel
hj ¢ a espessura da lamina transversal
Gvt ¢ o0 modulo de cisalhamento transversal

O modulo de cisalhamento transversal (Gvt) ndo tem valores pré estabelecidos na norma
brasileira e varia conforme as propriedades de cada espécie de madeira, crescimento da arvore,
método de fabricacdo das placas, ambiente do local em que foi plantada, entre outros. O
Canadian CLT Handbook, assim como outros estudos, indica uma estimativa de que Gvt pode
ser considerado como um décimo do valor do modulo de cisalhamento paralelo (Karacabeyli;
Gagnon, 2019).

Para valores de projeto a NBR 7190-7 (ABNT, 2022a) apresenta alguns ensaios para
determinagdo dessa propriedade, contudo ela adverte que os testes ndo levam a resultados
precisos. Para andlise do seguinte caso optou-se por uma aproximacdo de 50 MPa que ¢
utilizada de forma abrangente na literatura como um valor a favor da segurancga, visto que os
estudos praticos demonstram um valor maior (Aicher; Dill-Langer, 2000).

Com o valor de gama, pode-se entdo definir 0 momento de inércia efetivo de forma
semelhante a determinacdo de pecas compostas, tendo unica alteragdo a multiplicagdo pelo

valor de gama, como pode ser visto através da seguinte equacao:
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bi*hi®

lef = 22 4y pi*ti*g

Os valores obtidos através dos célculos estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 13 - Valores do médulo gama e momento de inércia efetivo

bem 100
A 400
Lrefem 359
Gvt Mpa 50

hj em 2

hi em 4

Ex,1eEx,5cem 533.33
YleYs 0.836

Y3 1

S 17855.14

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Outro fator com valor ndo encontrado na norma brasileira € o valor de resisténcia a esse
cisalhamento perpendicular as linhas dos anéis. Conforme a EN 16351, um valor de referéncia
que pode ser adotado ¢ de 0,7 MPa, mas independente do valor adotado, deve ser comprovado
o valor deste pardmetro pelo fabricante dos painéis de MLCC através de comprovagdo

experimental (Torneport, 2021).

5.2.2 Tensoes solicitantes e resistentes

Para a determinagdo das cargas solicitantes das lajes, apresentadas na tabela 14,
considerou-se um carregamento continuo sobre a laje, considerando-a como uma viga de
largura de 1 metro. As combinagdes de calculo sdo feitas conforme NBR 8681 (ABNT, 2004),
tendo como Unica alteragdo por especificagdo da norma 7190-1 (ABNT, 2022a), a verificagdo
do ELS Final, que leva em consideracao o coeficiente de fluéncia em razdo do comportamento

da madeira ao longo de sua vida util.
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Tabela 14 - Cargas impostas as lajes

Caso qyk (kN/m)
PP 0,77

Perm 2,70

Acid 3,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a determinacdo dos valores da Tabela 15 foram utilizadas as seguintes equacdes:

otd = MSd/Wt

como a secdo dapeca é simétrica - Wt = Wce — oStd = oStc
2L~ MSdmax
2L = VSdmax

Tabela 15 - Valores das tensdes solicitantes maximas da laje

MSdmax
Combinagdes PP PERMANENTE ACIDENTAL (Knem)  VSdmax(Kn) oScd(MPa) = oStd(MPa)
ELS Inicial 1,00 1,00 1.00 1039,96 11,59 3.44 3.44
ELS Final  1.80 1.80 1.24 1601.29 17.84 5.30 530
ELU 1.30 1.40 1.50 149212 16.63 494 494
Incéndio 130 1.40 1.50 149212 16,63 16.44 16,44

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para o somatério do momento de inércia da peca, s6 sdo considerados os momentos de
inércia das camadas longitudinais, logo para o célculo de I liquido da peca deve-se somar
somente os valores ressaltados em verde na Tabela 16. Para a determinagdo dos demais valores

da Tabela 16 foram utilizadas as seguintes equagdes:

birti

2
—_— - rok :
=0 + bi * ti * ai

S =a*ti* b

Tabela 16 - Valores das propriedades da placa de MLCC

I liquido{fn#) bi (em) | ti (cm) ai (cm) S (em®) | Iliquido da pcg:a(cm%} W liquido(ecm 4'}
10533.33 100 4 5 2000
866.66 100 2 2 400
e — R a g 2x 1053333 +66.66= [ 21133.33/7 (Ycg)
- = 21133.33 =3019.05
866.66 100 2 2 400
1053333 | 100 4 5 2000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Os valores de resisténcia do material sdo obtidos da Tabela 3 da NBR 7190-1 (ABNT,
2022a), multiplicando estes valores por Kmod que ¢ determinado conforme descrito no item
5.1 deste trabalho. Além disso, devemos dividir o valor de resisténcia pelo coeficiente de
minoracao, sendo:

yw = 1,4; para estados de limites tltimos decorrentes de tensdes normais

yw = 1,8; para estados de limites tltimos decorrentes de tensdes de cisalhamento

wRd = fr,kx X% = 0,722 = 0,187 MPa

yw 1,8
_ Msdmix _ 103996 _
oSd = IS = 952 5 10 = 3,445 MPa
, s _ 2000 _
TSd = VSdmaxx W = 11,59 X mx 10 = U, 110 MPa

oRed = fc 0,k +22% = 29 * 2% = 9,942

Kmod 048
oRtd = ft,U,k T = 30 *7 = 10,285

As tensOes maximas solicitantes e as tensdes de resisténcia obtidas para as diferentes
combinagdes do dimensionamento da laje sdo exibidas na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores das tensdes solicitantes maximas e de resisténcia da laje

Combinagdes Kmod oRd (Mpa) ™wRd (Mpa) | oSd(Max) MPa tSd(Max) Mpa oRtd
ELS Inicial 0,480 9.943 0,187 3.445

0.110 10.285
ELS Final 0.480 9.943 0,187 5.304 0.169 10.285
ELU 0.480 0.943 0.187 4.942 0.157 10.285

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Sendo obedecidas as condi¢des da Tabela 18 pode-se concluir que a laje atende as
solicitagdes impostas a ela.

Tabela 18 — Verificagdes de seguranga necessarias

oRd > o6Sd;

tvRd > 1vSd;
Rcd > Scd
Rtd > Std

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2.3 Verificacdo do estado limite de servico

Para o estado limite de servigo, ¢ necessario fazer a verificacdo das flechas. Como

deslocamento méximo adotamos L/500 para flecha inicial e L/300 para flecha final, conforme
a Tabela 19.
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Tabela 19 - Valores maximos de deslocamento

Tipo de viga dinst fin dnet fin
Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350
Vigas em balango L/150 a L/250 | L/75aL/150 | L/125aL/175

Fonte: NBR 7190-1 (2022a).

A determinagdo das flechas impostas as lajes ¢ feita através da seguinte equagao para

um carregamento uniforme:

, 5xgxL’ _ 5x009966x359°
dMax 384.E+] = 384x1600x 1785512 — 0,753
, 359
L/dMax = 0753 — 476,76 > 300

As flechas para estado limite de servigo inicial e final sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores das flechas calculadas

Combinagdes dMax(cm) L/dMax
ELS Inicial 0,489 734,58 > 500
ELS Final 0,753 476,76 > 300

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2.4 Verificacao da estrutura em situacao de incéndio

Por final, ¢ preciso realizar as verificagdes da laje em casos de incéndio, para isso foi
considerado uma taxa de carbonizagao bilinear, levando em conta o desplacamento das lamelas.
A taxa de carbonizacdo bilinear deve ser considerada em razdo da camada carbonizada de
madeira funcionar como um isolante térmico para o elemento estrutural.

Como indica a NBR 7190-1 (ABNT, 2022a), a primeira lamela queima a uma taxa de
cabonizagdo constante, as demais devem considerar o dobro da velocidade da taxa de
carbonizagdo para os primeiros 25mm de espessura, apos consideramos o valor tabelado,
repetindo-se o processo para cada lamela afetada.

No dimensionamento em situagdo de incéndio, considera-se alguns parametros que
indicam qual espessura da estrutura vai ser afetada e desconsiderando ela dos calculos de

resisténcia. Esses parametros estdo contidos na Tabela 21.
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Tabela 21 - Parametros de calculo das lajes em situacdo de incéndio

B2 : (mm/min) 1,3
B1 : (mm/min) 0,65
TRRF (min) 60
Eo (mm) 7
Ecarb (mm) 39
Eef (mm) 46
kfi 1,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Sendo Bl e B2 as taxas de carbonizacdo por minuto, TRRF o tempo requerido de
resisténcia ao fogo, Eo e Ko parametros da camada ndo carbonizada, mas que foi comprometida
pelo fogo, Ecarb a espessura carbonizada apos o TRRF, Eef a espessura efetiva que deve ser
desconsiderada no célculo de resisténcia da peca e Kfi um pardmetro para determinagdo da
resisténcia e modulo de elasticidade em caso de incéndio.

A verifica¢do do centro geométrico da peca ¢ feito conforme item 6.7.4.10 da NBR

7190-1 (ABNT, 2022a), exemplificado na seguinte equagao:

ZEixbixhix0Oi _ (16000x100x4x2)+(0x100x2x5)+ (16000x100x2x7)
YEix bixhi - (16000 x 100 x4) + (0x 100 x 2) + (16000 x 100 x 2)

Yecg = 3,67

Para a equacdo nao ¢ considerada a camada que est4 sofrendo carbonizagdo e o valor de
Oi ¢ referente a camada superior até o centro geométrico de cada lamina, como a Figura 6
apresenta.

Figura 7 - Valores de Oi

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As propriedades geométricas e de rigidez da laje em situagdo de incéndio, onde
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desconsideramos a camada afetada pelo fogo, sdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Propriedades de laje em situacdo de incéndio

Camad Espessura EO (MPa) Gvt Ycg : 3,67 (cm)

a (mm) (MPa)

L1 40.0 16000 0 Area Liquida : 600,00
(cm?)

T1 20.0 0 50 Ic Liquido : 3,933.33 (cm*)

L2 20.0 16000 0 Wc Liquido : 1,072.73
(cm?)

T2 14.0 0 50 Wt Liquido : 907,69 (cm?)

L3 0.0 0 0 Sr Liquido : 666,67 (cm?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As tensoes resistentes em situacao de incéndio devem considerar um Kmod,fi, com valor
igual a 1 e serem multiplicadas por Kfi, com valor de 1,15 para MLCC e MLC. O resultado das

tensoes resistentes e solicitantes estdo na Tabela 23.

ord = Kmod,fix Kfixfck = 1x1,15x29 = 33,35

Tabela 23 - Valores das tensdes solicitantes maximas e de resisténcia da laje em situacdo de incéndio

TENSOES RESISTENTES TENSOES
SOLICITANTES
ord = 33,35 (MPa) osdf = 16,44 (MPa)
tvrd = 0,81 (MPa) tvsdf = 0,17 (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.3 VIGAS

O pré - dimensionamento das se¢des das vigas e dos pilares de MLC do projeto foram
feitos através dos programas Calcula Timber MLC da URBEM e Calcula Timber Column da
URBEM, respectivamente (Urbem, 2024).

Para a verificacdo das vigas foi considerado o portico com maior vao de carregamento
para as vigas do eixo X, com 2,6 metros. Para a determinagdo do vao tedrico para flexdo simples
reta, devemos determinar o menor valor entre os eixos dos apoios e o vao livre acrescido da
altura da secdo transversal da pe¢a no meio do vao, ndo podendo ter acréscimos maiores que
10cm.

Como as se¢des da viga no meio do vao ultrapassam o valor de 10 centimetros, ¢

considerado um acréscimo maximo de 10 centimetros, conforme Tabela 24.
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Tabela 24 — Valor determinado para o vao de célculo da viga
2,645m+0,10m < 3,165m
valor adotado 2,745m
aproximado para 2,75m

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 8 - Area e vdos das vigas criticas consideradas para o dimensionamento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Para a carga de uso consideramos 1kN/m? (acesso apenas para manuten¢ao ou inspe¢ao)
para a cobertura e 3kN/m? (corredores de uso comum) para os pavimentos tipos. A carga
permanente da cobertura € relacionada a impermeabilizagdo do telhado (2,7 kN/m?) mais o peso
especifico da laje de 14cm de espessura, conforme céalculo do item 5.2, com densidade média
da madeira de classe 50 (550K g/m?), chegando ao valor de 0,76 kN/m? e para o pavimento tipo
uma carga de 0,3 cm de impermeabilizagdo dos apartamentos (0,08 kN/m?), mais a carga de
revestimentos de edificios residenciais (1,0 kN/m?)

Ademais foram estipuladas cargas uniformes para as paredes de divisa entre quarto e
banheiro acima da viga com altura de 2,34m (altura entre lajes, menos a espessura da laje e a
altura da viga) e a carga pontual da parede de divisoria do banheiro com o corredor 1,35 kN
aplicada a 2,225 metros da lateral externa das vigas da extremidade da edificagdo,

(0,5kN/m? x 2,84m x 1,89m = 1,35kN).
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Figura 9 - Posicao da carga pontual
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Também foi definido um TRRF de 60 minutos. As solicitagdes foram definidas através

da combinag¢do de diferentes cargas.

5.3.1 Tensoes solicitantes e resistentes

A Tabela 25 apresenta os valores utilizados para o dimensionamento da viga,
especificando os valores dos carregamentos distribuidos, pontuais e a posi¢do da carga pontual,

caracterizando também o caso, sendo peso proprio (PP), permanente (Perm) e acidental (Acid).

Tabela 25 - Valores dos carregamentos na viga

CARREGAMENTOS Distribuido Pontual Posigao da carga
pontual
Caso qyk (tf/m) Fyk (tf) XF (m)
PP 0,0572 0 0
Perm 1 0,135 1,76
Acid 0,78 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As combinacdes de majoracdao das acdes sdo exibidas nas Tabelas 26, 27, 28 ¢ 29 e

foram utilizadas em conjunto com o software Ftool para determinacdo das solicitagdes de
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tensdes axiais, de cisalhamento e de momento fletor nas vigas e pilares analisados.

Para o dimensionamento das vigas no eixo Y s6 foram consideradas as ag¢des de vento

e peso proprio das vigas em razdo das lajes terem sido dimensionadas considerando apoio nas

vigas do eixo X.

Para a verificagdo da seguranca das vigas foram selecionadas as maiores solicitagdes

apresentadas no portico analisado e estdo apresentadas na Tabela 30.

Tabela 26 - Valores das de majoracdo

ELS Inicial PP Perm  Variavel 1 (Uso e ocupacao) Variavel 2 (Vento)
Combinagdo 1 Sem vento 1,00 1,00 1,00 0,00
Combinagao 2 Uso e ocupagdo 1,00 1,00 1,00 0,60
principal
Combinagdo 3 Vento principal 1,00 1,000 0,70 1,00
ELS Final PP Perm  Variavel 1 (Uso e ocupacao) Variavel 2 (Vento)
Combinagdo 1 Sem vento 1,80 1,80 1,26 0,00
Combinagao 2 Uso e ocupagdo 1,80 1,80 1,26 0,54
principal
Combinagdo 3 Vento principal 1,80 1,80 1,08 1,08
ELU PP Perm  Variavel 1 (Uso e ocupagdo) Variavel 2 (Vento)
Combinagdo 1 Sem vento 1,30 1,40 1,50 0,00
Combinagdo 2 Uso e ocupagdo 1,30 1,40 1,50 0,84
principal
Combinagdo 3 Vento principal 1,30 1,40 1,05 1,40
Combinagdo 4 Vento principal 1,00 1,00 0,00 1,40
sem majoragdo do PP ¢
permanente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 27 - Valores das cargas majoradas das vigas no eixo X dos pavimentos tipo

Viga Tipo
ELS Inicial PP Tf/m) Perm (Tf/m) Variavel 1 (Usoe Carga pontual (Parede Carga
ocupacdo) (Tf/m) do banheiro) (kN) pontual
(PP
pilares)
(kN)
Combinagdo 1 Sem 0,25 0,68 0,78 1,85
vento
Combinagdo 2 Uso e 0,25 0,68 0,78 1,85
ocupacao principal
Combinagdo 3 Vento 0,25 0,68 0,55 1,85
principal
ELS Final PP Tf/m) Perm (Tf/m) Variavel 1 (Usoe Carga pontual (Parede Carga
ocupacao) (Tf/m) do banheiro) (kN) pontual
(PP
pilares)
(kN)




Combinagdo 1 Sem 0,45
vento
Combinagdo 2 Uso e 0,45
ocupacao principal
Combinagao 3 Vento 0,45
principal
ELU e Incéndio PP Tf/m)
Combinagdo 1 Sem 0,33
vento
Combinagao 2 Uso e 0,33
ocupacao principal
Combinagao 3 Vento 0,33
principal
Combinagdo 4 Vento 0,25

principal sem majoragdo

do PP e permanente

1,23

1,23

1,23

Perm (Tf/m) Variavel 1 (Uso e
ocupagao) (Tf/m)

0,95

0,95

0,95

0,68

0,98

0,98

0,84

1,17

0,82

0,00

2,43

2,43

2,43

39

3,33

3,33

3,33

Carga pontual (Parede Carga

do banheiro) (kN) pontual
(PP
pilares)
(kN)
1,89 2,41
1,89 2,41
1,89 2,41
1,35 1,85

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 28 - Valores das cargas majoradas das vigas no eixo X de cobertura

ELS Inicial

Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal
ELS Final

Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal
ELU e Incéndio

Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal

Combinagdo 4 Vento principal sem

majoracdo do PP e permanente

Viga cobertura

PP Tf/m) Perm (Tf/m)
0,25 0,70
0,25 0,70
0,25 0,70

PP Tf/m) Perm (Tf/m)
0,45 1,26
0,45 1,26
0,45 1,26

PP Tf/m) Perm (Tf/m)
0,33 0,98
0,33 0,98
0,33 0,98
0,25 0,70

Variavel 1 (Uso e
ocupagao) (Tf/m)
0,26
0,26

0,18
Variavel 1 (Uso e
ocupagio) (Tf/m)

0,33

0,33

0,28
Variavel 1 (Uso e
ocupagao) (Tf/m)

0,39

0,39

0,27
0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 29 - Valores das cargas majoradas das vigas no eixo Y

ELS Inicial

VigaY
PP (kN/m)

Variavel 2 (Vento)




Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao principal
Combinagdo 3 Vento principal
ELS Final
Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao principal
Combinagdo 3 Vento principal
ELU e Incéndio
Combinagdo 1 Sem vento
Combinagdo 2 Uso e ocupagao principal
Combinagdo 3 Vento principal

Combinagdo 4 Vento principal sem
majoracdo do PP e permanente

0,56
0,56
0,56

PP (kN/m)
1,01
1,01
1,01

PP (kN/m)
0,73
0,73
0,73
0,56

40

0,00

0,60

1,00
Variavel 2 (Vento)

0,00

0,54

1,08
Variavel 2 (Vento)

0,00

0,84

1,40

1,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 30 - Valores méaximos das solicitagdes nas vigas

Combinagdes Vigas em X
ELS Inicial Cisalhamento Fletor Max
Max (kN) (kN.m)
Combinagao 1 32,40 14,80
Sem vento
Combinagao 2 36,90 21,70
Uso e ocupagao
principal
Combinagao 3 35,70 23,90
Vento principal
ELS Final Cisalhamento Fletor Max
Max (kN) (kN.m)
Combinagdo 1 50,40 23,10
Sem vento
Combinagao 2 54,50 29,60
Uso e ocupagao
principal
Combinagao 3 56,00 34,10
Vento principal
ELU ¢ Incéndio Cisalhamento Fletor Max
Max (kN) (kN.m)
Combinagdo 1 46,20 21,10
Sem vento
Combinagao 2 52,60 30,90
Uso e ocupagao
principal
Combinagao 3 50,40 33,70
Vento principal
Combinagao 4 28,70 26,20

Vento principal
sem majoragao
doPPe
permanente

Axial Max
(kN)
3,80

7,10

10,40
Axial Max
(kN)
6,10

9,10

11,80
Axial Max
(kN)
2,40

10,00

14,60

14,40

Cisalhamento
Max (kN)
1,10

6,90

11,20
Cisalhamento
Max (kN)
1,90

6,60

12,30
Cisalhamento
Max (kN)
1,40

9,40

15,60

15,50

Vigasem Y

Fletor Max
(kN.m)
0,60

5,60

9,20
Fletor Max
(kN.m)
1,20

5,40

10,10
Fletor Max
(kN.m)
0,80

7,60

12,90

12,90

Axial Max
(kN)
0,30

6,90

10,20
Axial Max
(kN)
0,50

5,50

11,00
Axial Max
(kN)
0,40

8,50

14,30

14,30
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As propriedades geométricas e valores de resisténcia das vigas, apresentadas nas
Tabelas 31 e 32 respectivamente, foram determinados da mesma forma como descrito no
dimensionamento das lajes. com a diferenca que neste caso a peca ¢ de MLC, possuindo todas
suas laminas na mesma dire¢do e ndo sendo necessario utilizar o valor obtido através do método
gama para obter o momento de inércia efetivo. Outro item diferente ¢ 0 Kmod3, com valor de

0,95, conforme item 5.1.

Tabela 31 - Valores das propriedades da viga
Ycg : 26.00 (cm)
Area Liquida : 1,040.00 (cm?)
Ic Liquido : 234,346.67 (cm*)
It Liquido : 234,346.67 (cm*)
We Liquido : 9,013.33 (cm?)
Wt Liquido : 9,013.33 (cm?)
Sh/2 Liquido : 6,760.00 (cm?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 32 - Valores das tensoes resisténtes da viga

ELS Inicial Kmod Resis Resis tragdo paralela ord tvrd
compressao (MPa) (Mpa) (Mpa)
paralela (MPa)
Combinagdo 1 Sem vento 1,00 20,71 21,43 35,71 2,22
Combinagao 2 Uso e ocupagdo 1,00 20,71 21,43 35,71 2,22
principal
Combinagdo 3 Vento principal 1,00 20,71 21,43 35,71 2,22
ELS Final Kmod Resis Resis tragdo paralela ord tvrd
compressao (MPa) (Mpa) (Mpa)
paralela (MPa)
Combinagdo 1 Sem vento 1,00 20,71 21,43 35,71 2,22
Combinagao 2 Uso e ocupagdo 1,00 20,71 21,43 35,71 2,22
principal
Combinagdo 3 Vento principal 1,00 20,71 21,43 35,71 2,22
ELU Kmod Resis Resis tragdo paralela ord tvrd
compressao (MPa) (Mpa) (Mpa)
paralela (MPa)
Combinagdo 1 Sem vento 0,46 9,53 9,86 16,43 1,02
Combinagao 2 Uso e ocupagdo 0,46 9,53 9,86 16,43 1,02
principal
Combinagao 3 Vento principal 0,46 9,53 9,86 16,43 1,02
Combinagdo 4 Vento principal sem 0,46 9,53 9,86 16,43 1,02
majoracdo do PP e permanente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



As tensoes solicitantes maximas, conforme Tabela 33, foram obtidas através dos valores
de solicitagdo maxima das vigas da Tabela 30 e das propriedades geométricas da Tabela 29.

Tabela 33 - Valores das tensodes solicitantes maximas da viga

ELS Inicial
Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal
ELS Final
Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal
ELU
Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagado
principal
Combinagdo 3 Vento principal

Combinagdo 4 Vento principal sem

majoragao do PP e permanente

oSNd (Mpa)
0,04
0,07

0,10
oSNd (Mpa)
0,06
0,09

0,11
oSNd (Mpa)
0,02
0,10

0,14
0,14

6Sd(Max) MPa
1,64
2,41

2,65
6Sd(Max) MPa
2,56
3,28

3,78
6Sd(Max) MPa
2,34
3,43

3,74
2,91

tSd(Max) Mpa

0,47
0,53

0,51

tSd(Max) Mpa

0,73
0,79

0,81

tSd(Max) Mpa

0,67
0,76

0,73
0,41

5.3.2 Verificacao do estado limite de servico

As flechas apresentadas pelas diferentes combinagdes de estados limites de servigo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 34 - Valores das flechas calculadas

ELS Inicial
Combinagdo 1 Sem vento

Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal
ELS Final
Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal

dMax(cm) Ftool
0,13
0,13

0,29
dMax(cm) Ftool
0,21
0,21

0,20

também foram obtidas pelo software Ftool e os resultados sdo apresentados na Tabela 34.

L/dMax(t)
2165,35 > 500
2165,35 > 500

948,28 > 500
L/dMax(t)
1309,52 > 350
1309,52 > 350

1375,00 > 350

5.3.3 Verificacao da estabilidade lateral

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A verifica¢do da estabilidade lateral das vigas retangulares deve seguir os requisitos
expostos no item 6.5.6 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a). Essa verificagdo pode ser
desconsiderada quando 2 parametros sio atendidos.

O primeiro parametro ¢ referente ao impedimento de rotacdes nas se¢des extremas de
apoio da viga, ou seja, as vigas devem possuir impedimentos em seus apoios como condigdo
para a desconsideragdo da estabilidade lateral. O segundo parametro define-se pelas equacdes

de defini¢do das distancias minimas entre travamentos laterais, conforme equagdes seguintes:

4 E 5) 4 4 G ©
BM == x Ex——— == x —x— — = 10,86
(—063) ° ' (5--063) °

EQ,ef = EO,mxKmod = 16000x0,6x0,8x0,95 = 7296MPa

1 EOefxb _ 7296x20

= TBMfmd _ 1086x1628 825 cm

A Tabela 35 exibe os valores das varidveis e resultados das equagdes para determinacao
da distancia entre travamentos laterais (825 cm), como o valor ¢ maior do que o do vao entre
apoios da viga analisada (275 cm), pode-se desconsiderar a verificacao de estabilidade lateral

da viga.

Tabela 35 - Verificagdo de estabilidade lateral da viga

ESTABILIDADE LATERAL
EQ, ef: 7296 (MPa)
EcOm : 16000(MPa)
kmod : 0,456
fbd : 16,28 (MPa)
BE : 4
vi: 1.4
BM :10.86
L1<:8,25(m)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.3.4 Verificacao da estrutura em situacao de incéndio

Da mesma forma que foi feito o dimensionamento para as lajes em situacao de incéndio,
os efeitos do incéndio na resistencia das vigas de madeira ¢ feito pela desconsideragdo da
espessura afetada pelo incéndio.

Para as vigas consideramos uma taxa linear de carbonizagao, visto que as lamelas foram
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consideradas paralelas umas as outras. Sendo assim temos uma taxa de carbonizagdo tinica (fn),
cuja taxa tem um valor maior do que o B1 tabelado especificado para as lajes. Isso se deve ao
fator de arredondamento dos cantos do elemento estrutural, que deve ser considerado.

A Tabela 36 exibe os valores dos pardmetros de calculo para a viga em situacdo de

incéndio, assim como a espessura carbonizada e efetiva calculada.

Tabela 36 - Parametros das vigas em situacao de incéndio

INCENDIO
kfi: 1.15 (mm/min)
TRREF : 60 (min)
Bn : 0.7 (mm/min)
ecarb : 42.00 (mm)
eef : 49.00 (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Feita a analise da espessura afetada pelo incéndio pode-se prosseguir com o
redimensionamento das propriedades geométricas das viga em situa¢do de incéndio. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 37

Tabela 37 - Propriedades das vigas em situagdo de incéndio

GEOMETRIA EM INCENDIO
H mecéndie - 4710 (mm)
B meéndio : 1020 { mm)
Teg 2355 (om)
Area Liguida : 43042 (em®)
Ic Liguido - 38.314.04 (cm™)
It Liguide : 88.814.04 (cm™)
We Liguide : 3,771.30 (cm®)
Wt Liquido : 3.771.30 (cm™)
Sh2:2.82847 (cm™)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os valores de tensdes resistentes e solcitantes das vigas em situacdo de incéndio para as
diferentes combinacdes, conforme Tabelas 38 e 39 respectivamente, sdo obtidos através das
mesmas equagdes utilizados para dimensionamento das lajes.

Tabela 38 - Valores das tensdes de resisténcia das vigas em situagdo de incéndio

Tensdes resistentes em situagdo de Incéndio

Combinagdes i Resis compressdo  Resis tragdo paralela ord tvrd
© paralela (MPa) (MPa) (Mpa) (Mpa)
Combinagdo 1 Sem vento 1,00 33,35 34,50 57,50 4,60

Combinagao 2 Uso e ocupagdo 1,00 33,35 34,50 57,50 4,60
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principal
Combinagdo 3 Vento principal 1,00 33,35 34,50 57,50 4,60

Combinagdo 4 Vento principal sem

. ~ 1,00 33,35 34,50 57,50 4,60
majoracdo do PP e permanente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 39 - Valores das tensdes solicitantes das vigas em situa¢do de incéndio

. Tensoes solicitantes em situa¢do de Incéndio
Combinagdes
oSNd (Mpa) 6Sd(Max) MPa tSd(Max) Mpa
Combinagdo 1 Sem vento 0,05 5,59 0,74
Combinagao 2 Uso e ocupacao 021 8.19 0.84
principal
Combinagdo 3 Vento principal 0,30 8,94 0,80
Combinagdo 4 Vento principal
sem majoragdo do PP ¢ 0,30 6,95 0.46
permanente ’

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com os valores de tensdo solicitante menores dos que os de tensdo resistente, pode-
se concluir que as segdes de pré dimensionamento da viga (20x50cm), atendem as diferentes
combinagdes de cargas impostas a ela, tanto para estados limites de servigo, Ultimo e de

situacdo de incéndio.

5.4 PILARES

Para analise dos pilares foi considerado o pior caso do projeto, nos pilares 9, 13, 44 e
48 do térreo, que recebem as cargas de todos os outros pavimentos. Esses pontos possuem a
maior area de carregamento (7m?). Os carregamentos por metro quadrado sdo os mesmos
utilizados na verificacdo das vigas e as solicitagdes também foram obtidas pela andlise com

auxilio do software Ftool (Figura 9).



Figura 10 - Area de carregamento dos pilares criticos consideradas para o dimensionamento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Considerando-se as mesmas cargas utilizadas para analise das vigas no software Ftool,
chega-se aos valores maximos de solicitacdo nos pilares para todas as diferentes combinacdes

consideradas conforme Tabela 40.

Tabela 40 - Valores maximos das solicitagdes nos pilares

Combinagdes Pilares Y Pilares X
ELS Inicial Cisalhamento Fletor Axial Cisalhamento Fletor
Max Max Max Max Max
(kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)
Combinagdo 1 Sem vento 0,30 0,50 7,00 3,80 5,70
Combinagdo 2 Uso e 4,00 6,70 15,00 6,10 9,30
ocupacao principal
Combinagao 3 Vento 6,60 11,10 20,40 8,10 12,30
principal
ELS Final Cisalhamento Fletor Axial Cisalhamento Fletor
Max (kN) Max Max Max (kN) Max
(kN.m) (kN) (kN.m)
Combinagdo 1 Sem vento 0,50 0,90 12,70 6,10 9,30
Combinagdo 2 Uso e 3,60 6,10 19,90 7,80 11,80

ocupacao principal
Combinagao 3 Vento 7,20 12,00 27,10 9,90 15,10

Axial
Max
(kN)

236,20
241,10

216,20

Axial
Max
(kN)

373,70
378,10

365,50




principal
ELU

Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e
ocupacao principal
Combinagao 3 Vento
principal
Combinagdo 4 Vento
principal sem majoragdo
do PP e permanente

Cisalhamento Fletor
Max (kN) Max
(kN.m)
0,40 0,60
5,60 9,30
9,20 15,50
9,20 15,50

Axial
Max
(kN)
9,20

20,30

27,90

25,80

Cisalhamento Fletor Axial
Max (kN) Max Max
(kN.m) (kN)

5,40 8,00 335,10
8,60 13,10 341,90
11,40 17,30 304,20
11,00 16,60 153,80
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As propriedades geométricas dos pilares foram obtidas pelas se¢des pré dimensionadas
nas calculadoras da URBEM. Os valores dessas propriedades sdo apresentadas na Tabela 41.

Tabela 41 - Valores das propriedades dos pilares

Area Liquida (cm?) 1144,00
Ix (cm*) 257781,33
Iy (cm*) 46141,33
Wx (cm?) 9914,67
Wy (cm?) 4194,67
GEOMETRIA
B:22
H:52
Comprimento: 300 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na verificagdo de pilares devemos determinar o comprimento equivalente através do

coeficiente Ke, definido na Tabela 42. Esse parametro depende do tipo de apoio dos pilares,

que no atual projeto foi considerado como 2 apoios simples, em favor da seguranga, tendo o

valor de Ke = 1.
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Tabela 42 - Valores de Ke para os diferentes tipos de apoios

Modos de flambagem || |
| ¢ | eana

{ ! :

i r’ |I

I i 1

. ! i

‘\ r “

\ .t

- A

I I

Valores de projeto para Kg 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40

Codigo das condicdes de o Rotagao e translagao lateral impedidas,
extremidade translacao vertical livre

Rotacao e translacao vertical livres,

= translacao lateral impedida
A Rotacao livre e translagdes impedidas
o Rotacao impedida e translagoes livres
7 Rotagéao e translagdes livres
Fonte: NBR 7190-1 (2022a).

Os valores das tensdes solicitantes e resistentes dos pilares para solicitagdes normais
seguem as equagdes utilizadas nos dimensionamentos das vigas e lajes. Para os momentos

fletores deve-se considerar a diferenga dos momentos de inércia para os eixos X e Y e a

solicitagdo que ¢ diferente para cada eixo. Os resultados obtidos para as diferentes combinagdes

sdo exibidos nas tabelas 43 e 44.

Tabela 43 - Valores das tensdes solicitantes dos pilares

oSMxd (Mpa) oSMyd (Mpa)

ELS Inicial oSNd (Mpa)
Combinagdo 1 Sem vento 2,13 0,57 0,12
Combinagdo 2 Uso e 2,24 0,94 1,60
ocupacao principal
Combinagdo 3 Vento 2,07 1,24 2,65
principal
ELS Final oSNd (Mpa) oSMxd (Mpa) oSMyd (Mpa)
Combinagdo 1 Sem vento 3,38 0,94 0,21
Combinagdo 2 Uso e 3,48 1,19 1,45
ocupacao principal
Combinagdo 3 Vento 3,43 1,52 2,86
principal
ELU oSNd (Mpa) oSMxd (Mpa) 6SMyd (Mpa)
Combinagdo 1 Sem vento 3,01 0,81 0,14
Combinagdo 2 Uso e 3,17 1,32 2,22
ocupacao principal
Combinagdo 3 Vento 2,90 1,74 3,70




principal
Combinagdo 4 Vento
principal sem majoragdo
do PP e permanente

1,57

49

3,70

ELS Inicial

Combinagdo 1 Sem
vento
Combinagao 2 Uso
€ ocupacao
principal
Combinagao 3
Vento principal
ELS Final

Combinagdo 1 Sem
vento
Combinagao 2 Uso
€ ocupacao
principal
Combinagdo 3
Vento principal
ELU

Combinagdo 1 Sem
vento
Combinagao 2 Uso
€ ocupacao
principal
Combinagio 3
Vento principal
Combinagdo 4
Vento principal sem
majoragdo do PP e
permanente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 44 - Valores das tensdes resistentes dos pilares

Kmod
1,00

1,00

1,00

Kmod
1,00

1,00

1,00

Kmod
0,46

0,46

0,46

0,46

oRNd (Mpa)
20,71

20,71

20,71

oRNd (Mpa)
20,71

20,71

20,71

oRNd (Mpa)
9,53

9,53

9,53

9,53

tvrd (Mpa)
2,22

2,22

2,22

tvrd (Mpa)
2,22

2,22

2,22

tvrd (Mpa)
1,02

1,02

1,02

1,02

ord (Mpa)
35,71

35,71

35,71

ord (Mpa)
35,71

35,71

35,71

ord (Mpa)
16,43

16,43

16,43

16,43

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para verificagdo da estabilidade da peca comprimida devemos analisar a sua esbeltez

através das seguintes equagdes:
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Lo = LxKe = 300x 1,00 = 300cm

M = J[.rO_ = -?221"! - 19, 98
Vo T
Ay = = 0 _=47,24

1y (4514133
A 1144

E0,05 = EO,medx 0,7 = 16000x 0,7 ~ 11000 MPa

ol o [Fcok _ 19,98 [29  _
emx: Arel, x = T X\ Eoos = m X\ o0 = 0,33
. Wy fcOk 47,24 29
emy: Arely = - x“‘rJEo,os =—4 X\/T000 = 0. 77

Em casos em que a esbeltez relativa € maior que 0,3, além da verificacdo da compressao

paralela e flexo-compressdo, deve-se fazer a andlise da estabilidade da peca através das
inequacgdes abaixo.

oNc,d + oMx,d
Kexx fe0,d fm,d

oMy.d
; <
fm,d -

+ Kmx

oNc,d oM x,d oMy,d :
¥ ¥ X {
Key x fe0,d + Kmx fm,d + fmd =1

Os valores de Kcy e Kex sdo obtidos através das seguintes equagdes:

1
Kex = — 5
kx +(kx)® —(Arelx)”

1
ky +[(ky)? —Oely)?

Key =

kx = 0,5x[1 + Bcx (Arel,x — 0,3) + (Arel,x)?*]
ky = 0,5x[1 + Bcx (Arel,y — 0,3) + (Arel,y)?]
Bc = 0,1para MLCC e MLC

Km = 0,7 para pecas retangulares

A verificagdo da flexo-compressdo ¢ similar a da estabilidade sendo avaliada pela
inequacao:
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oNed - 2 ch X, d oMyd
( fc:},d) + Km fmd — 1
alNcd - 2 chde oMy,d —
(fod) + Km fm,d T fmd — 1

Através dessas inequagdes pode-se obter os valores exibidos na Tabela 45, para

verificagdo da estabiliade e flexo-compressdo nas diferentes combinacdes analisadas.

Tabela 45 - Verificagdo da estabilidade e flexo-compressio dos pilares

ELS Inicial Flexocompressao Estabilidade
Combinagdo 1 Sem vento 0,09 0,08 0,27 0,28
Combinagdo 2 Uso e 0,18 0,19 0,36 0,40
ocupacao principal
Combinagdo 3 Vento 0,24 0,26 0,41 0,46
principal
ELS Final Flexocompressao Estabilidade
Combinagdo 1 Sem vento 0,19 0,18 0,43 0,45
Combinagdo 2 Uso e 0,27 0,28 0,51 0,55
ocupacao principal
Combinagdo 3 Vento 0,35 0,37 0,58 0,64
principal
ELU Flexocompressao Estabilidade
Combinagdo 1 Sem vento 0,16 0,14 0,38 0,39
Combinagdo 2 Uso e 0,29 0,31 0,51 0,56
ocupacao principal
Combinagdo 3 Vento 0,36 0,40 0,57 0,64
principal
Combinagdo 4 Vento 0,29 0,33 0,43 0,48

principal sem majoragdo
do PP e permanente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na verificacao dos estados limites de servigo, obteu-se os valores de deslocamento axial
dos pilares através do software Ftool.

O maior deslocamento axial do pilar observado foi nos pilares de apoio das vigas da
cobertura, para a combinagdo 3 do estado limite de servico final, considerando o vento como
principal carga variavel e os efeitos da fluéncia da madeira, chegando a um valor de 8,3 mm de
desvio lateral conforme apéndice 2. Como exposto no item 6.5.2 da NBR 7190-1 (ABNT,
2022a), o valor maximo de deslocamento ¢ definido por L/500, ou seja 6,00 mm para o atual
projeto.

Dessa forma os pilares tiveram que ser redimensionados com uma nova geometria de
52 cm x 25 cm para atender o valor de 6,00 mm, conforme exibido no apéndice 3. As novas

propriedades do pilar sdo apresentadas na Tabela 46.
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Tabela 46 - Valores das propriedades dos pilares redimensionados

Area Liquida (cm?) 1300,00
Ix (cm*) 292933,33
Iy (cm*) 67708,33
Wx (cm?) 11266,67
Wy (cm?) 5416,67
GEOMETRIA
B:25
H:52
Comprimento: 300 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para o dimensionamento do pilar em situacdo de incéndio considerou-se a se¢do do pilar
redimensionado. A determinagdo das propriedades dos pilares, em situa¢do de incéndio,

exibidas na Tabela 47, segue os exemplos de dimensionamento das vigas, com efeito de
arredondamento das bordas.

Tabela 47 - Propriedades dos pilares em situacéo de incéndio
GEOMETRIA EM INCENDIO

kfi: 1.15 (mm/min)
TRREF : 60 (min)

Bn : 0.7 (mm/min)
ecarb : 42.00 (mm)
eef : 49.00 (mm)

H incéndio : 42.20 (mm)
B incéndio : 15.20 (mm)
Areai : 641.44 (cm?)
Ixi: 95,191.83 (cm*)
Iyi: 12,349.86 (cm*)
Wxi : 4,511.46 (cm?)
Wyi : 1,624.98 (cm?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
As tensoOes resistentes e solicitantes, assim como as analises de flexocompressio e

estabilidade sdo refeitas para as novas se¢oes do pilar em situagdo de incéndio. Os resultados
dessas verificagdes sdo apresntadas nas Tabelas 48, 49 e 50.

Tabela 48 - Tensdes resistentes em situagdo de incéndio
Tensdes resisténtes em situagdo de incéndio
oRNd (Mpa)
33,35
ord (Mpa)
57,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 49 - Tensdes solicitantes em situagao de incéndio

Combinagdes

Incéndio

Combinagdo 1 Sem vento
Combinagao 2 Uso e ocupagao
principal
Combinagdo 3 Vento principal

Combinagdo 4 Vento principal sem

majoracdo do PP e permanente

Tensdes solicitantes em situa¢do de incéndio

oSNd (Mpa)

5,37
5,65

5,18
2,80

oSMxd oSMyd
(Mpa) (Mpa)
1,77 0,37
2,90 5,72
3,83 9,54
3,68 9,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 50 - Verificagdo de estabilidade em situagdo de incéndio

Vento principal
sem majoragao do

PP e permanente

Incéndio Flexocompressao
Combinagao 1 0,06 0,05
Sem vento
Combinagao 2 0,15 0,16
Uso e ocupagao
principal
Combinagao 3 0,21 0,24
Vento principal
Combinagao 4 0,19 0,22

0,20

0,29

0,34

0,27

Estabilidade
0,27

0,39

0,44

0,34

5.5 LIGACOES

5.5.1 Conexdes laje-viga

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As ligagdes entre lajes devem ser avaliadas para as emendas entre as pegas, nesses casos,

a ligacdo foi feita por parafusos e foi dimensionada para resisténcia lateral e cisalhamento,

sendo os valores da solicitagdo obtidos pelo Ftool, considerando os mesmos esforcos laterais

das vigas.
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Figura 11 - Resisténcia as solicita¢des laterais das vigas

N
7
N
/

carga de
vento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Nsd =14,6 kN

O parafuso considerado inicialmente para o dimensionamento foi o A307, parafuso
passante estrututal padronizado na NBR 7190 (ABNT, 2022a) com menor resisténcia. Sua
resisténcia caracteristica (Fy,k) tem o valor de 250MPa e sua resisténcia ltima caracteristica
(Fu,k) tem valor de 415 MPa. Para o célculo das ligagdes parafusadas nas lajes de madeira,
devemos considerar as propriedades conjuntas das madeiras como a resisténcia ao embutimento

que varia em razao do angulo de solicitacao.

Fel k
K90 xsin® o+ cos® «

Fe0,k = 0,082 x (1 — 0,01d) x Pk
K90 = 1,35 + 0,015d para madeiras coniferas

Feoa, k =

d = 10mm (didmetro do parafuso)

A resisténcia a flexdo do pino e a relacdo entre a resisténcia paralela ao embutimento e

a resisténcia no angulo analisado (B) ¢ definida por:

2,6

MyR k =0,3xfukxd

Feok
p= Fel,k

tl = Espessuradalaje (14 cm)
t2 = profundidade do parafuso na viga (5 cm)
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Os modos de falha para a conexao sdo expostos na Tabela 18 da NBR 7190-1 (ABNT,
2022a), possuindo 6 modos de falha. A menor resisténcia encontrada foi a de Fv,RkS5, com valor

de 6,23 kN de resisténcia para cada parafuso.

Fv,Rkl = 4752720 N
Fv,Rk2 = 14473.83 N
Fv,Rk3 = 15413.21 N
Fv,Rk4 = 16533.02 N
Fv,RkS = 6228.00 N
Fv,Rk6 = 943451 N

Assim, a situag¢do de falha com menor resisténcia calculada ¢ a 6. Precisa-se, portanto,

aplicar os coeficientes de modificacdio (Kmod) e de minoragdo da resisténcia ao valor

encontrado.
Fv,Rk x Kmod 6,23 x06x0,8x095
FRd = = = 2,03
yal 1,4
o ‘ _ Nsd _ 1460 _ )
N° de parafusos = FRAx e planosdecorte — 203x1 — 7,20 Parafusos

Dessa forma, define-se entdo 8 parafusos distribuidos por cada viga para a conexdo com
a laje. Como a distribuicdo desses parafusos entre as vigas e lajes ndo descumpre com o0s
afastamentos minimos entre parafusos e bordas dos elementos, pode-se manter o parafuso
A307, ndo sendo necessaria aumentar a resisténcia do pino para diminuir o nimero de

parafusos.
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5.5.2 Conexdes pilar-viga

Para a conex@o entre vigas e pilares adotou-se uma conexao parafusada com ligagdo por
chapas de aco. O ago das chapas utilizadas para dimensionamento foi o A36 com espessura de
6,35mm e os parafusos A490 com didmetro de 24mm e suas caracteristicas resistentes sao

definidas pela NBR 8800 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008).

Figura 12 - Modelo de ligagdes dimensionado para a conexao vigas-pilares

Sy

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 13 - Dimensdes em cm do ponto de solda até o eixo geométrico da ligagdo parafusada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 14 - Distancias em cm entre parafusos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 51 - Agos de uso freqiiente especificados pela ASTM para uso estrutural

Grupo de perﬁla ° ou f f
Classificacao Denominagédo | Produto faixa de espessura Grau y u
i g MPa MPa
disponivel
Perfis 1,2e3 =
A36 Chapas e = 250 a
<
Agos-carbono barras © 1 <200 mm 550
A 230 310
AS500 Perfis 4
B 290 400

Fonte: NBR 8800 (2008).

A espessura de chapa de A36 escolhida foi a de 6,35mm amplamente disponivel no
mercado e especificados pela ASTM para uso estrutural. Suas solicitagdes, assim como a dos
parafusos utilizados, foram consideradas as maximas para cada situacdo apresentada no
dimensionamento das vigas e pilares.

A chapa foi verificada para situagdes de cisalhamento, tracdo, compressao e colapso por

rasgamento, conforme as seguintes equagdes:



Fyx Ag 25 x 52 x 0,635
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FRd compressio: = = 750,45 Kn

yal 11

FyxAg 25x52x0,635
yal 11

FRd tracio por escoamento:

FurAe 40x[52—3x(24+0,15)]x0,635

= 750,45 Kn

FRd tracio por ruptura: = 775,17 Kn

yal 1,35

FRd cisalhamento por escoamento: 0,6 x % =0,6x o

FuxdAnv

25 x 52 x 0,635

= 450,27 Kn

FRd cisalhamento por ruptura: 0,6 x ———— =

yal

40x[51 —4x(2440,15)] x0,635

0,6 x Tas

= 465,10 Kn

FRdT'ﬂSgﬂ.ﬁiEnt& 1. 0,6:}( FuxAnv+ Ctesx Fux As _

ya2

40x[51—4x(24+0135)]x0635+1x40x[52—3x(24+0.15)]x0635

0,6x = 1240,84 Kn

1,35

FyxAdg+CtzexFuxAs __

FRd rasgamento 2: 0,6 x

ya2

25x[51—4x(24+015)]x 0,635 + 1 x 40 x [52—3x( 2,4 + 0,15)] x 0,635

0,6x = 1330,73Kn

1,35

A ligacao de solda entre as chapas foi verificada para carregamento excéntrico em

relacdo centro geométrico da ligacdo parafusada. Foi definido soldas nas duas laterais de

encontro de chapa com chapa, considerando dois filetes de 52 cm com dw = 0,635 cm, mesma

espessura da chapa. O material utilizado foi o0 E60 com resisténcia conforme Tabela A.4 da

NBR 8800 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008).

Figura 15 - Carregamento excéntrico em soldas

/

CG dos filetes de solda [

Chapa

\,

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Na determinacdo das forgas solicitantes considera-se tanto o momento quanto a forga



de cisalhamento aplicadas a solda para achar a forga solicitante (FS), juncdo entre Fm e Fv

como apresentado na equagao:

M

Fmx = Iz x Yxc
Fm,y =— x Xxc
.. I_'EJ
Fv = -

Fs = +JFmx* + (Fmy + Fv)?
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Os valores dos pardmetros e tensdes solicitantes aplicados nas soldas sdo informados na

Tabela 52.

Tabela 52 - Propriedades das soldas

t(cm) 0,635
dw (cm) 0,635
de (cm) 0,890
B 1,000
L (cm) 52,000
Lw (cm) 52,000
As (cm?) 93,395
E60 (Mpa) 415,000
v (kN) 51,600
Fv (kN/cm?) 0,552
m (kNcm) 3.350,000
Ip (cm”4) 23.463,967
X (cm) 55,000
y (cm) 0,000
Fmx (kN/cm?) 0,000
Fmy (kN/cm?) 7,852
Fs (kN/cm?) 8,405
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Fs (MPa) 84,050

Amb 33,020

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Além das tensOes resisténtes da solda devem ser consideradas as tensdes resisténtes do
metal base ao qual foi aplicado a solda. Esses valores sdo apresentados na tabela 53.

Tabela 53 - Tensoes resistentes das solda

Secao efetiva da Solda
Rd (MPa) 184 escoamento tensdes normais
Metal Base
Rd (Mpa) 227 escoamento tensdes normais
Rd (Mpa) 136 escoamento tensoes cisalhantes
Rd (Mpa) 178 Ruptura tensdes cisalhantes
136 > 84
OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para o céalculo das ligacdes parafusadas nas vigas e pilares de madeira repete-se o
mesmo processo de determinag@o das propriedades feito no dimensionamento da ligacdo laje-
viga.

Fel .k
K90 xsin® a+ cos® «

Fe0,k = 0,082x(1 — 0,01d) x Pk
K90 = 1,35 + 0, 015d para madeiras coniferas

Fea, k =

d = 24mm (didmetro do parafuso)

Na situagdo analisada deve-se considerar os modos de falha F, G e H do item 7.3 da
NBR 7190-1 (ABNT, 2022a). Visto que a norma solicita investigacao experimental do efeito

de confinamento para considerar a contribui¢cdo dele no calculo, ndo foi adicionado o valor de

Fax,Rk . . e A . - ,
——. Como dimensionamento de resisténcia a0 momento envolve diferentes angulagdes a ¢

diferente para cada parafuso, o pré dimensionamento dos parafusos utilizou a = 90°,

considerando a menor resisténcia possivel.
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Figura 16 - Equagdes dos modos de falhas analisados

para ligagées com chapa de ago central de qualquer espessura, em dupla secédo de corte:

Modo de falha (f)  Fyrk =fe1k-t1-d

4-M 2
Modo de falha (g) FV.RK = fe1.k - d| |2+ y'RkZ -1+ ax,Rk
fe1k-d-t5 4

Modo de falha (h)  Fyrk =2,3:[ My re Tetx-d]+ FaxT,Rk

Fonte: NBR 7190-1 (2022a)

Figura 17 - Exemplificagdo dos modos de falhas analisados

(a) (b) (c)

(f) (@) (h) (M 0 (k) 0

Fonte: NBR 7190-1 (2022a).

Fv,RkF = 39228.800 N
Fv,RkG = 31590.895 N
Fv,RkH = 50621.3189 N

Assim, a situagao de falha com menor resisténcia calculada é a F, com falha nas laminas
de madeira. Para continuar a analise, ¢ necessario aplicar os coeficientes de modificacao

(Kmod) e de minoracdo da resisténcia ao valor encontrado.
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FRd = 31,59x 0,6x0,8x0,95 =10,29

Para o dimensionamento dos momentos aplicados a ligagdo parafusada também se faz
necessario somar as distancias dos centros dos parafusos até o centro geométrico do conjunto e
achar a média desses raios. Essa determinagdo foi estimada em 17 centimetros considerando a
altura da viga (52 cm) e o espacamento necessario entre parafusos e bordas ditado pelas tabelas
14 e 15 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a). Os espacamentos calculados sdo apresentados na
Tabela 54.

Tabela 54 - Espacamentos entre parafusos e entre parafusos e bordas

al 168 mm
a2 96 mm
a3t 168 mm
a3c 168 mm
a4t 96 mm
adc 72 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com o valor de resisténcia a falha de cada parafuso pode-se dimensionar o niimero de

parafusos pelas equagdes:

o s _ NSd _ 146 _ s
N° min parafusos = ——urv Dlanes de corte 102932 0.71 Parafusos
o e _ MSd _ 3350 _ ‘
N°® min par ﬂfHSOS T FRdxn°da planos de corte x AD - 10,29 x2x 15 - 10’ 85 Par (lfU,SOS
AD = distancia média do centro dos parafusos até o centro geométrico do conjunto

Adota-se o primeiro nimero par inteiro maior que o resultado de 10,85, chegando ao

valor de 12 parafusos para o dimensionamento.
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Figura 18 - Distancia entre CG do conjunto ¢ CG dos parafusos

N
\Qa

O O
=3 O O
O O O OC

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

85x2xF = 17F

25,5x2xF = 51F

27,4 x4 xF = 109,6F

13,1x4xF = 52,4F
230Fx2 =3350=F =7,28Kn = 0K

5.5.3 Conexdes pilar-pilar

O dimensionamento da ligacdo parafusada foi feito considerando o carregamento
normal de compressdo maximo (362,2 kN), seguindo os mesmos critérios apresentados
anteriormente para a determinagdo das propriedades resistentes com a variante da largura do
pilar, que tem 25 cm e o angulo a, que foi considerado com 0°. Os parafusos utilizados e chapa

sdo os mesmos definidos para a conexao pilar-viga.
Fv,RKF = 83817.16N

Fv,RkG = 47955.31N
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Fv,RkH = 66195.96N

Fv,RkG = 47,96x0,6x0,8x0,95 = 16,44

NSd 3622
FRd xn° daplanosde corte ~ 1644x2

N° min parafusos = = 11.01 Parafusos

Determina-se a aproximag¢do para o maior valor inteiro acima do nimero minimo de
parafusos na ligacdo (12 parafusos). Dispondo 6 no pilar inferior e 6 no pilar superior. O
posicionamento dos parafusos nos pilares ¢ apresentado na Figura 13 e a distdncia minima entre

bordas e parafusos ¢ igual a apresentada para vigas na Tabela 54.
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6 CONCLUSAO

Apesar de haver algumas indefini¢des a respeito de pardmetros de projeto, as normas
brasileiras ja permitem o dimensionamento de edificios com elementos de MLCC e MLC. Para
uma melhor determinagao dos valores e exatiddo, se faz necessario mais estudos a respeito do
comportamento das pecas, principalmente com as madeiras produzidas no Brasil e com as
condi¢des climaticas habituais do pais.

A utilizacdo da MLC e da MLCC contribui para a constru¢do de edificacdes mais
sustentaveis, reduzindo o consumo de energia e as emissdes de gases do efeito estufa. Além
disso, pode apresentar vantagens econdmicas em determinados casos, devido & reducdo do
tempo de construcdo e a otimiza¢ao do uso do material.

O dimensionamento de estruturas em MLC e MLCC exige um conhecimento profundo
das caracteristicas do material, das normas técnicas especificas e dos softwares de calculo
adequados. A heterogeneidade da madeira, as propriedades mecénicas varidveis entre as
espécies e a influéncia das condi¢cdes ambientais tornam o processo mais complexo em
comparagdo com materiais como o concreto armado.

A utilizacdo de softwares de calculo especializados em estruturas de madeira e baseados
nos conceitos da analise de elementos finitos ¢ essencial para otimizar o dimensionamento e
garantir a precisdo dos resultados, principalmente considerando o comportamento global das
estruturas. Esses softwares permitem simular o comportamento da estrutura sob diferentes
carregamentos e verificar o atendimento aos critérios de resisténcia e deformacao.

Com perspectivas para trabalhos futuros sobre a tematica, destaca-se a necessidade de
estudar o impacto ambiental da MLCC e MLC em todo o seu ciclo de vida, desde a producao
até a destinac¢do final, assim como o comportamento das suas propriedades resistentes durante
o tempo. Ainda, ¢ necessdrio considerar aspectos técnicos, econdmicos e ambientais,
investigando o desenvolvimento de novas tecnologias e solugdes construtivas como novos
métodos de conexdes para otimizar o uso da MLC.

Para mais, estudos de caso com edificagdes construidas com MLC ¢ MLCC sao
relevantes para avaliar o desempenho e a durabilidade das estruturas em condig¢des reais de uso.
Por fim, também serd fundamental analisar outros pontos especificos, como a contribui¢dao do
enclausuramento da escada em concreto armado para a rigidez global do edificio e a resisténcia

das ligacdes de aco embutidas nas pecas de madeira.
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Conclui-se, portanto, que com o avango das pesquisas e o desenvolvimento de novas
tecnologias, a MLC e MLCC tem um futuro promissor na construcao civil, oferecendo diversas

possibilidades para a criagdo de edificagdes inovadoras, sustentaveis e de rapida construgao.
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-8.3250+00



APENDICE C - COMBINACAO 3 ELS FINAL X FLECHA LIMITANTE DO PILAR
REDIMENSIONADO
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