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RESUMO

MERCADANTE, R. S. Projeto estrutural de um edificio residencial em madeira
engenheirada. 2021. 214 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2021.

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo da utilizacdo da madeira
industrializada na construcdo de edificios residenciais sustentaveis de médio porte, por meio do
dimensionamento de uma edificacdo de 7 pavimentos com vigas e pilares em Madeira
Lamelada Colada, bem como lajes e paredes em painéis de Madeira Lamelada Colada Cruzada.
Para a andlise estrutural do edificio utiliza-se o software computacional de elementos finitos
“Dublal RFEM”, que possibilita a obtencéo dos esfor¢os solicitantes na estrutura de maneira
mais precisa. Ademais, para as verificacdes dos elementos estruturais, faz-se uso da ABNT
NBR 7190:2022, que contempla atualizagdes dos métodos de verificacdo das estruturas de
madeira, contribuindo para que o projeto seja elaborado com base nos estudos mais atuais. Com
os resultados obtidos neste estudo, pretende-se comprovar a eficiéncia da madeira como
material da estrutura principal de grandes obras e contribuir para a difusdo da madeira

engenheirada para todo o Brasil.

Palavras-chave: Madeira lamelada colada. Madeira lamelada colada cruzada. Construcées

sustentaveis. Edificios altos de madeira.






ABSTRACT

MERCADANTE, R. S. Structural design of a residential building in mass timber. 2021.
214 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2021.

The main objective of this work is to study the use of mass timber in the construction of
residential sustainable medium-sized buildings, by means of the structural design of a 7-story
building with beams and columns in Glued Laminated Timber, as well as slabs and walls in
Cross Laminated Timber panels. Furthermore, for the building structural analysis, the finite
element computational software "Dubal RFEM" is used, which allows obtaining the structure
loads precisely. Moreover, for the structural elements verification, use is made of ABNT NBR
7190:2022, which includes updates to the timber structures verification methods, contributing
to the project being made based on the most current studies. The results obtained in this study,
it is intended to prove the efficiency of wood as a material for the main structure of big

constructions and contribute to spreading mass timber throughout Brazil.

Keywords: Glued Laminated Timber. Cross Laminated Timber. Sustainable Constructions. Tall

timber buildings.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a discussao a respeito dos efeitos climéaticos ocasionados pela
emissdo em larga escala de gases poluentes na atmosfera, como o dioxido de carbono,
decorrente do crescimento em massa dos grandes centros urbanos, tem sido pauta das principais
conferencias ambientais do mundo. Com isso, politicas de desenvolvimento sustentavel, que
visam atenuar esse fendbmeno, vém ganhando forca no cenério mundial, aumentando a procura
por novas tecnologias ecologicamente limpas e renovaveis, que diminuam 0s impactos

ambientais.

Nesse cenario, o setor da construcao civil € um dos maiores responsaveis pelos impactos
ambientais no mundo, desde o consumo intensivo dos recursos naturais e energéticos para a
producdo de insumos até a grande quantidade de residuos gerados durante a execucdo de obras.
A industria da construcao civil é responsavel pela emissdo de um terco do total das emissdes de
dioxido de carbono para a atmosfera no mundo (SILVA, 2012). Assim, as construcdes em
madeira surgem como uma alternativa de adequacdo ambiental, uma vez que a madeira,
diferente do ago e do concreto, é natural, renovavel, reciclavel e capaz de armazenar diéxido de
carbono. Esta capacidade de absorver o dioxido de carbono durante seu crescimento e
armazené-lo durante sua vida util, denominada “sequestro de carbono”, aliada a pegada de
carbono de fabricacdo relativamente baixa em compara¢do com 0s outros materiais, tornam a
madeira uma grande aliada na reducdo de CO, na atmosfera. Além disso, a caracteristica
renovavel deste material possibilita que a madeira seja produzida de maneira sustentavel através
de florestas plantadas, que sdo aquelas criadas artificialmente e destinadas a exploracgéo de seus
recursos, para que a madeira possa ser extraida e reabastecida com menos impactos ambientais

duradouros.

O Brasil possui um potencial florestal enorme, com abundancia de recursos e elevadas
taxas de produtividade, propiciado por varios fatores como condi¢des climaticas, solo e 0 amplo
espaco territorial, sendo que cerca de 54,4% de todo o territorio nacional é coberto por florestas,
0 que 0 posiciona como o0 segundo maior em area entre todos os paises do mundo (SHIGUE,
2018). Todavia, atualmente, as florestas plantadas representam apenas cerca de 1,5% de sua
area total, o que evidencia que a alta capacidade de producdo da madeira por meio do manejo
florestal ndo vem sendo bem aproveitada no Brasil. Isto se deve ao fato de que a madeira, na

construcdo civil brasileira, ainda é pouco utilizada como material da estrutura principal e/ou
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como vedacdo das edificagdes, tendo seu uso limitado a elementos de carater provisério, como
formas e cimbramentos para estruturas de concreto, produtos de acabamento, como pisos e
forros, mdveis e esquadrias. Este cenario esta diretamente relacionado ao historico da utilizacdo
da madeira no Brasil, desde a colonizacdo portuguesa até o estabelecimento hegemonico do
concreto como o principal material construtivo ao longo do século XX (SHIGUE, 2018), o que
contribuiu para a desinformacéo e o preconceito da maior parte da populacdo brasileira, que
desconhece as propriedades resistentes e duraveis da madeira, bem como seus sistemas
construtivos e beneficios intrinsecos. Contudo, apesar dos entraves e do estagio inicial de
desenvolvimento das constru¢fes em madeira, com 0 surgimento de novas tecnologias, como
a madeira lamelada colada cruzada (MLCC), e o fortalecimento de outras ja introduzidas no
Brasil, tais como a madeira lamelada colada (MLC) e o Wood frame, aliado ao crescimento na
busca por construcdes sustentaveis e ao aumento na divulgacdo da potencialidade da madeira
na construcdo, a madeira industrializada tem chamado a atencdo de novas empresas e vem

ganhando espago no setor da construcdo civil brasileira.

A valorizacdo do uso da madeira estd diretamente vinculada ao desenvolvimento da
categoria de produtos classificada como madeira engenheirada, da qual a MLC e a MLCC
fazem parte, que corresponde a madeira processada industrialmente para otimizar o seu
desempenho estrutural. Os elementos pré-fabricados em inddstrias tém se mostrado cada vez
mais importantes e vantajosos para a construgdo civil moderna, pois podem sair da fabrica
prontos para serem apenas montados no canteiro, diminuindo o numero de operacdes,
permitindo um melhor planejamento e controle das etapas de execucdo, contribuindo para a
diminuicdo da taxa de geracdo de residuos, proporcionando obras secas, com um aumento
consideravel da velocidade de execucdo e um maior controle de qualidade dos materiais
empregados. A madeira como um elemento pré-fabricado industrialmente se destaca por sua
boa relacdo entre peso e resisténcia mecanica, bem como sua boa trabalhabilidade, o que facilita

seu manuseio, o transporte e o igamento das pegas.

A Madeira Lamelada Colada (MLC), ou em inglés Glulam (Glue Laminated Timber), é
um material estrutural pré-fabricado, constituido pela unido de vérias lamelas de madeira
coladas paralelamente por meio de adesivos industriais, formando uma unica pe¢a, 0 que
possibilita uma maior diversidade de secbes e comprimentos para o0 elemento estrutural,
podendo inclusive obter pecas curvadas. Para garantir que funcionamento estrutural seja
eficiente, é importante que as lamelas sejam dispostas no sentido longitudinal da peca, com as

fibras paralelas entre si. Entre as vantagens proporcionadas por este sistema estrutural, pode-se
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citar a possibilidade de otimizacdo das pecas através da selecdo das lamelas, excluindo ou
reposicionando as pecas defeituosas, o que garante um melhor desempenho no ponto de vista
de resisténcia do elemento, além disso, pode-se unir as lamelas longitudinalmente através de
emendas do tipo Finger joint para obter elementos mais compridos e vencer grandes vaos. A

Figura 1 apresenta a composicao caracteristica da madeira lamelada colada.

UNIAO FINGER JOINT

ADESIVO ESTRUTURAL
ENTRE PECAS

LAMELAS UNIDIRECIONAIS

Figura 1 - Composi¢do da madeira lamelada colada. (Fonte: Madeira Engenheirada, 2021)

Por sua vez, a Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC), também conhecida no
Brasil pela sigla em inglés CLT (Cross Laminated Timber), é relativamente recente na
construcéo civil, e seu conceito é semelhante ao da MLC, sendo que sua composigdo também
consiste na colagem de varias lamelas de madeira por meio de adesivos industriais, entretanto,
no caso da CLT, as camadas sucessivas sdo dispostas ortogonalmente entre si. Desse modo, as
pecas em CLT sdo capazes de atingir niveis de resisténcia e rigidez elevadas nas duas direces
principais, possibilitando a producdo de elementos n&do-lineares, em formato de painéis, tais
como paredes e lajes. A Figura 2 apresenta o conceito e a forma de um painel de madeira
lamelada colada cruzada.
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EIXO PRINCIPAL

Figura 2 — Montagem de um painel de madeira lamelada colada cruzada. (Fonte: adaptado de U.S. Mass

Timber Construction Manual, 2021)

Nesse contexto, com o avanco da tecnologia e a criagdo de novas técnicas, a utilizacao
da madeira como estrutura principal de obras de grande e médio porte, tal como edificios de
multiplos pavimentos, vem se comprovando possivel e eficiente, sendo aprimorada ano ap6s

ano, permitindo cada vez mais um crescimento vertical significativo na construcéo civil.

No ambito internacional, principalmente nos paises do hemisfério norte, como Estados
Unidos, Canada e na Europa, onde a cultura da construcdo em madeira é mais forte e as técnicas
mais modernas estdo mais difundidas, ja é possivel encontrar exemplos de construgdes verticais
totalmente em madeira com até 18 andares ou edificios hibridos com 22 andares. Um desses
exemplos é o arranha-céu chamado Brock Commons Tallwood House, localizado na cidade de
Vancouver, Canada, que possui 18 pavimentos e 53 metros de altura e é destinado a moradia
estudantil da Universidade de British Columbia. O sistema estrutural adotado para este edificio
é hibrido, composto por pilares em MLC, lajes e paredes em CLT, além de dois nlcleos rigidos
em concreto armado que proporcionam ao edificio maior rigidez. A Figura 3 apresenta 0s
elementos constituintes do pavimento tipo dessa construcdo, enquanto a Figura 4 apresenta o
icamento dos painéis de CLT do fechamento, por fim a Figura 5 apresenta a vista area da
fachada do edificio. Em 2019, na Noruega, foi concluida a construcdo do que se considera
atualmente o maior edificio totalmente em madeira do mundo, o Mjgstarnet possui 18
pavimentos e atinge 85,4 metros de altura. O sistema estrutural adotado também é o de madeira
engenheirada, com vigas e pilares em MLC e lajes em CLT. A Figura 6 apresenta uma foto da

fachada do Mjgstarnet.
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Figura 3 — Pavimento tipo do Brock Commons Tallwood House composto por pilares em MLC, lajes em

CLT e nucleo rigido em concreto armado. (Fonte: Archdaily, 2017)

Figura 4 — Painéis de fechamento em CLT sendo posicionados na fachada do Brock Commons Tallwood.
(Fonte: Archdaily, 2017)
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Figura 5 — Vista aérea da fachada do Brock Commons Tallwood. (Fonte: Archdaily, 2017)

[Tita
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Figura 6 — Vista da fachada do Mjgstarnet. (Fonte: Archdaily, 2019)
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No Brasil, 0 setor da constru¢do em madeira ainda esta em estagio inicial, com pouca
mao de obra especializada, poucas indUstrias de madeira engenheirada e demanda do mercado
ainda baixa em relacdo aos demais sistemas construtivos. Porém, este cenario vem mudando
aos poucos e, nos ultimos anos, tem-se visto uma evolucdo da demanda por casas em Wood
frame e MLC e alguns exemplos de construcfes de médio porte tem surgido, inclusive com o
uso de CLT. O primeiro edificio em madeira do Brasil foi construido no ano de 2016 em
Araucaria, no estado do Parana, e o sistema construtivo adotado foi uma adaptacdo do Wood
frame alemé&o, apresentado na Figura 7. No ano de 2021, a marca de chocolates Dengo
inaugurou uma nova loja na cidade de S&o Paulo que se tornou o edificio mais alto em madeira
construido no Brasil. O prédio possui quatro pavimentos e € composto por pilares e vigas em
MLC, além de lajes em CLT. A Figura 8 apresenta uma vista interna do edificio da loja de

chocolates, na qual pode-se observar as lajes, vigas e pilares em madeira.

Figura 7 — Finalizagdo da montagem do prédio em Wood frame em Araucéaria-PR. (Fonte: Tecverde, 2016)
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Figura 8 — Vista interior da loja da Dengo em S&o Paulo-SP. (Fonte: Archdaily, 2021)

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo da utilizacdo da madeira
engenheirada na construcdo de edificios residenciais sustentdveis de médio porte e a
comprovacao de sua eficiéncia estrutural por meio da elaboracdo de um projeto contendo o
dimensionamento e o detalhamento de uma edificacdo de 7 pavimentos com vigas e pilares em
Madeira Lamelada Colada (MLC) e lajes e paredes em Madeira Lamelada Colada Cruzada
(CLT). Além disso, visando aplicar os conceitos mais modernos disponiveis, este trabalho se
propde a utilizar como base bibliografica as recomendacfes da ABNT NBR 7190:2022.

3. ESCOPO

3.1. PROJETO ARQUITETONICO

Para a elaboragédo do projeto arquiteténico, primeiramente, definiu-se a localizacdo da
implantagdo da obra na Rua Passeio das Palmeiras, Sdo Carlos — SP, cujo terreno pode ser
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observado na Figura 10, em foto retirada do Google Street View, e na Figura 9, em mapa. Assim,
consultando o mapa do loteamento Parque Faber I, disponibilizado no site da prefeitura, foi
possivel obter as dimensdes do terreno escolhido, 42 metros de fachada por 50 metros de
profundidade, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 10 — Localizacéo do terreno de implantacéo do projeto. (Fonte: Google Maps, 2021)
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Figura 11 — DimensGes do terreno de implantacdo do projeto. (Fonte: Prefeitura de Sao Carlos, 2021)

Dessa forma, a concepcdo arquitetonica foi desenvolvida sob as premissas de uma
construcdo ambientalmente sustentavel de médio porte, com 7 pavimentos, sendo o térreo
destinado ao uso comum dos moradores e 0s demais 6 pavimentos destinados ao uso

residencial, com 4 apartamentos por andar, totalizando 24 apartamentos.

A madeira serd utilizada nos principais elementos estruturais, como pilares, vigas e lajes,
e também nos elementos secundérios, como escadas e paredes, sendo fundamental para a
identidade do edificio o destaque da madeira como o material mais importante da obra, com o
objetivo de comprovar sua versatilidade, resisténcia, durabilidade e eficiéncia. Assim, em
confluéncia com essa proposta, a madeira serd posta em evidéncia por meio de elementos em
madeira aparente no térreo e alguns pilares e vigas nos apartamentos, marcando presenca no

cotidiano dos moradores.

No aspecto construtivo, a opc¢ao pela utilizacdo de elementos pré-fabricados, como os
elementos estruturais de madeira engenheirada, facilita o planejamento da obra e possibilita que
essa seja mais agil, com maior controle de qualidade dos materiais, e limpa, com menor geragdo

de residuos. Além disso, as caracteristicas de processamento e as propriedades fisicas da
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madeira, como a trabalhabilidade e a densidade, favorecem o transporte e a montagem das

pecas.

Para a melhoria da qualidade de vida dos usuarios, serdo incorporados as paredes e lajes
isolantes termoacusticos, aumentando a eficiéncia energética e o conforto acustico do prédio.
Ademais, tendo em vista a facilidade de manutengdo das instalagcdes hidraulicas e elétricas,
serdo utilizados pisos elevados, forros de gesso e shafts, evitando a passagem de tubulag¢Ges por

dentro dos painéis de CLT.

Quanto a cobertura do prédio, visando o aspecto sustentavel do projeto, optou-se pela
utilizacdo de um telhado verde semi-intensivo. Esse tipo de telhado é composto por plantas de
baixo porte e exige manutengdo e irrigagdo periddica intermediéria aos telhados verdes
extensivo e intensivo. As coberturas vegetais em telhados de edificios melhoram a qualidade
de vida dos moradores locais, pois geram um impacto positivo no microclima, contribuindo
para a reducéo da temperatura ambiente em dias quentes, a conservacao do calor em dias frios
e para a elevacdo da umidade do ar (CATUZZO, 2013). Além disso, esta técnica também é
capaz de melhorar o meio urbano do entorno da edificagdo com a retencao de aguas pluviais, o
que contribui para a diminuicdo de enchentes, a reducéo da poluicao do ar, a atenuacdo do efeito
de ilhas de calor e a criacdo de um ambiente favoravel para aves e abelhas, o que ajuda a manter
o equilibrio do ecossistema local (WILLES, 2014). E importante ressaltar a necessidade de que
a impermeabilizacdo do telhado verde seja feita de maneira cautelosa para que ndo ocorra a
infiltracdo da agua pluvial e de irrigacdo nas lajes da cobertura, o que poderia ocasionar o

apodrecimento da madeira.

Em conjunto com o telhado verde, na cobertura serdo instalados painéis fotovoltaicos
para gerar energia elétrica para o prédio, contribuindo para a diminuicdo da demanda por
energia elétrica ndo renovavel. Vale salientar que o alto investimento financeiro inicial aplicado
nesta tecnologia é recompensado a médio e longo prazo com a reducédo de gastos com energia,

além dos beneficios ambientais inerentes a geracgdo de energia limpa e renovavel.

O pavimento térreo do prédio serd composto por um hall de entrada com acesso para a
escada e elevadores, 1 depoésito, 1 academia, 1 saldo de jogos e 1 saldo de festas. Os 24
apartamentos projetados possuem a mesma configuracdo e séo compostos por: 1 sala de estar,
1 sala de jantar, 1 cozinha, 1 lavanderia, 1 banheiro, 1 dormitério com varanda, 1 suite com
varanda e 1 terraco. Destaca-se a entrada de iluminacgéo e ventilagdo natural nos apartamentos

garantida pelas amplas aberturas do terrago e varandas.
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A érea externa do prédio sera utilizada para fins de lazer e convivio dos moradores, com
espacos abertos, arborizados e bem ventilados, com piscina, playground e uma area de estar
coberta por um pergolado em MLC. Ademais, a area externa possuird um estacionamento com

24 vagas para carros e um bicicletario.

Por fim, definidas as diretrizes, elaborou-se o projeto arquitetdnico com auxilio dos
softwares Autodesk Revit 2021 e AutoCAD 2021. O Anexo A contém as plantas baixas do
térreo, do pavimento tipo e da cobertura, enquanto o Anexo B apresenta vistas isométricas e

elevacdes do edificio.

3.2. PROJETO ESTRUTURAL

Para a elaboracdo do projeto estrutural, foi necessaria a realizacdo de um estudo
preliminar, no qual analisou-se a viabilidade de execucdo da obra com os elementos propostos,
investigando possiveis restricdes de fabricacdo, transporte e disponibilidade das pecas pré-
fabricadas na regido da construcdo, bem como seus processos construtivos. Além disso, foram
estudadas as ligacOes entre os elementos estruturais, para que as condi¢des de contorno
aplicadas nas vinculagdes do modelo estrutural fossem coerentes e representassem de maneira
satisfatoria o efeito real da ligacdo. Ademais, tendo em vista a garantia da vida Util da
edificacdo, foram estudadas técnicas de conservacdo da madeira e desempenho em caso de

incéndio para aumentar a durabilidade dos elementos estruturais e a seguranca dos USUarios.

Dessa forma, baseado nas premissas do projeto e no conhecimento adquirido na etapa
de estudo preliminar, definiu-se que a estrutura do prédio sera composta por pilares e vigas em

MLC e lajes e paredes em painéis de CLT.

Assim, a partir do projeto arquitetonico, foram definidas as locagfes dos elementos
estruturais, conforme apresentado nos Anexos B, C, D e E para o pavimento térreo, pavimento
tipo e cobertura. Na sequéncia, com auxilio do software Dlubal RFEM, elaborou-se 0 modelo
estrutural computacional para a anélise dos esforgos solicitantes oriundos das a¢Ges aplicadas
no edificio. A opg&o por este software foi feita devido a sua ampla base de dados, que contempla
uma biblioteca de elementos em madeira de acordo com as recomendac¢des da ABNT NBR
7190:1997.
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Com base na andlise estrutural obtida no software Dlubal RFEM, foi possivel avaliar os
esforcos solicitantes e dimensionar os elementos em madeira e as ligagdes de acordo com as
normas brasileiras e com referéncias bibliograficas especificas. Por fim, com os elementos
dimensionados, elaborou-se o detalhamento da estrutura com auxilio do software Autodesk
AutoCAD 2021.

4. METODOLOGIA

4.1. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Para os elementos estruturais em madeira lamelada colada (MLC e CLT) a qualidade da
colagem durante o processo de fabricacdo é essencial para a garantia da durabilidade e do bom
funcionamento da peca. Com isso, uma vez que a absorcéo do adesivo colante ocorre nos poros
da madeira, um dos fatores que contribuem para a efetividade da colagem é a densidade das
lamelas. Além disso, a densidade da madeira também é importante para facilitar a absorcéo de
produtos quimicos de tratamento superficial contra insetos e outras intempéries, o que prolonga
a vida util das pegas. Portanto, visando obter melhores resultados de durabilidade para os
elementos da obra, fez-se a preferéncia por madeiras de baixa densidade. Nesse sentido,
sabendo que, em geral, as madeiras coniferas sdo menos densas em relagéo as folhosas, optou-
se pela utilizacdo da espécie Pinus elliottii, que, além de possuir baixa densidade, € comumente

encontrada na regido da obra e provém de reflorestamento.

Assim, definida a espécie de madeira utilizada na construcgéo, consultou-se o banco de
dados do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) para a obtencédo das propriedades mecanicas
médias da Pinus elliottii. Desse modo, admitindo que as pegas estruturais utilizadas na
construcdo serdo submetidas a ensaios de caracterizacdo completa e controle de qualidade,
considerou-se que a madeira da obra possuira resisténcia caracteristica igual a cerca de 70% da
resisténcia média fornecida pelo IPT. Portanto, comparando os dados do IPT com a Tabela 3
da ABNT NBR 7190:2022, optou-se pela utilizacdo da madeira com a classe de resisténcia C24,
cujas principais propriedades de resisténcia, rigidez e densidade, necessarias para a realizagédo
do projeto, estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades de resisténcia, rigidez e densidade da madeira C24, segundo a ABNT NBR

7190:2022.

Propriedades de resisténcia - C24

Flexdo frk 24,0 MPa
Tracdo paralela as fibras fiok 14,0 MPa
Compressao paralela as fibras feok 21,0 MPa
Compressao perpendicular as fibras feoo 2,5 MPa
Cisalhamento paralelo as fibras fuok 4,0 MPa
Propriedades de rigidez - C24

Moddulo de elasticidade longitudinal médio paralelo as fibras Eomeda | 11000 MPa

Moddulo de elasticidade longitudinal caracteristico paralelo as fibras | Egos | 7400 MPa

Mddulo de elasticidade longitudinal médio perpendicular as fibras Esomeda| 400 MPa

Modulo de elasticidade transversal médio Gimed 700 MPa

Densidade - C24

Densidade caracteristica Pk 350 kg/m?3

Densidade média Pmed 420 kg/m3

Vale destacar que, no emprego da madeira lamelada colada, a ABNT NBR 7190:2022
admite que as pecas tenham as mesmas propriedades da madeira das lamelas, desde de que
realizados os devidos ensaios. Desse modo, na auséncia de ensaios, as propriedades presentes

na Tabela 1 foram admitidas para os pilares e vigas de MLC.

Com relacéo aos painéis de CLT, os valores das propriedades mecéanicas devem ser
fornecidos pelo fabricante, obtidos a partir de ensaios do painel submetido a a¢des no plano e
perpendiculares ao plano. Assim, para a defini¢do das propriedades utilizadas no projeto, foram
comparados os valores fornecidos pelo manual sueco de CLT (The CLT Handbook, 2019), pela
avaliacdo técnica europeia (ETA 12/0362) e pelo catalogo técnico da fornecedora brasileira
“Crosslam” para painéis de CLT produzidos com madeira C24. Dessa forma, visto que os dados
fornecidos pela ETA 12/0362 sdo mais completos e similares as propriedades consideradas para
a madeira do projeto, optou-se pela utilizagdo das propriedades mecanicas contidas nesse
documento, com o adendo de que o mddulo de elasticidade longitudinal admitido para acGes
dentro e fora do plano é igual ao considerado na Tabela 1, sendo essa uma consideracéo a favor

da seguranca que facilita a modelagem estrutural computacional. A Tabela 2 apresenta os
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valores adotados para as propriedades mecanicas dos painéis de CLT do projeto, vale destacar

que a densidade dos painéis € a mesma apresentada na Tabela 1.

Tabela 2 — Propriedades de resisténcia e rigidez dos painéis de CLT com lamelas de madeira C24.

Propriedades mecanicas para agées perpendiculares ao plano do painel

Resisténcia convencional a flexao ik 24,0 MPa
Resisténcia a compressao feoo,k 2,5 MPa
Resisténcia ao cisalhamento perpendicular as fibras (Rolling shear) frk 1,1 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fuok 3,5 MPa
Moddulo de elasticidade longitudinal paralelo as fibras Eo,med | 11000 MPa
Moddulo de elasticidade transversal paralelo as fibras Go,med 690 MPa
Modédulo de elasticidade transversal perpendicular as fibras (Rolling shear) | Gg med 50 MPa
Propriedades mecanicas para agées no plano do painel
Resisténcia convencional a flexao fnk 24,0 MPa
Resisténcia a compressao feox 24,0 MPa
Resisténcia a tracao frox 19,2 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (5 camadas, h=20cm,

fux 2,3 MPa
a=14cm)
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (5 camadas, h=15cm,

fux 3,1 MPa
a=14cm)
Moddulo de elasticidade longitudinal paralelo as fibras Eomed | 11000 MPa
Mddulo de elasticidade transversal paralelo as fibras Go,med 690 MPa

O termo em inglés “rolling shear”, presente na Tabela 2, é referente ao efeito de

deslizamento relativo das camadas de lamelas longitudinais que gera tensdes transversais no

painel decorrentes de forcas cisalhantes perpendiculares as fibras das lamelas, conforme

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Conceito de “rolling shear”. (Fonte: adaptado de CLT as structural material, 2019)

Os valores de célculo das propriedades da madeira foram obtidos conforme as
recomendacdes do item 4.4 da ABNT NBR 7190:2022. Para tal, faz-se necessaria a defini¢do
dos coeficientes parciais de modificacdo k041 € Kkmoaz, dados em funcdo da classe de
carregamento e da classe de umidade, respectivamente, conforme os valores indicados na
Tabela 3 e na Tabela 4. As classes de carregamento estdo presentes na Tabela 3, enquanto as

classes de umidade estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 3 — Valores de Kmod1. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

Acéo variavel principal da Tipos de madeira

combinacéo
Ordem de Made|r.a serrlada
Classes de grandeza da Madeira rolica
carregamento Durac¢&o duracdo Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
acumulada acumulada da Madeira lamelada colada cruzada recomposta
agao (MLCC)

caracteristica Madeira laminada colada (LVL)

Permanente Permanente Mais de dez 0,60 0,30
anos
Longa duragdo dLong::n Seis meses a 0,70 0,45
uracdo dez anos
Médiaduraggo o2 Uma semana 0,80 0,65
uracdo a seis meses
u Curta Menos de uma
Curta duracéo duracdo semana 0,90 0,90

Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10
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Tabela 4 — Valores de Kmod2. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

Madeira serrada
Madeira rolica

Classes de umidade 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) 0,70 0,90

*N&o é permitido o uso do MLCC para classe de umidade 4.

Tabela 5 — Classes de umidade. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

Umidade de equilibrio

CIasrses de Umidade relativa do ambiente maxima da madeira
umidade Uamp
Uey
1 Uamp= 65 % 12 %
2 65 0/(1<Uambs 75 0/0 15 9/0
3 75 %<Uzmp< 85 % 18 %
4 Uamp> 85 % durante longos periodos 225%

Além disso, para pecas de MLC as propriedades da madeira devem ser reduzidas pelo

coeficiente parcial de modificacao k,,, 43, dado pela Equacédo 1.

Tal que,

kmoas = Ce - Cc* Ct

(1)

C,: coeficiente de modificacdo de entalhes mdltiplos, fator de reducdo causado pela

emenda de entalhes multiplos, considerado igual a 0,95 para pecas com emendas

longitudinais e 1,00 para pegas sem emendas longitudinais;

C.: coeficiente de modifica¢do devido a curvatura, considerado igual a 1,00 para pecas

retas;
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C,: coeficiente de modificacdo de temperatura, em pecas expostas a temperaturas
elevadas quando em uso, deve-se adotar os valores apresentados na Tabela 6, devido a

natureza intrinseca do material;

Tabela 6 — Fatores de modificacédo Ct. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022).

Teor de umidade Temperatura ambiente (°C)
Tipo de propriedade  da madeira em
servigo "C=38 38<°C=52 b52<°C=66
Tracdo paralela e .
modulo de elasticidade Seca ou umida 1,0 09 0.9
Demais propriedades e~ Seca <16 % 1,0 08 0,7
ligagoes Umida = 16 % 1,0 07 0,5

]

Dessa forma, os valores de resisténcia de calculo sdo dados pela Equacao 2, enquanto o

valor de rigidez efetiva é dado pela Equagédo 3.

LT
Yw

(2)

fx,d = kmoa -

Onde,

fx,a- valor de resisténcia de calculo;

fxx: valor de resisténcia caracteristica;

kmoaq: COeficiente de modificacdo, dado pela multiplicagcdo dos coeficientes parciais;

Yw. coeficiente de minoracdo das propriedades da madeira. Sendo que, nos estados
limites ultimos tem-se o valor bésico y,, = 1,4, para tensGes normais, e y,, = 1,8, para
tensdes de cisalhamento. Enquanto para os estados limites de servigo, tem-se o valor

bésico y,, = 1,0.

EO,ef = kmoa " Eomea 3)

Vale destacar que, diferentemente da norma ABNT NBR 7190:1997, a ABNT NBR

7190:2022 desconsidera a utilizagdo do coeficiente parcial de modificagéo k,,;,43 que leva em
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conta a categoria da madeira, uma vez que é admitido que o enquadramento de um lote nas
classes de resisténcia s6 poderd ser feito a partir de ensaios prévios que comprovem sua

resisténcia de acordo com a Legislacdo Brasileira.

4.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

4.2.1. PILARES DE MLC

Os pilares de Madeira Lamelada Colada foram idealizados de modo a favorecer a
replicabilidade, variando pouco as se¢6es e comprimentos, facilitando o processo de fabricacdo
e montagem. Para tal, considerou-se pilares com se¢do 25x35 cm e 35x35 c¢cm, sendo a ultima
referente aos pilares aparentes, uma vez que esses pilares serdo mais solicitados e exigem
maiores dimensdes para resistir a acdo do fogo em caso de incéndio. Além disso, adotou-se
pilares com 2,90 m de comprimento no térreo e nos pavimentos tipo e pilares com 3,90 m de
comprimento na cobertura, para atingir a altura necessaria para a manutencdo e acomodacéo

dos reservatorios da caixa d’agua e das maquinas do elevador.

As ligacdes pilar-pilar (entre pilares de diferentes pavimentos) e pilar-térreo (entre o0s
pilares do térreo e a laje de concreto) foram idealizadas com base no estudo de caso do edificio
Brock Commons Tallwood House, no qual sdo utilizados conjuntos de conexdo em pecas
metalicas no estilo “macho e fémea” embutidos no topo e na base de cada pilar, permitindo que
seja realizado o encaixe de um pilar no outro. Esses conjuntos de conexdes sdo compostos por
cilindros metalicos ocos soldados a chapas metalicas que, por sua vez, sdo embutidas na base e
no topo de cada pilar por meio de barras roscadas com adesivo ep6xi. O cilindro soldado na
base de cada pilar possui uma se¢do com diametro inferior ao cilindro soldado no topo, o que
possibilita o encaixe entre os pilares, Figura 16. Além disso, a base dos pilares sera fixada nos
painéis de laje por meio de chapas metalicas parafusadas com barras roscadas pertencentes ao
conjunto de conexdo do topo do pilar, Figura 15. Para tal, ainda em fabrica, serdo realizadas
pré-furacdes nas lajes, Figura 13, facilitando a montagem dos painéis em obra e possibilitando
a passagem dos cilindros metalicos da conexdo dos pilares, Figura 14. Esse tipo de ligacéo foi
escolhido pois permite que a carga vertical de compressao seja transferida diretamente de um
pilar para o outro, evitando, assim, 0 esmagamento das lajes, que pode ser um problema para

edificios altos com multiplos pavimentos.
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Figura 13 — Pré-furacdo das lajes. (Fonte: naturally:wood, 2017)

Figura 14 — Encaixe das lajes nos pilares por meio de pré-furagdes. (Fonte: naturally:wood, 2016)
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Figura 15 - Fixacdo da base do pilar na laje. (Fonte: naturally:wood, 2016)
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Figura 16 — Configuragéo do sistema de conex&o pilar-pilar. (Fonte: adaptado de naturally:wood, 2016)

O pavimento térreo sera composto por uma laje de piso em concreto armado com 20 cm
de espessura, evitando, assim, o contato direto da madeira com a umidade do solo, prolongando
sua vida util. Por sua vez, a laje de concreto descarrega os esforcos na fundagdo em estacas pre-
moldadas de concreto armado. E importante destacar que o projeto de fundago do edificio foge
do escopo deste trabalho, sendo assim, tanto a fundacéo quanto a laje de concreto do térreo ndo
serdo dimensionadas, cabendo apenas como uma proposta inicial de referéncia.
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As ligacOes pilar-térreo serdo feitas de maneira similar a ligacdo pilar-pilar, com a
utilizacdo de um conjunto de conexdo fixado na laje de concreto do térreo por meio de
ancorantes parafusaveis do tipo SKR da fabricante Rothoblaas, possibilitando o encaixe da base

do pilar, Figura 17.

BARRA ROSCADA
e COM RESINA EPOXI
PILAR DE MLC A
b m .
b \ i CHAPA METALICA
b \ .
L . CILINDRICO
. ;
) ki | METALICO OCO
CHAPA METALICA | ANCORANTE
ot~ L PARAFUSAVEL
\.E. -Tr_
1 Il
I 1
1] I
LAIE DD TERRED

Figura 17 — Configuracdo do sistema de conex&o pilar-térreo. (Fonte: adaptado de naturally:wood, 2016)

Tix

min

Figura 18 — Ancorante parafusavel do tipo SKR para concreto. (Fonte: Catalogo técnico Rothoblaas,
2019)

As ligacOes pilar-cobertura, onde ha a interrupgdo do pilar, serdo feitas a partir da
fixacdo dos painéis da laje de cobertura sobre o topo dos pilares por meio de parafusos com ago
de alta resisténcia semelhantes aos adotados para a ligacdo da laje com as vigas. Para tal, os

pilares sem continuidade serdo produzidos sem o conjunto de conexdo embutido em seu topo.
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PARAFUSO DE ALTA
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PILAR DE MLC

Figura 19 — Configuracéo da ligagdo pilar-cobertura. (Fonte: préprio autor, 2021)

A altura considerada para o conjunto de conexdo entre pilares foi de 30 cm, 10 cm a
mais que espessura das lajes, possibilitando, assim, a passagem do cilindro através delas com
folga suficiente para 0 manuseio das ferramentas necessarias para a fixacdo da base do pilar na
laje. Para o conjunto de conexdo da base dos pilares do térreo, adotou-se uma altura de 15 cm,
suficiente para oculta-lo abaixo do piso elevado, uma vez que esse conjunto de conexao nao
precisa atravessar nenhuma laje. Dessa forma, com base nas alturas adotadas para os pilares,

foram definidas as cotas de nivel de cada pavimento do edificio, conforme apresentado em

resumo na Figura 20.
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Figura 20 — Cota de nivel de cada pavimento do edificio. (Fonte: préprio autor, 2021)

4.2.2. VIGAS DE MLC

As vigas de Madeira Lamelada Colada, tal como os pilares, foram idealizadas com foco
na replicabilidade de producéo, sendo assim, para as vigas aparentes foi adotada a secéo unica
de 25x30 cm, enquanto para as demais vigas foi adotada a secdo Unica de 20x30 cm, ressaltando
o fato de que os elementos aparentes estardo submetidos a maiores esforcos solicitantes e sdo

mais afetados pela acdo do fogo por estarem expostos sem a protecdo do gesso, justificando,
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assim, a necessidade de se¢Oes mais robustas. As vigas serdo posicionadas entre pilares e entre

outras vigas, tendo seu comprimento variado de caso a caso.

Figura 21 — Viga de MLC do edificio Tallwood 1. (Fonte: District 56, 2021)

Para as ligagdes viga-pilar (entre uma viga e um pilar) e viga-viga (entre duas vigas),
adotou-se chapas metéalicas internas fixadas com parafusos de alta resisténcia da fabricante
Rothoblaas. Primeiramente a chapa sera fixa na face do pilar, no caso da ligagdo viga-pilar, ou
na face da viga de apoio, no caso da ligag&o viga-viga, por meio de parafusos do tipo LBS, na
sequéncia, a viga apoiada serd montada com a chapa metalica interna fixa com parafusos
autoperfurantes do tipo SBD, que possibilitam a perfuracdo da chapa metalica interna sem pré-
furagdes, agilizando o processo de execucdo da obra. Além disso, os parafusos SBD serdo
embutidos na viga com 15 mm de profundidade de insercéo da cabeca do pino, e os furos serdo
preenchidos com cavilhas de madeira. Esse tipo de ligacdo é vantajoso pois permite que 0s
elementos metalicos sejam ocultos, o que é favoravel tanto no aspecto visual quanto no aspecto
de seguranca em casos de incéndio, uma vez que a madeira retarda a acdo do fogo, protegendo

0 aco.
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Figura 22 — Configuracéo da ligaco viga-pilar. (Fonte: Rewood, 2021)

ALUMIDI SEM FURDS

04

Figura 23 — Processo de montagem da ligacdo com chapa interna e parafuso SBD: 04 — cortes para a
acomodacéo da chapa; 05 — encaixe da viga apoiada; 06 — inser¢éo dos parafusos SBD; 07 — fechamento

do furo com cavilhas de madeira. (Fonte: Catélogo técnico Rothoblaas, 2019)
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Figura 24 — Secao da viga com chapa interna fixa com parafuso SBD embutido. (Fonte: Catélogo técnico
Rothoblaas, 2019)
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Figura 25 — Parafuso LBS com aco de alta resisténcia. (Fonte: Catalogo técnico Rothoblaas, 2019)
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Figura 26 — Parafuso SBD autoperfurante com aco de alta resisténcia. (Fonte: Catalogo técnico
Rothoblaas, 2019)

4.2.3. LAJESDECLT

As dimensdes limites dos elementos de CLT estdo relacionadas principalmente as
dificuldades de transporte das pecas, sendo assim, para a elaboracao do projeto de locacdo das
lajes e paredes, utilizou-se como base painéis com largura maxima de 3 metros e comprimento
méaximo de 12 metros, conforme as informagGes contidas no catalogo técnico da fornecedora

CrossLam.

Vale destacar que os painéis de CLT s@o mais rigidos e resistentes na direcéo paralela
as fibras das lamelas externas. Por isso, para aumentar a eficiéncia dos elementos, o0s painéis de

laje e parede se diferenciam na orientagdo das lamelas externas, sendo essas paralelas a direcéo
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longitudinal das lajes e perpendiculares a direcdo longitudinal das paredes, conforme

apresentado na Figura 27.

=

PAINEL DE LAJE

PAINEL DE PAREDE

Figura 27 — Orientacéo das lamelas externas para painéis de laje e parede. (Fonte: adaptado de CLT as

structural material, 2019)

A fim de padronizar a producdo dos painéis de CLT, foram consideradas lajes com a
mesma espessura para todos os pavimentos e a distribuicdo dos painéis no pavimento tipo foi
feita visando a uniformizacéo das dimensdes. A espessura adotada para os painéis de laje foi de
20 cm, compostos por 5 camadas de 40 mm cada, considerando uma possivel perda de secdo
em caso de incéndio. Vale destacar que os painéis de laje e parede adotados para o projeto

possuem lamelas com 14 cm de largura.

Assim, os painéis de laje serdo posicionados lado a lado, com a direcdo da maior inércia
paralela a direcdo longitudinal, e serdo fixados sobre as vigas por meio de parafusos de alta
resisténcia do tipo HBS, da fabricante Rothoblaas, distribuidos a cada 20 cm, conforme

apresentado na Figura 28.
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Figura 28 —Ligacdo do topo da laje com a viga. (Fonte: adaptado de Processing guideline binderholz CLT

BBS, 2018)
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Figura 29 — Parafuso HBS com ago de alta resisténcia. (Fonte: Catalogo técnico Rothoblaas, 2019)

As emendas entre as lajes de CLT lado a lado serdo feitas por meio de parafusos de alta
resisténcia do tipo VGZ, da fabricante Rothoblaas, que permitem que os painéis sejam
emendados sem a necessidade de cortes na madeira, agilizando o processo de fabricacdo e
montagem. Os parafusos VGZ serdo inseridos com inclinacéo de 45°, distribuidos a cada 20 cm

e embutidos nos painéis, Figura 30.
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Figura 30 - Emenda entre as lajes de CLT com parafuso VGZ. (Fonte: Catélogo técnico Rothoblaas, 2019)

Figura 31 — Parafuso VGZ totalmente roscado com ago de alta resisténcia. (Fonte: Catélogo técnico
Rothoblaas, 2019)

Além disso, tendo em vista aspectos como a durabilidade e o conforto acustico do
ambiente, no apoio dos painéis de laje e parede serdo utilizados isolantes acusticos, tal como

mantas de EPDM e fitas adesivas, Figura 32.
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Figura 32 — Isolamento acustico no apoio dos painéis de laje e parede. (Fonte: Processing guideline
binderholz CLT BBS, 2018)

4.2.4. PAREDES DE CLT

Em termos gerais, para o sistema estrutural adotado para o projeto, as cargas de
gravidade sdo resistidas majoritariamente pelas vigas e pilares e ndo geram grandes solicitacoes
de momento nas ligacOes. Entretanto, sobretudo em sistemas estruturais leves como em
edificios de madeira, as cargas horizontais, oriundas principalmente da acdo do vento,
demandam ligacGes muito rigidas, que na maioria dos casos tendem a ser inviaveis

tecnicamente ou economicamente.

Com isso, surge a necessidade da utilizagdo de elementos que fornegcam mais rigidez a
estrutura sob a acdo dos esforgos horizontais, reduzindo a demanda por ligagdes muito rigidas.
Dentre as op¢des mais utilizadas atualmente para estruturas hibridas, tem-se os nucleos rigidos
de concreto armado, aplicados normalmente nas caixas de escadas e elevadores, como € o caso
do edificio Brock Commons Tall House, apresentado anteriormente. Porém, no caso de
estruturas totalmente em madeira, esta rigidez pode ser obtida com a utilizacdo de paredes de
CLT que, junto com as lajes, transferem os esfor¢os horizontais por meio das suas ligacdes.

Dessa forma, tendo em vista que uma das premissas deste projeto é a exaltagdo do uso da
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madeira em construcdes e a comprovacao de sua eficiéncia estrutural, optou-se pela utilizacéo

do ndcleo rigido em CLT, considerando a contribuigcdo dos painéis de lajes e paredes.

Assim, foram adotados paineis de parede em CLT com 15 cm de espessura, COmpostos
por 5 camadas de 30 mm cada, com a funcéo de travamento dos poérticos de pilares e vigas e
absorcdo dos esforcos horizontais. Vale ressaltar que as paredes do edificio devem ser
suficientemente espessas de tal modo que garantam que a estrutura principal se mantenha
estavel em caso de perda de secao transversal em situacédo de incéndio. Além disso, visando a
padronizacdo da producéo dos painéis de CLT das paredes, considerou-se que todas as paredes
e platibandas possuem a mesma espessura. As alturas dos painéis também serdo uniformizadas,

exceto por algumas paredes das regides da escada, do elevador e da cobertura.

Além das paredes e platibandas, os painéis de 15 cm também foram utilizados como
enrijecedores distribuidos perpendicularmente ao longo da direcdo longitudinal da platibanda,

com 50 cm de comprimento, aumentando a rigidez.

Com relagdo as ligacGes necessarias para as paredes, sabendo que essas serdo
submetidas a acGes verticais e horizontais, 0s conectores da base da parede devem resistir tanto
a esforcos de cisalhamento quanto a esforcos de tracdo, sendo que 0s conectores das
extremidades das paredes sdo 0s mais exigidos a tracdo, devido a tendencia da parede levantar
sob acGes horizontais.
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Figura 33 — Configuracéo geral das forgas resistidas pelos conectores da base das paredes de CLT. (Fonte:

adaptado de Connections systems for CLT structures, 2019)
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Desse modo, foram adotados dois tipos de conectores angulares para a ligagdo da base
das paredes nas lajes, um para o pavimento térreo (ligacdo concreto-madeira) e outro para 0s
demais pavimentos (ligacdo madeira-madeira), ambos distribuidos com espacamento de 50 cm

e resistentes aos esforcos de tracdo e cisalhamento.

Os conectores tipo Titan N da fabricante Rothoblaas, Figura 34 , foram adotados para o
pavimento térreo com parafusos do tipo LBS, ideias para ligacbes com chapas metalicas, na
chapa vertical e ancorantes parafusaveis do tipo SKR na chapa horizontal. Para aumentar a
resisténcia a tracdo dos conectores posicionados nas extremidades das paredes, adotou-se um
reforco, também da fabricante Rothoblaas, denominado TCW, que corresponde a uma chapa

metalica grossa fixa junto a chapa horizontal, Figura 35.

Figura 34 — Conector angular Titan N para forcas de corte e tragdo adotado para o pavimento térreo.
(Fonte: Catélogo técnico Rothoblaas, 2019)
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Figura 35 — Conector angular Titan N com reforco TCW para esforgos de tragdo. (Fonte: Catalogo técnico
Rothoblaas, 2019)

Para os demais pavimentos foram adotados os conectores tipo Titan V da fabricante
Rothoblaas, com parafusos LBS nas chapas vertical e horizontal, bem como parafusos de alta
resisténcia do tipo VGS, também da fabricante Rothoblaas, totalmente roscados, fixos com
inclinag&o de 15 graus na chapa horizontal. Nesse caso, os conectores da extremidade da parede
serdo instalados com mais parafusos VGS para proporcionar o refor¢o necessario para resistir

aos esforcos de tracao.

Figura 36 — Conector angular Titan V para forcas de corte e tracdo adotado para os pavimentos tipo e

cobertura. (Fonte: Catalogo técnico Rothoblaas, 2019)
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Figura 37 — Vista lateral da fixacao do conector angular Titan V na parede e na laje. (Fonte: Catalogo
técnico Rothoblaas, 2019)

—it
s _
/ | SN Lol & AL 2 h ! A A
a0° @ﬂ: d{ Q) EIE i AT e 1
\ d7|
s L b
i\45"__ L !

Figura 38 — Parafuso VGS totalmente roscado com cabeca escareada e aco de alta resisténcia. (Fonte:
Catélogo técnico Rothoblaas, 2019)

A fixacdo do topo das paredes nas vigas, bem como a ligacao entre painéis de parede
perpendiculares, sera feita por meio de parafusos HBS, conforme apresentado na Figura 39 e
na Figura 40, respectivamente. Porém, nos casos em que se tem paredes perpendicular de ambos
os lados, a fixagdo frontal da parede é inviabilizada, sendo necessaria a utilizacdo de parafusos
VGZ inclinados.

Além disso, para as regides em que é necessaria a emenda entre painéis de parede lado
a lado, como na cobertura, sera realizado o mesmo tipo de emenda considerado para as lajes,

com parafusos VGZ inclinados. Ainda, para 0s casos em que se tem paredes sem laje abaixo,
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para a fixacdo de suas bases serdo utilizadas chapas metélicas laterais espagadas a cada metro,
fixadas na parede e na viga com parafusos LBS, conforme apresentado na Figura 41.

4+— PAREDE

4—— CONECTOR TITAN

+— |AJE

PARAFUSO DE +— VIGA

ALTA RESISTENCIA

Figura 39 —Ligagéo do topo da parede com a viga. (Fonte: adaptado de Processing guideline binderholz
CLT BBS, 2018)

Figura 40 — Conex&o entre paredes perpendiculares. (Fonte: adaptado de Processing guideline binderholz
CLT BBS, 2018)
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CHAPA METALICA ——p 4———————— CHAPA METALICA

VIGA
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E

+—— PAREDE

Figura 41 — Fixacdo da base de paredes sem laje abaixo. (Fonte: adaptado de Processing guideline
binderholz CLT BBS, 2018)

Por motivos de durabilidade, as paredes do pavimento térreo deverao ser fixadas sobre
uma peca de madeira envolta por um impermeabilizante, Figura 42, buscando evitar o contato
direto da parede com a laje de concreto e consequente aumento da umidade da madeira. Para
este projeto adotou-se uma peca de madeira de suporte com 5 cm de altura envolta por uma
camada de manta asfaltica. Ainda no aspecto da durabilidade da madeira, serdo utilizadas
mantas hidrofugas, que funcionam como uma barreira contra 0 aumento da umidade da
madeira, e as ligacdes entre painéis devem ser seladas com fitas adesivas isolantes que evitem

a passagem de ar.
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Figura 42 — Exemplo de um suporte de madeira envolto por uma chapa impermeabilizante para protecio

da base da parede do térreo. (Fonte: adaptado de Processing guideline binderholz CLT BBS, 2018)

4.2.5. ESCADAS

As escadas do edificio serdo no formato U, compostas por dois lances de escada
similares, com 10 degraus cada, e um patamar intermediario entre pavimentos. A similaridade
dos lances de escada contribui para a replicabilidade de producéao das pecas, facilitando a pré-

fabricacdo e montagem dos elementos.

Cada lance de escada sera composto por 3 vigas principais, sobre as quais serdo fixas
cunhas de madeira para a montagem das vigas de piso, todas em MLC. Além disso, para o

fechamento dos degraus, serdo utilizadas chapas de OSB de 9 mm como espelho da escada.

Com relacdo as ligacGes, as cunhas e vigas de piso serdo fixas nas vigas principais
através de parafusos HBS. Enquanto as chapas de OSB do espelho serdo pregadas nas cunhas
e nas vigas de piso com pregos ardox galvanizados. As vigas principais da escada serao fixas
nas vigas do pavimento tipo e do patamar por meio de chapas metélicas internas, de maneira

similar a solucdo adotada para as vigas do pavimento tipo, com parafusos HBS e SBD.

Para o apoio das vigas principais no pavimento térreo serdo utilizadas pe¢as de madeira
similares as adotadas para a base das paredes, com 5 cm de altura envoltas por manta asféltica,

visando evitar o contato direto da madeira com a laje de concreto. Ademais, a fixagdo da viga
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principal na laje do térreo serd feita por meio de conectores metalicos do tipo Titan N,

semelhantes aos adotados para as paredes do térreo.

CHARA DE OSB 9mm
16x150cm

VIGA PRINCIPAL
SECAD 15x30cm

CUNHA DE MADEIRA
SECAO 15x30em

VIGA DE PISQ
SECAD 5x30cm

Figura 43 — Configuracéo geral dos lances das escadas e se¢fes das pecas. (Fonte: préprio autor, 2021)

Os patamares serdo constituidos por painéis de CLT, semelhantes aos das lajes, fixados
sobre vigas. Outro elemento considerado para o conjunto das escadas foi o degrau de rodapé
com secdo (10x13) cm, fixado sobre a laje do pavimento tipo logo apds o ultimo degrau do
lance de escada abaixo da laje, necessario para ocultar a lateral do piso elevado adotado no
projeto. Os Anexos C e D apresentam o detalhamento geral da estrutura dos patamares e escadas

adotadas para o projeto, respectivamente.

4.3. ACOES ATUANTES

A seguir serdo apresentadas as a¢Ges permanentes e variaveis consideradas no projeto,
bem como as combinagdes exigidas pela ABNT NBR 7190:2022. Vale ressaltar que os valores

das acdes foram definidos com base nas recomendacdes presentes na ABNT NBR 6120:2019.
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4.3.1. ACOES PERMANENTES

As acles permanentes sdo aquelas que atuam com valores constantes, ou com pequenas
variagdes, durante a vida da edificacdo, sendo que o principal carregamento atribuido a este tipo
de acdo é o peso proprio da estrutura, calculado em funcdo da densidade do material e do
volume da peca. Além do peso proprio da madeira, deve-se considerar também o peso das

ligacGes metalicas, o peso dos acabamentos e 0 peso do telhado verde com painéis fotovoltaicos.

4.3.1.1. Peso préprio da estrutura

O Dlubal RFEM, software utilizado para a modelagem computacional da estrutura,
calcula automaticamente o peso préprio das pecas de madeira de acordo com as propriedades
inseridas no software, porém, deve-se prever um incremento neste carregamento para simular
0 peso das ligacdes metalicas. Assim, uma vez que a etapa de modelagem precede o
dimensionamento das ligaces, realizou-se uma estimativa da relacéo entre o peso das ligacGes
e da madeira, adotando o valor de 3%. Desse modo, é importante que ao final do
dimensionamento das ligacOes seja feito o calculo do peso efetivo e a comparagdo com o valor

estimado, averiguando se ha ou ndo a necessidade de redimensionamento da estrutura.

4.3.1.2. Peso préprio do acabamento das paredes

Além do peso proprio dos painéis de CLT das paredes, ja considerado no peso proprio
da estrutura, deve-se incorporar ao modelo o peso proprio dos acabamentos das paredes. Para
tal, definiu-se a composicdo tipica das paredes do prédio, conforme apresentado na Figura 44,
com ripas de 1,20 m e espagadores de 15 cm, ambos de madeira Pinus C24 com secéo 2,5x5,0
cm, e camada dupla de placas de gesso tipo F (elevada resisténcia ao fogo), também conhecido

como gesso rosa, com 15 mm de espessura cada.

Além de uniformizar a espessura das paredes, as ripas e espacadores também criam um
vao entre a placa de gesso e o painel de CLT que deve ser utilizado para a passagem de
instalages hidraulicas e elétricas, bem como deve ser preenchido com isolante termoacustico

para a melhoria do conforto do ambiente interno. O peso préprio das ripas e espacadores deve
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ser calculado em funcdo da sua secdo e da densidade da madeira e cada camada de placas de
gesso pesa 10 kg/mz2.

Ademais, a face externa das paredes da fachada sera composta por placas cimenticias
ao invés de gesso, com peso especifico de 22 kg/m2. Enquanto as paredes com faces molhadas
serdo compostas por gesso tipo H (elevada resisténcia a umidade), também conhecido como
gesso verde, com uma camada simples de 12,5 mm de espessura, pesando 10 kg/m?, e
revestimento ceramico com peso especifico de 25 kg/m?, que contribui para o isolamento da
parede contra a umidade e na protecdo contra o fogo. E importante destacar que tanto as paredes
da fachada quanto as paredes molhadas serdo protegidas por membranas hidréfugas para evitar
0 aumento de umidade da madeira.

VIGA DE MLC
(20x30crm)

N

SUPORTE DO FORRO
(h=6,75cm)

RIPA DE MADEIRA —| FORRO DE GESSO LAJE DE CLT
{2,5&5,&"’0 (e=125cm] I:E=2|]C.ITI)
/1 VAO PARA PASSAGEM DE
ESPAGADOR INSTALAGOES ELETRICAS
DE MADEIRA {h=8,75¢cm)
(2,5%5,0cm)

DUPLA CAMADA DE PLACAS DE GESSO ROSA
{e=1,5cm por camada)

275
320

PLACA CIMENTICIA 4
(e=0,8cm)

VAQ PARA PASSAGEM DE INSTALACOES
ELETRICASHIDRAULICAS E PREENCHIMENTO
COM ISOLANTE TERMO-ACUSTICO (h=5cm)

PAREDE DE CLT {e=15¢cm}) —

COM MEMBRANA HIDROFUGA
NA FACE EXTERNA

— VAQ PARA PASSAGEM DE INSTALAGOES
ELETRICASHIDRAULICAS E PREENCHIMENTO
COM ISOLANTE TERMO-ACUSTICO (h=13cm)

LAJE DE CLT
r (e=20cm)

PEDESTAL DE POLIPROPILENO
(h=13cm)

CONTRAPISO DE CONCRETO
{e=2cm}

PISO ELEVADO COM PLACAS DE POLIPROFILENO

E REVESTIMENTO CERAMICO / TACOS DE MADEIRA
{e=2cm)

Figura 44 — Composi¢do dos acabamentos das lajes e paredes. (Fonte: préprio autor, 2021)
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CLT CROSSLAM

PLACA CIMENTICEA

RIPAS 25x50mm

MEMBRANA BARREIRA
DE VAPOR

ESPACADOR 25x50mm

Figura 45 — Composi¢do da face externa das paredes da fachada. (Fonte: Catélogo técnico Crosslam,
2021)

4.3.1.3. Peso proprio do acabamento das lajes do pavimento tipo

Tal como citado para as paredes, além do peso préprio dos painéis de CLT das lajes, ja
considerado no peso proprio da estrutura, deve-se incorporar ao modelo o peso proprio dos
acabamentos das lajes. Para tal, a composicdo adotada para as lajes dos pavimentos tipos
corresponde ao apresentado na Figura 44, com forro de gesso tipo A (padrdo) de 12,5 mm,
contrapiso de concreto de 2 cm e estrutura de piso elevado, com piso ceramico em areas comuns

e molhadas e piso de madeira nas demais areas.

O forro de gesso em placas pesa 15 kg/m?, incluindo a estrutura de suporte, e serve tanto
para a passagem de instalagcdes elétricas quanto para a protecdo da laje contra o fogo. Enquanto
0 contrapiso de concreto pesa 48 kg/m2 e contribui para a protecdo da laje e atenuacdo de

vibracoes.

A estrutura do piso elevado é composta por pedestais e placas de polipropileno
reciclado, pesando apenas 12 kg/m2. Esse sistema permite a passagem das instalagOes

hidraulicas e elétricas, com facil acesso para manutencdo. Além disso, o vao criado entre o
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contrapiso e o piso deve ser preenchido com isolante termoacustico. Por fim, os pisos cerdmicos

adotados pesam 25 kg/m?, enquanto os pisos de madeira pesam 20 kg/m2.

Figura 46 — Piso elevado do edificio Tallwood 1. (Fonte: District 56, 2021)

Figura 47 — Estrutura de polipropileno reciclado do piso elevado. (Fonte: Remaster, 2021)
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4.3.1.4. Peso préprio das escadas

Para a simplificacdo da modelagem computacional da estrutura, visando deixar o
modelo mais leve, as escadas serdo representadas no programa RFEM apenas pelas vigas
principais. Desse modo, faz necessario o calculo manual do peso proprio dos demais elementos
de madeira da escada. Assim, deve-se calcular o peso das cunhas e vigas de piso a partir de suas
secOes e do peso especifico da madeira C24, enquanto o peso das chapas de OSB de 9 mm dos

espelhos é de 600 kg/m3.

Além disso, considera-se que abaixo das vigas principais serdo fixadas duas camadas de
placas de gesso tipo F com 15 mm de espessura, pesando 10 kg/m? cada, sem estrutura de
suporte, afim de proteger a estrutura em caso de incéndio. Os degraus serdo cobertos por uma
camada de 2 cm de contrapiso em concreto, pesando 48 kg/mz2, e por pisos ceramicos de 25

kg/m2,

Os patamares serdo revestidos pelas mesmas camadas de contrapiso e piso ceramico,
sendo que nos patamares ndo serdo utilizados pisos elevados. Abaixo da laje do patamar sera

fixado um forro de gesso tipo A em placas, pesando 15 kg/m?2, com estrutura de suporte.

4.3.1.5. Peso préprio das lajes de cobertura

Para determinar o peso proprio das lajes de cobertura, além do peso do painel de CLT
das lajes, ja considerado no peso proprio da estrutura, e do peso do forro do ultimo pavimento,
igual a 15 kg/m?, deve-se incorporar ao modelo o peso proprio do sistema de isolamento
térmico, do telhado verde e dos painéis fotovoltaicos. O mesmo célculo vale para as lajes de
cobertura das regides de escada, elevador e caixa d’agua, exceto pelo peso do telhado verde e
dos painéis fotovoltaicos, sendo que para essas areas, a laje de piso tem seu peso calculado de

maneira semelhante as lajes do pavimento tipo.

A configuracdo adotada para a laje da cobertura pode ser observada na Figura 48, sendo
composta por uma membrana de vapor e uma manta de impermeabilizacdo que protegem a laje
contra intempeéries. O piso da cobertura fica elevado por barrotes de madeira 5 cm x 5 cm
espacados de 1,20 m e chapas de OSB de 18 mm, possibilitando o posicionamento do isolante

térmico em placas isofoam com 50 mm de espessura. Os barrotes de madeira também serdo de
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Pinus C24, podendo ter seu peso calculado em funcdo da secéo e da densidade da madeira, as
chapas de OSB pesam 600 kg/m? e as placas de isofoam 1,5 kg/m2.

RUFO PINGADEIRA

MANTA DE EVALON,

TPO OU PVC
CLT CROSSLAM PLATIBANDA

CALHA + GRELHA

GREEN ROOF

PLACA DE OSB

ISOLANTE TERMICO
EPS OU ISOFOAM

MEMBRANA
BARREIRA DE VAPOR

CLT CROSSLAM LAJE
CLT CROSSLAM PAREDE

FACHADA VENTILADA

Figura 48 — Composi¢ao da laje de cobertura. (Fonte: Catalogo técnico Crosslam, 2021)

e Telhado verde

O telhado verde considerado para o projeto é do tipo semi-intensivo, com plantas de até
50 cm de altura, e a composicdo das suas camadas foi adotada de acordo com (CATUZZO,
2013), conforme seguinte sequéncia:

1. Suporte, isolamento térmico e protecdo contra a dgua: correspondente a laje, as placas

de isofoam e a manta de impermeabilizacdo, respectivamente, ja consideradas para toda
a laje de cobertura.

2. Drenagem e barreira de raizes: corresponde a camada de geossintético responsavel por

drenar & 4gua da chuva e de irrigacdo, bem como resistir a perfuracéo de raizes.



70

3. Tecido filtrante: responsavel por impedir que pequenas particulas obstruam a drenagem.

4. Substrato: mistura de base mineral contendo areia, cascalho, tijolo triturado, leca, turfa,

matéria organica e terra.

5. Manta de controle de eroséo: protege o adubo das plantas enquanto elas crescem.

6. Vegetacdo: gramineas, herbaceas e arbustos.

Vegetacdo

Manta de controle de erosdo

Substrato

Tecido filtrante

Camada de drenagem/barreira de raizes

Membrana impermeavel

Placa de OSB, isolante térmico e laje

Figura 49 — Camada do arboreto do telhado verde. (Fonte: adaptado de CATUZZO, 2013)

Desse modo, como base em (CATUZZO, 2013) considerou-se o peso total de todas as
camadas do telhado verde igual a 300 kg/m2, com uma camada de substrato de 15 cm de
espessura e peso especifico de 18 kN/m3. O posicionamento do telhado verde na cobertura do

edificio pode ser observado no Anexo A.
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e Painéis fotovoltaicos

A gquantidade de placas fotovoltaicas adotadas para o projeto foi definida com auxilio
de um simulador disponivel no site da instituicdo Portal Solar, que fornece a area minima
necessaria para a instalacdo das placas e valores estimados de producdo mensal e economia
anual de energia, a partir da quantidade de painéis, da poténcia maxima dos painéis e das
condic@es climaticas da regido do edificio, obtidas em funcdo de dados historicos.

Dessa forma, tendo como limitagdo principal a &rea disponivel para a instalagdo dos
painéis solares, visto que esses dividem espago com o jardim do telhado verde, e também o alto
custo inicial de aquisigdo das placas, optou-se pela utilizacdo de 24 painéis de 405W, o que é
insuficiente para suprir toda a demanda de energia dos 24 apartamentos, mas que é capaz de
diminuir consideravelmente o consumo de energia nao renovavel e reduzir os custos anuais de
energia elétrica do prédio. Os resultados obtidos para a simulacéo dos 24 painéis adotados estdo
apresentados na Figura 50, considerando o prego da energia elétrica para a cidade de Séo Carlos
no ano de 2021. Além disso, para a aplicagdo do carregamento no modelo estrutural considerou-
se os dados fornecidos pela fabricante CanadianSolar para painéis de 405W, com dimensdes
2108x1048x40 mm e peso unitario de 24,9 kg, sendo que o posicionamento dos painéis na

cobertura pode ser observado no Anexo A.

Resultado

Figura 50 — Estimativa de producéo de energia para a localidade do edificio no ano de 2021. (Fonte:
Portal solar, 2021)
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4.3.2. ACOES VARIAVEIS

As acdes variaveis sdo aquelas que apresentam variacoes significativas ao longo da vida
da edificacdo, sendo que, para este tipo de acdo neste projeto, foram considerados os
carregamentos de uso e ocupacao, a presséo do vento e pesos de componentes como o elevador

e 0s reservatorios de agua.

4.3.2.1. Uso e ocupacéao

Os carregamentos referentes a sobrecarga de uso e ocupacao foram definidos em funcao
de cada local de acordo com as recomendacGes da ABNT NBR 6120:2019. A Tabela 7
apresenta em resumo os carregamentos aplicados sobre as lajes de piso de cada ambiente do
projeto. Vale destacar que o carregamento considerado para a cobertura do Gltimo pavimento
foi o de jardins com possibilidade de acesso de pessoas, devido ao telhado verde, enquanto o
carregamento considerado para a cobertura do elevador, da escada e da caixa d’4gua foi o de
cobertura com acesso apenas para manutengdo. Além disso, os elementos devem ser analisados
isoladamente com um carregamento concentrado de 1 kN na posicdo mais critica, simulando

uma situacao de construcao ou de manutencao.

Tabela 7 — Sobrecarga de uso e ocupagao em funcdo do ambiente.

Carga
Local
[kN/m?]
Dormitérios, Sala, Copa, Cozinha,
1.50
Edificios Banheiros
residenciais Lavanderia 2.00
Corredores de uso comum 3.00
Escadas Com acesso ao publico 3.00
Varanda e
Residencial 2.50
Terragos
Jardins Com possibilidade de acesso de pessoas 3.00
Cobertura Com acesso apenas para manutengao 1.00
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4.3.2.2. Elevador

A carga considerada na projecdo do poco do elevador foi de 30 kN/m2, conforme
recomendado pela ABNT NBR 6120:2019, admitindo uma casa de maquinas para um elevador
de passageiros com velocidade inferior a 1,0 m/s.

4.3.2.3. Caixa d’dgua

Com relagdo a laje de piso da caixa d’agua, considerou-se uma carga acidental referente
aos reservatorios de agua superiores do prédio. Para tal, foi feito o calculo do volume de agua
requerido para suprir a demanda do prédio por no minimo 24 horas, de acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 5626:1998, partindo da estimativa de consumo diério de 200 L
por pessoa e admitindo que os reservatdrios superiores abrigam 2/3 do volume total calculado.
Ademais, é necessario prever um volume extra para a irrigacdo do jardim do telhado verde e
para casos emergenciais, tal como incéndios, por meio de um acréscimo de 50% do volume
calculado para o reservatorio superior. Dessa maneira, estimado o volume total de &gua
necessario é possivel definir a quantidade e volume dos reservatérios superiores instalados na

cobertura e, a partir disso, determinar o carregamento aplicado sobre as lajes da caixa d’agua.

4.3.2.4. Pressao do vento

A analise da acdo do vento que incide nas paredes externas e na cobertura do edificio €
essencial para o dimensionamento de estruturas leves, como é o caso das estruturas de madeira,
uma vez que provoca esforgos horizontais consideraveis e, em alguns casos, é capaz de gerar
inversdo de esforcos. Para tal, foram consideradas quatro direces criticas, com o vento
incidindo no edificio & 0°, 90°, 180° e 270°, Figura 51 . E vélido ressaltar que a acéo do vento é

excludente, sendo considerada a incidéncia em apenas uma dire¢ao por vez.
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VENTO 0°

v 22.20m

VENTO 90° VENTO 270°

—

23.60 m

VENTO 180°

Figura 51 — Dire¢0es principais do vento analisado. (Fonte: préprio autor, 2021)

Os célculos referentes a acdo do vento foram realizados com base nas recomendagdes
presentes na ABNT NBR 6123:1988. Assim, para determinar 0s ventos criticos, primeiramente,
deve-se calcular a velocidade caracteristica, obtida a partir da defini¢cdo de alguns parametros

relativos ao local, a geometria e ao uso da edificacdo, conforme a Equacao 4.

Vk=Vop-S1-S2-S3 (4)
Sendo que,
Vi: velocidade caracteristica do vento;

V,: corresponde a velocidade basica do vento para o local da obra, obtida a partir do
mapa de isopletas fornecido pela norma, adotada com valor igual a 45 m/s para a cidade de S&o

Carlos-SP, sendo essa uma estimativa a favor da seguranca;

S, : fator topogréfico, referente as variagdes do relevo do terreno, foi adotado com valor

igual 1,00, considerando o terreno da obra como plano ou fracamente acidentado;
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S,: fator de rugosidade do terreno e dimensGes da edificacdo, foi obtido a partir da
Equacéo 5, variando em fungdo da altura analisada, admitindo Classe B para todas as fachadas,
visto que a maior dimensdo das superficies frontais é a altura do prédio igual a 28 metros, e
considerando a rugosidade do terreno como Categoria 1V, pois que a cota média do topo dos

obstaculos é inferior a 10 metros;

S4: fator estatistico, baseado no grau de seguranca requirido e a vida Util da edificacgéo,
foi obtido a partir da Tabela 3 da norma de ventos, com valor igual a 1,00 para edificacdes

residenciais.

S;=bF, (%) (5)
Tal que,

b: pardmetro de correcdo da classe da edificacéo, igual a 0,85 para edificagdes Classe B

e Categoria 1V,
F,.: fator de rajada, igual a 0,98 para edificacdes Classe B;
z: altura acima do terreno, valor em metros;

p: parametro meteorolégico, igual a 0,125 para edificacdes Classe B e Categoria IV.

Assim, com a velocidade caracteristica do vento em m/s, pode-se calcular a presséo de

obstrucéo (q) conforme a Equacao 6.
q=0,613-V,% 1073 [kKN/m?] (6)

O calculo dos coeficientes de pressdo externa na cobertura e nas paredes (C,) foi feito
com auxilio do software Ciclone para cada uma das direcdes analisadas em funcdo das
dimensdes da edificagdo. Enquanto os coeficientes de pressao interna (C,;) foram definidos a
partir da andlise das hipdteses de permeabilidade previstas pela norma de ventos, adotando
apenas a hipotese das quatro faces igualmente permeaveis (C,; = —0,3 ou 0), uma vez que a
ocorréncia das demais hipoteses é pouco provavel. Desse modo, buscando obter os efeitos

maximos de sobrepressdo e sucdo, calculou-se a presséo efetiva do vento (AP) para cada dire¢do
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analisada, conforme a Equacéo 7, utilizando as combinag@es criticas entre os coeficientes de

pressdo externa e interna.

AP =(C.—Cp)-q (7)

Além disso, para as paredes da face de barlavento, a pressao foi calculada considerando
o efeito de arrasto previsto pela ABNT NBR 6123:1988, indicado para edificios de multiplos
pavimentos. A pressdo de arrasto (P,) pode ser calculada pela Equacdo 8, multiplicando a
pressdo de obstrugéo (q), calculada em funcdo da altura analisada, pelo coeficiente de arrasto
(C,), obtido com auxilio do software Ciclone, admitindo que o edificio esta localizado em uma

regido de baixa turbuléncia.

P, =C,-q(2) (8)

Para o calculo da pressdo de arrasto do vento, variou-se a altura analisada a cada 2
pavimentos, ou seja, dividiu-se o edificio em 4 intervalos, determinando a pressédo de obstrucéo

a partir da altura z do ponto mais alto de cada intervalo.

4.3.3. COMBINACOES DAS ACOES

Com os carregamentos devidamente aplicados no modelo computacional, faz-se
necessaria a combinacdo dos esforcos solicitantes para os estados limites tltimos e de servico,
de acordo com as recomendacOes previstas na ABNT NBR 8681:2003 e na ABNT NBR
7190:2022, a fim de obter os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Para tal, deve-se inserir
os coeficientes de ponderacdo das agOes para cada combinagdo no software Dlubal RFEM, que

analisa cada caso fornecendo as envoltdrias dos esforcos solicitantes.

Assim, para a verificagao da estrutura nos estados limites altimos (ELU), utilizou-se as

combinagdes ultimas normais, dadas pela Equagao 9.
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m n

Fq = Z(ygi “Fgix) + Vg1 Foux + E(qu “WoiFoix) 9)

1=1 j=2

Onde,
F4: valor de calculo da combinacéo;

¥g- Valor do coeficiente de ponderagdo das agGes permanentes;
F; x: valor caracteristico das agBes permanentes;
¥q- Valor do coeficiente de ponderacdo das agOes variaveis,

W, - Fo - € 0 valor reduzido de combinagéo das agGes variaveis secundarias.

Para a verificacdo da estrutura no estado limite de servico (ELS), utilizou-se as

combinac0es raras de servico, dadas pela Equacéo 10.
Faser = 221 (Feix) + Foup + Z?:z(‘pu “Foix) (10)

Dessa forma, com base nas normas citadas e de acordo com cada agéo considerada no
projeto, elaborou-se a Tabela 8, com os coeficientes de ponderagdo das agfes permanentes, a
Tabela 9, com os coeficientes de ponderacdo das a¢des variaveis, e a Tabela 10, com os valores
dos fatores de combinagao e de reducfo para as acBes variaveis. E vélido destacar que a ABNT
NBR 7190:2022 permite considerar todos os carregamentos como sendo de longa duragéo
desde que, nesse caso, as a¢des consideradas como principais na combinacao e que tenham um
tempo de dura¢do muito reduzido (como é o caso da acdo do vento) devem ser multiplicadas
por 0,75, tendo em vista que a resisténcia da madeira é maior para carregamentos de curta
duracdo. No caso do dimensionamento das ligagdes metélicas o coeficiente de minoragéo 0,75

do vento deve ser desconsiderado.
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Tabela 8 — Coeficientes de ponderacao das a¢des permanentes.

Efeito
Combinagao Tipo de agao

Desfavoravel Favoravel

Peso préprio dos elementos estruturais

1.25 1.00
industrializados de madeira
Peso préprio dos demais elementos construtivos
Normal (placas cimenticias, gesso, acabamentos
ceramicos, pisos, contrapisos, forros, 1.50 1.00

impermeabilizacdo, jardim e painéis

fotovoltaicos)

Tabela 9 — Coeficientes de ponderag¢do das ac¢les variaveis.

Coeficiente
Combinagao Tipo de agao de
ponderacao
Acdo do vento 1.40
AcOes variaveis em geral (sobrecarga de uso e
Normal
ocupacao, carga do elevador, carga dos 1.50
reservatoérios de agua, carga de manutencdo)

Tabela 10 — Valores dos fatores de combinacéo (¥,) e de reducéo (¥, e ¥,) para as a¢les variaveis.

Tipo de agdo W | W | W,
Cargas acidentais de edificios residenciais 05| 04 | 03
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 | 03 0

A
Tabela 11 contém a nomenclatura dada para cada acdo considerada no projeto, enquanto a
Tabela 12 apresenta as combinag6es Ultimas normais inseridas no software Dlubal RFEM para

a analise estrutural.
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Agoes Nomenclatura

Peso préprio dos elementos estruturais de madeira (pilares, vigas, lajes e paredes) Fe10U Vg1
Peso préprio dos demais elementos construtivos (acabamentos, telhado verde,

ng Ou Yg2
painéis fotovoltaicos)
Sobrecarga de uso e ocupacao Fq10U Vg1
Carga do elevador Fa20U Va2
Carga do reservatorio de dgua Fq3 OU Vg3
Carga de manutengdo Fqa OU Vg4
Press3o do vento Fgs OU ygs

Tabela 12 — Combinagdes ultimas normais inseridas no software Dlubal RFEM.

Combinagdes

Descri¢ao

1 1,25*Fg1+ 1,5*ng+ 1,5*Fq1 + 1,5*0,5*(Fq2+Fq3) + 1,4*0,6*Fq5

Sobrecarga como variavel

principal ¢/ Vento

2 1,25*Fg1+ 1,5*ng+ 1,5*Fq2 + 1,5*0,5*(Fq1+Fq3) + 1,4*0,6*Fq5

Carga do elevador como

variavel principal ¢/ Vento

3 | 1,25%Fg+ 1,5%Fg+ 1,5%F43 + 1,5%0,5%(Fqu+Fq2) + 1,4*0,6*Fgs

Carga dos reservatorios de
agua como varidvel principal

¢/ Vento

4 1,25%Fg + 1,5%Fga + 1,5%Fq4

Carga de manutengdo como

varidvel principal

5 1,25%Fg1 + 1,5%Fg + 1,5%Fq1 + 1,5%0,5% (Foa+Fq3)

Sobrecarga como variavel

principal s/ Vento

7 1,25%Fg + 1,5%Fg+ 1,5%Fqz + 1,5%0,5% (Fq1+Fq3)

Carga do elevador como

variavel principal s/ Vento

8 1,25%Fg + 1,5%Fg+ 1,5%Fq3 + 1,5%0,5% (Fq1+Fq2)

Carga dos reservatorios de
agua como varidvel principal

s/ Vento

9 | 1,25%Fg+ 1,5%Fg+ 1,4%0,75*Fgs + 1,5%0,5* (Fq1+Fq2+Fq3)

Vento de sobrepressdao como

variavel principal
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10

1,0*%Fg+ 1,0*%Fg + 1,4%0,75%F s

Vento de sucgdo como

variavel principal

As combinacdes de servigo, referentes a verificacdo de deslocamentos excessivos,

foram realizadas conforme descrito no item 4.5.1, levando em consideracao o coeficiente de

fluéncia da madeira. A Tabela 13 apresenta as combinacdes de servico inseridas no software

Dlubal RFEM para a analise estrutural.

Tabela 13 — Combinagdes de servico inseridas no software Dlubal RFEM.

Combinagdes

Descri¢ao

Sobrecarga como variavel

1 | (Ver+ ve2)*(140,6) + vq1*(1+0,3%0.6) + (Vq2+Vq3) *(0.4+0.3%0.6) + yos*(0.3)
principal ¢/ Vento
Carga do elevador como
2 | (ver+ Vg2)*(1+0,6) + v42*(1+0,3%0.6) + (Va1+y3)*(0.4+0.3%0.6) + vqs*(0.3)
variavel principal ¢/ Vento
Carga dos reservatérios de
3 | (Ver+ Ve2)*(140,6) + yq3*(1+0,3%0.6) + (Yq1+Vq2) *(0.4+0.3%0.6) + y45*(0.3) | agua como varidvel principal
¢/ Vento
Carga de manuten¢ao como
4 (Ver + vg2)*(1+0,6) + yqa*(1+0,3%0.6)
variavel principal
Sobrecarga como variavel
5 (Ver + Vg2)*(1+0,6) + yq1*(1+0,3%0.6) + (ya2+yq3)*(0.4+0.3*0.6)
principal s/ Vento
Carga do elevador como
7 (Ver + vg2)*(1+0,6) + yq2*(1+0,3%0.6) + (Va1+yq3)*(0.4+0.3*0.6)
variavel principal s/ Vento
Carga dos reservatérios de
8 (Ve1+ Ve2)*(1+0,6) + yq3*(1+0,3%0.6) + (Yq1+VYq2)*(0.4+0.3*0.6) agua como variavel principal
s/ Vento
Vento de sobrepressao como
9 (Vg1 + Vg2)*(140,6) + ygs + (Va1+Va2+ve3) *(0.4+0.3%0.6)
variavel principal
Vento de sucgdo como
10 (Va1 + Vg2) *(1+0,6) + vas

variavel principal
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4.4. MODELAGEM ESTRUTURAL COMPUTACIONAL

Com a definicdo da locacdo dos elementos estruturais, das propriedades geométricas e
mecanicas de cada peca e dos carregamentos aplicados na estrutura, foi possivel elaborar o

modelo computacional 3D da estrutura do prédio utilizando o software Dlubal RFEM.

Para tal, primeiramente, devem ser inseridos os elementos de barra (pilares e vigas) e,
entdo, os elementos de superficie (lajes e paredes), fornecendo ao modelo as dimensfes e
propriedades mecénicas de cada material. Posicionados os elementos, deve-se atribuir aos nos
valores de rigidez em funcédo da ligacdo adotada, de modo que o comportamento do modelo
computacional seja similar ao comportamento real da estrutura. Por fim, devem ser aplicados
0S carregamentos para que sejam geradas as combinac6es dos esforgos, possibilitando, entéo,

o dimensionamento da estrutura.

Vale destacar que tanto o dimensionamento das secdes dos elementos quanto o
dimensionamento das ligacdes, e consequentemente da rigidez, sdo processos iterativos que
demandam estimativas preliminares para que seja possivel gerar a analise inicial e a partir dessa

refinar o dimensionamento até que sejam alcangados resultados satisfatérios.

Além disso, para a analise dos diferentes estados limites, foram realizados 2 modelos,
um para o dimensionamento da estrutura no ELU e outro para a verificacdo no ELS, variando
as propriedades dos materiais em cada modelo de acordo com as recomendacdes da ABNT
NBR 7190:2022, sendo que para a verificagdo da situagdo de incéndio foram utilizadas as

solicitacfes do modelo do ELU reduzidas conforme descrito no item 4.5.6.

45. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento dos elementos estruturais em madeira e das ligagcbes metéalicas foi
feito com base nas recomendacfes presentes na ABNT NBR 7190:2022. A seguir serdo
apresentados 0s equacionamentos utilizados para a verificacdo dos estados limites das vigas,
pilares, lajes e paredes, bem como o dimensionamento das ligagdes, com a determinacdo da

rigidez, e o dimensionamento das se¢Ges em caso de incéndio.
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45.1. VIGAS

As vigas do projeto foram consideradas biapoiadas, tanto em pilares quanto em outras
vigas, e dimensionadas para os estados limites Gltimos, verificando a flexdo simples reta, o
cisalhamento e a estabilidade lateral, e para o Estado Limite de Servigo de deslocamentos

EXCessivos.

e Flexdo simples reta

Mgy
Omd _ W
—=—x<1 (11)
fm,d fm,d

Sendo,

oum q: Valor maximo de calculo da tensdo atuante de flexéo;
fm.a: valor de calculo da resisténcia convencional a flex&o;
M,: valor de célculo do momento fletor maximo;

W: modulo de resisténcia da secdo transversal a direcdo paralela as fibras, em relacao

ao eixo central de inércia perpendicular ao plano de acdo do momento fletor.

e Cisalhamento longitudinal

Para se¢Oes retangulares, tem-se:

Vy
Td 1,57

fvo,d va,d

<1 (12)

Tal que,

T4 maxima tensdo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da peca;
fv,0a- Valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento;

V;: valor de célculo da forga cortante méxima;

A: &rea da secdo transversal retangular da viga.
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e Estabilidade lateral

A verificacdo da estabilidade lateral para vigas de secdo retangular sujeitas a flexdo
simples reta pode ser dispensada para pegas cujas rotacdes estejam impedidas nos apoios e
que atendam a Expresséo 13.

E
Oea < L;L"’f (13)

Onde,
o.,q: Maxima tenséo de compressdo atuando na pega;
Eco,e5- modulo de elasticidade efetivo paralelo as fibras;

L,: distancia entre pontos adjacentes da borda comprimida com deslocamentos laterais

impedidos;
b: largura da secéo transversal;

B coeficiente de correcdo dado em funcgéo da relacéo h/b, conforme a Equacgéo 14.

(14)
Com Bg =4eyr = 14.

e Deslocamentos excessivos

O calculo dos deslocamentos finais, considerando os efeitos da fluéncia da madeira, foi

feito a partir das combinacdes raras de servico, dado pela Equacdo 15.

m n
Ofin = Z Oringik T Orinoik + ) Ofingjk (15)
i=1 =2

]

Com,
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Ofincik = Oinst,g ik - (1 + 0)
Ofino1k = Oinst,o1k - (1 + P2 - 0)

Orinjk = Oinst,ojk * (W1,j + 2 D)

Onde,

Oinst.c.k » Oinst.01k € Oinst,qj k- deslocamentos instantaneos para as agdes permanentes,

acdo variavel principal e agdes variaveis secundarias, respectivamente;
Y, e P, fatores de reducdo das acdes variaveis, conforme a Tabela 10;

@: coeficiente de fluéncia, dado em funcdo da classe de umidade, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Coeficiente de fluéncia, sequndo a ABNT NBR 7190:2022.

Classe de umidade

Material
(1) (2e3) (4)
Madeira serrada e MLC 0.6 0.8 2.0
MLCC 0.6 0.8 -

Os deslocamentos devem ser calculados considerando os modulos de elasticidade
longitudinal médio (E,,,) e transversal médio (G,,), bem como devem ser levadas em

consideracdo as deformagdes das ligagdes, considerando a rigidez (Ke,-).

Para que a verificacdo seja atendida, os deslocamentos finais devem ser inferiores a

L/300, que corresponde ao limite estipulado pela ABNT NBR 7190:2022 para vigas biapoiadas,

sendo L o véo efetivo da viga.

4.5.2. PILARES

Os pilares foram dimensionados para os estados limites udltimos, verificando a

flexocompressao e estabilidade, e para o estado limite de servico de deslocamentos excessivos.
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e Flexocompressao

A condicdo de seguranca relativa a pecas submetidas a flexocompressao é dada pela

mais rigorosa das Expressdes 16 e 17.

2

ONc,d OMx,d GMy,d
I 1T <1 (16)

<ch,d ) fm,d M fm,d

o 2 o o

Nc,d Mx,d My,d
+ky - +—-<1 (17)

<fc0,d ) M fm,d fm,d

Sendo,

onc,q- Valor de calculo da parcela de tensédo normal atuante em virtude apenas da forga
normal de compressao;

Omx,d € Oumy,q- t€NSOes maximas de calculo devidas as componentes de flexdo atuantes
segundo as direcdes principais;

feo,a resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras;

fm,a: resisténcia convencional de calculo na flex&o;

k,,: coeficiente de correcdo igual a 0,7 para secOes retangulares.

e Estabilidade

A verificagcdo da condicdo de estabilidade de pecas flexocomprimidas depende dos
valores dos indices de esbeltez relativa correspondentes a flexdo em torno dos eixos x e y
(Arerx € Arery), CaSO ambos sejam menores ou iguais a 0,3, as tensdes devem satisfazer apenas
as Expressdes 16 e 17, ndo sendo necessaria a verificacdo da estabilidade. Caso contréario, deve-

se verificar as condi¢cfes das Expressdes 18 e 19.

GNc,d + UMx,d + k-
M

O-My,d
<1 (18)
kcx ’ ch,d fm,d

fm,d B

0, g, o
Nc,d +kM' Mx,d_l_ My,d <1 (19)

kcy ’ ch,d fm,d fm,d B
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Sendo que,
1
ko, = (20)
kx + \/(kx)z - (Arel,x)z
1
key = 21D
2 2
ky + \/(ky) - (lrel,y)
ke =05 [1+ Be (Aresw = 0.3) + (Arers) ] (22)
ky =05 [1+ e+ (Arery — 03) + (Arety)’| (23)

A /f 0,k

Arel,x = ;x ’ E:) o (24)
Ay ch,k

Arel,y = ? ’ ’EO o5 (25)

he = = (26)
L
A
L
Ay = — (27)
Iy
A
LO = KE - L (28)

Tal que,
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Arerx € Arely- Valores dos indices de esheltez relativa correspondentes a flexdo em torno

dos eixos X ey, respectivamente;
Eys: valor caracteristico do modulo de elasticidade medida na direcdo paralela as

fibras;
A, e A, indices de esbeltez segundo os eixos X e y, respectivamente;

L, e I,,- momentos de inércia relativos aos eixos x e y, respectivamente,

Ly: comprimento de flambagem.

L: comprimento efetivo da peca;
Kx: coeficiente dado em funcdo do modo de flambagem, conforme a Tabela 15, para

este projeto considerou-se que os pilares serdo biapoiados.

Tabela 15 — Valores dos coeficientes Ke. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

| opea

T

Modos de flambagem

T 1 T T

2,40

065 080 120 100 210

Rotac&o e translacdo lateral impedidas,

Cédigo das condigoes de
extremidade T translacdo vertical livre

Valores de projeto para Ke

] Rotac&o e translacdo vertical livres,
l translacao lateral impedida

-3- Rotac&o livre e translacdes impedidas

%aa Rotagé&o impedida e translacdes livres

7 Rotag&o e translacdes livres

e Deslocamentos excessivos
As normas brasileiras de estruturas de madeira ainda ndo apresentam limites especificos
para a verificagdo de deslocamentos horizontais em edificios com maltiplos pavimentos. Por
essa razdo, tendo em vista que os deslocamentos horizontais globais maximos de edificios com

maultiplos pavimentos devem ter limites mais rigorosos que os apresentados pela norma
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brasileira de estruturas de madeira, foram utilizados os valores limites indicados pela norma
brasileira de estruturas de concreto pré-moldado (ABNT NBR 9062:2017).

Desse modo, os deslocamentos horizontais globais maximos admitidos para o projeto
foram de H/1200, Hi/750 e H2/500. Sendo H a altura total do edificio, Hi o desnivel entre dois
pisos consecutivos e Hz o desnivel entre o Gltimo piso e a face inferior da laje da cobertura,
conforme mostrado na Figura 52. Os deslocamentos horizontais finais da estrutura foram

calculados de acordo com a Equacdo 15, citada anteriormente.

==

o
=)
n
o
I

H/1 200

H, 1750

Figura 52 — Limites para deslocamentos globais em edificios com multiplos pavimentos. (Fonte: ABNT
NBR 9062, 2017)
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45.3. LAJES

Os painéis de CLT das lajes e paredes foram dimensionados de acordo com as
recomendacfes da ABNT NBR 7190:2022 e de documentos especificos sobre o
dimensionamento de painéis de CLT, tais como (CLT as structural material, 2019) da

Rothoblaas e (Cross-Laminated Timber Structural Design, 2014) da pro:Holz.

Uma consideracdo importante para o dimensionamento de painéis de CLT é a reducéo
de sua inércia bruta, uma vez que a contribuicdo das lamelas na direcédo transversal ¢ tdo baixa
que pode ser desprezada no calculo da inércia da sec¢do na direcdo longitudinal. Assim, os
estados limites altimos devem ser analisados considerando o valor da se¢do transversal efetiva
e, além disso, o painel pode ser dimensionado como uma viga de 1 metro de largura. Enquanto
os estados limites de servico devem ser analisados por meio da secdo transversal efetiva,

calculada a partir do Método Gamma, considerando a deformag&o por cisalhamento.

Vale destacar que para o dimensionamento dos painéis de CLT foram admitidos os eixos
apresentados na Figura 53, considerando a direcdo mais rigida do painel paralela ao eixo X e a

direcdo menos rigida paralela ao eixo Y.

4 g |
|J‘_~.u'||

T
f

|[=h=|¢t|=ﬂ=
—s|hafild

Figura 53 — Esquematiza¢do admitida para o calculo das inércias e dimensionamento dos painéis de CLT.
(Fonte: The CLT Handbook, 2019)
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Os painéis de laje foram verificados nos estados limites ultimos de flexdo e
cisalhamento, relativos as a¢des fora do plano, Figura 54, e nos estados limites de servigo de

vibrac6es e deslocamentos excessivos.

PAINEIS DE LAJE ‘

Acdes fora do plano lv &

Figura 54 — AcBes atuantes nos painéis de laje. (Fonte: adaptado de CLT as structural material, 2019)

e Centro de gravidade do painel

=1 (5—; b h;- Oi)

(29)
i=1 (5—2 bi - h;)

Zsup =

Onde,
E;: mddulo de elasticidade longitudinal da camada, definido conforme a Figura 55;

E.: mddulo de elasticidade de referéncia. Para este projeto, a secdo transversal dos
painéis de CLT é composta apenas por camadas com o mesmo moédulo de elasticidade,

portanto admite-se que o modulo de elasticidade de referéncia E € igual a E;;
b;: largura da camada, admitida igual a 1 metro;
h;; espessura da camada;

0;: posic¢do do centro de gravidade da camada a partir da superficie superior do painel.
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¢ Rigidez a flexao fora do plano

n 3 n
K, =z<b'hi -E->+Z(b-h--a-2-E-) (30)
CLT 12 i i i i
i=1

i=1

Tal que,

K. r: rigidez do painel a flexdo fora do plano;

b: largura do painel, igual a 1 metro para o dimensionamento no ELU;
h;; espessura da camada;

E;: modulo de elasticidade longitudinal da madeira das lamelas;

a;: distancia entre o centro de gravidade da camada e o centro de gravidade do painel.

Para o célculo da rigidez a flexdo considera-se E; = 0 para as lamelas orientadas no

sentido perpendicular a direcdo analisada, conforme apresentado na Figura 55.

DIRECAO FORTE DO PAINEL DIRECAO FRACA DO PAINEL
t ED | | ED ‘ ‘ ED h5 1 E = 0 ;E
E=0 he e ek h.
B
har E | | E \ \ E. hs hew E=0 _|hs
E=0 h, . e
' 2N h: ' E=0 b

) 1000 mm ] 1000 mm

Figura 55 — Consideracdo do mddulo de elasticidade longitudinal para cada camada do painel nas
direcdes forte (mais rigida) e fraca (menos rigida). (Fonte: adaptado de CLT as structural material, 2019)

¢ Rigidez ao cisalhamento fora do plano

n

Seur =1 ) (b hy - Gy) (3D

i=1
Onde,

Scir: rigidez do painel ao cisalhamento fora do plano;
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k. fator de correcdo do cisalhamento, obtido em funcdo do nimero de camadas do

painel, k = 0,24 para painéis com 5 camadas de mesma espessura,;
b: largura do painel, igual a 1 metro para o dimensionamento no ELU;

G;: modulo de elasticidade transversal da madeira das lamelas.

Para o célculo da rigidez ao cisalhamento considera-se G; = Go, para as lamelas

orientadas no sentido perpendicular a diregdo analisada, conforme apresentado na Figura 56.

DIRECAO FORTE DO PAINEL DIRECAO FRACA DO PAINEL
‘i e % h, t Gao ;i
Goo h. Gl % G h.
=
hesr Gy ‘ | Gg ‘ | Gy hs her ‘ Gao ‘ j&
Geo h. VG e 4 |n
=
Y |_|n
) 1000 mm - 1000 mm

Figura 56 — Consideracé@o do mddulo de elasticidade transversal para cada camada do painel nas direcdes

forte (mais rigida) e fraca (menos rigida). (Fonte: adaptado de CLT as structural material, 2019)

e Propriedades da secdo transversal efetiva

n El
Aoiq = Z (E_c b+ hl-) (32)

i=1

Sendo que,

Ay 1iq- area efetiva da secdo transversal na direcdo analisada;

E;: mddulo de elasticidade longitudinal da camada, definido conforme a Figura 55;
E.: modulo de elasticidade de referéncia;

b: largura do painel, igual a 1 metro para o dimensionamento no ELU.
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K¢
lyiq = ELT (33)
c

Tal que,
Io,1i4- Momento de inércia efetivo da se¢do transversal na direcdo analisada;

K. rigidez do painel a flexdo fora do plano.

Nesse ponto € importante destacar que o software utilizado para a analise computacional
dos estados limites ultimos calcula automaticamente a inércia da se¢do transversal em funcgéo
da geometria bruta do painel. Portanto, para inserir a perda de rigidez gerada pelas camadas
transversais é necessario reduzir o valor do médulo de elasticidade longitudinal do painel,

conforme a Equacdo 34.

IO liq IO lig
Eouiq = Eg» —2 = By - —24 (34)
ot 0 Ibruto ° b - hCLT3
12

Onde,

b: largura do painel, igual a 1 metro para o dimensionamento no ELU.

Sabendo que a sec¢do transversal dos painéis € simétrica, tem-se que a distancia da borda
inferior da primeira camada até o centro de gravidade do painel é igual a metade da espessura
do painel, tal como a distancia da borda superior da ultima camada até o centro de gravidade
do painel. Assim, o médulo de resisténcia a flex&o efetivo pode ser calculado pela Equagéo 35.

Woiq = ——— (35)
Onde,
Wo,iiq- modulo de resisténcia a flexao efetivo da se¢do transversal na direcdo analisada;

z: distancia do centro de gravidade da camada analisada para o centro de gravidade do
painel; z, = h¢,r/2, no topo da Gltima camada, e z, = h3/2 + hy, no topo da camada

transversal.
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e Momento de inércia efetivo (Método Gamma)

Para a determinacéo da inercia efetiva do painel no ELS, utiliza-se o0 Método Gamma,
Equacdo 37, que consiste no calculo da rigidez efetiva do conjunto a partir da aplicagdo de um
fator redutor gamma (y) calculado para cada camada da secdo composta. Além disso, deve-se
incorporar ao célculo do fator gamma uma parcela referente a deformacéo por cisalhamento,
considerando o mddulo de elasticidade transversal referente ao deslizamento entre as lamelas,

“rolling shear”.

O fator redutor gamma (y) tem seu valor determinado em funcdo da posicdo de cada
lamela, sendo y; = 1,0 para a camada central e para as camadas transversais a dire¢do analisada,

enquanto para as camadas longitudinais a direcdo analisada, tem-se o valor de gamma dado pela
Equacéo 36.

(36)

Onde,

y;. fator redutor da lamela;

E;: modulo de elasticidade longitudinal da camada, definido conforme a Figura 55;
b: largura do painel;

h;: espessura da lamela;

L.s: comprimento do painel na direcdo analisada;

h;: espessura da lamela adjacente a lamela analisada, que provoca o deslizamento;

Gg,j- modulo de elasticidade transversal da lamela adjacente (Gg ; = Ggo).

Uma vez que o calculo do fator redutor gamma (y) varia de acordo com as dimensdes
dos painéis, buscando facilitar a modelagem computacional, optou-se por adotar para todos 0s

paineis a menor rigidez efetiva entre as lajes e entre as paredes, sendo essa uma consideracdo a
favor da seguranca.
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3 n
loer = ). bh B +Z(y--b-h--a-2-ﬂ) 37)
ef T 12 E, ¢ LR,

1 h1 1 h1
1,2 aq hi.2 1,2 ay h1,2

: 3 hz 2 T¢ hz
2,3 aj hz 3

3 hs3

Figura 57 — Disténcias no método Gamma. (Fonte: adaptado de Cross-Laminated Timber Structural
Design, 2014)

E h h E h h
a; = ——= . (38)
i3=1(Vi'g_é'b'hi)
(I h,
a, = 7+h1’2 +? —day (39)
_(he hs
a3— 7+h2'3 +7 _az (40)

e Flexao fora do plano

A verificagdo da tensdo provocada pela flexdo fora do plano dada pela Expresséo 41.

< fma (41)

Tal que,
Om,q- tensdo normal oriunda do momento fletor atuante no painel;
M,: momento fletor de célculo;

fm,a: resisténcia convencional a flexéo de calculo do painel.
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Cisalhamento fora do plano

A verificacao da tenséo de cisalhamento longitudinal é dada pela Expresséo 42.

Vd )
Tmax,d = — =< fro.a (42)
Io,liq b

Sendo que,

Tmax,q- t€Nsdo de cisalhamento maxima atuante no painel;

;. forca cortante de célculo;

Io,1i- momento de inércia efetivo da secdo transversal na direcdo analisada;
b: largura do painel igual a 1 metro para o dimensionamento no ELU;

S: momento estético da secéo efetiva, calculado para a dire¢do longitudinal;

fvo.q: resisténcia ao cisalhamento longitudinal de calculo do painel.

my,
E;
S=Z—-b-hi-ai (43)
~ Ec

m,: indice da camada longitudinal mais proxima do centro de gravidade do painel a

partir da borda superior da secdo transversal;

A verificagdo da tenséo de cisalhamento no “rolling shear” ¢ dada pela Expressdo 44.

Va " Sg
TRmax,d = — = fo,ra (44)
IO,liq b

Onde,
TRrméx,a: tensdo de cisalhamento do “rolling shear”;
Sg: momento estatico da secdo efetiva, calculado para a direcdo transversal,

fv.r.a- resisténcia ao cisalhamento perpendicular as fibras de calculo do painel.
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mr E
SR=2E—i-b-hi-ai (45)
i=1 ¢

my: indice da camada transversal mais proxima do centro de gravidade do painel a partir

da borda superior da secdo transversal;

e Deslocamentos excessivos

Para o célculo dos deslocamentos das lajes deve-se atribuir ao modelo computacional a
rigidez efetiva calculada pelo Método Gamma. Assim, tendo em vista que o software Dlubal
RFEM calcula automaticamente a inércia da secdo transversal, a rigidez efetiva pode ser
atribuida através do mddulo de elasticidade longitudinal do painel nas dire¢des principais,
calculando um médulo de elasticidade efetivo, conforme a Equacéao 46.

I
oef oef
E. .—F = (46)
0ef 0 Ibruto 0 b ' hCLT3
12

Onde,

b: largura do painel.

Os deslocamentos finais das lajes devem ser calculados a partir da Equacdo 15, e 0s

deslocamentos limites admitidos s&o 0s mesmos considerados para as vigas do projeto (L/300).

e Vibragoes excessivas

Para lajes de piso € importante que sejam analisadas as vibragdes geradas pela estrutura,
buscando evitar niveis de vibracGes que tragam desconforto aos usuarios. Visto isso, de acordo
com a ABNT NBR 7190:2022, para pisos sobre os quais as pessoas andem regularmente, como
os de edificios residenciais, a menor frequéncia natural de vibracdo dos painéis de laje ndo deve

ser inferior a 8 Hz, tal que a frequéncia natural de vibragéo pode ser calculada pela Equacdo 47.
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(47)

T (ED),
fl_z-LZ ’ m

f1: frequéncia natural de vibragéo [Hz];

Onde,

L: véo da laje [m];

(ED),: rigidez a flexdo equivalente da laje na dire¢do longitudinal [N.m2/m], ou seja,

igual a K, calculada para o eixo X;

m: massa da laje por metro [kg/m], pode ser calculada multiplicando a densidade do

painel por sua area de secédo transversal (espessura da laje x largura).

45.4. PAREDES

As defini¢bes gerais de dimensionamento de painéis de CLT citadas no item 4.2.3
também servem para as paredes. Sendo assim, devem ser calculadas as rigidezes dos painéis a
flexdo e ao cisalhamento, bem como as propriedades da secdo efetiva, com base nos
equacionamentos apresentados no item 4.2.3.

Os painéis de parede foram verificados nos estados limites ultimos de flexdo,
cisalhamento, tracdo, compressdo, instabilidade lateral e flexocompressdo, relativos as acdes
dentro e fora do plano, Figura 58. Vale destacar que as verificagdes para as a¢oes fora do plano
ja foram descritas no item 4.5.3.
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PAINEIS DE PAREDE
AcBes fora do plano l

Acbes no plano ‘

Figura 58 — Acdes atuantes nos paineis de parede. (Fonte: adaptado de CLT as structural material, 2019)

e Tracédo no plano

N,
Oto,a =7 — = froa (48)

Sendo que,

0¢0,4: tensdo normal de tragdo maxima atuante no painel;

N, 4: for¢a normal de tracdo de calculo;

Ao x,1iq- area efetiva da secdo transversal na direcéo paralela ao eixo X;

fro.q: resisténcia a tragéo paralela as fibras de calculo do painel.

e Compressao e instabilidade lateral

A tensdo de compressdo pode ser calculada pela Equacdo 49, enquanto a instabilidade

lateral pode ser verificada pela Expresséo 50.

ch

=— 49

Onde,

0c0,q- tensdo normal de compressédo maxima atuante no painel;
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N, 4: forca normal de compresséo de calculo;

Ay 1iq- area efetiva da secdo transversal na direcdo analisada;

Sendo que,

feo,q4: Tesisténcia a compressdo paralela as fibras de calculo do painel;

Ky =05 (1401 (rete = 03) + rers )

1 _ AO,x,liq ) fco,k
rel,x — N
cr

L2
Kepry - ™

LOZ . <1 + KCLT,X 2)
SCLT,x Lo

Ner =

Arelx- €Sbeltez relativa da parede no eixo X;

N,,.: forca critica de flambagem;

feo,k: resisténcia a compresséo paralela as fibras caracteristica do painel,
Kcir - rigidez do painel a flexéo fora do plano para a diregdo X;

Scir - rigidez do painel ao cisalhamento fora do plano para a diregdo X;

L, altura da parede.

(50)

D

(52)

(53)

(54)
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e Flexocompressao

A verificacdo da flexocompressdo é dada pela combinacdo da instabilidade lateral com
a flexdo, sendo assim a solicitagdo mais critica. Desse modo, para que sejam atendidos 0s

estados limites Gltimos de compressdo e instabilidade lateral, basta que a verificacdo da
flexocompressao seja atendida.

0co,d Om,d
- — <1 55
kcx ’ fco,d fm,d ( )

A tenséo de flexd@o deve ser calculada de acordo com o equacionamento apresentado no
item 4.2.3.

e Cisalhamento no plano

A verificacdo da tensdo transversal maxima no final da secéo das fibras do painel gerada
pelo cisalhamento no plano, representada pela Figura 59, é dada pela Expressao 56.

R o [
VN = > | DIRECAO X
- N h hi h3 hs
) g =
\ < > \ |
DIRECAO Y
*~
———

Figura 59 — Cisalhamento no plano, tensédo cisalhante nas bordas do painel. (Fonte: adaptado de CLT as
structural material, 2019)
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v
T = < 56
y.d ¥ hi,y fv,d (56)

Tal que,
h; - espessura das lamelas longitudinais a direcdo Y;

v: esforco cisalhante dado pela Equacéo 57, onde h é igual a 100 cm.

v=15--2 (57)

455. LIGACOES

O dimensionamento das ligacdes foi feito a partir dos tipos de conexdo adotados para
cada elemento estrutural, descritos no item 4.2. Para tal, as propriedades de resisténcia e as
dimensdes comerciais dos conectores metalicos foram obtidas por meio do catalogo técnico da
fabricante Rothoblaas e das recomendacdes presentes na ABNT NBR 7190:2022.

Assim, de acordo com o catadlogo da Rothoblaas, os parafusos de alta resisténcia
adotados para o projeto (HBS, SBD, VGZ, LBS, VGS) possuem resisténcia a ruptura (f; x)
igual a 1000 MPa. As barras roscadas utilizadas nos pilares foram consideradas de aco A307
com tenséo de escoamento (fy ) igual a 250 MPa e tensdo de ruptura (fy,x) igual a 415 MPa,

de acordo com a Tabela 13 da ABNT NBR 7190:2022.

A fim de direcionar o estudo deste trabalho para pontos especificos, nem todas as
conexdes citadas serdo dimensionadas. Dessa forma, as ligac@es cujo dimensionamento sera
abordado neste projeto séo: pilar-térreo; pilar-pilar; viga-pilar; viga-viga; viga principal da
escada; laje-viga; parede-laje. Vale destacar ainda que, por simplificagéo, o dimensionamento
dos parafusos serd feito visando a padronizagdo dos conectores, ou seja, as ligacGes serdo

dimensionadas para o elemento mais critico e replicadas para os demais.
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455.1. Dimensionamento dos parafusos

O dimensionamento dos parafusos foi feito com base nas recomendacdes da ABNT
NBR 7190:2022 para liga¢bes por pinos metélicos. Assim, a condi¢do de seguranca para 0s
estados limites Gltimos é garantida quando a Expresséo 58 € satisfeita.

Se <Ry (58)
Onde,
S, valor de célculo dos esforgos solicitantes;

R, valor de calculo da resisténcia da ligacdo, dado pela Equagéo 59.

Ry
Rq = Kmoa (59)
ylig

Tal que,
kmoa: cOeficiente de modificacdo da madeira;
Yuig- coeficiente de minoragéo das propriedades de resisténcia da ligacdo igual a 1,4,

R, valor caracteristico da resisténcia da ligag&o.

e Parafusos solicitados ao corte

Para a situacdo em que o parafuso for solicitado ao corte, o valor caracteristico da

resisténcia da ligacdo deve ser calculado pela Equacéo 60.

Ry = Fv,Rk "Ngp * Ney (60)
Sendo,

F, rk: resisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma dada secéo de corte,

determinada a partir dos modos de falha;

ngp: NOMero de se¢des de corte de um pino metalico;
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N NUMero total de pinos metalicos da ligacdo.

De acordo com a ABNT NBR 7190:2022, o estado limite ultimo da ligacdo pode ser

atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira da peca estrutural ou do elemento metalico

de ligacdo. Dessa forma, a resisténcia da ligacdo deve ser calculada em funcéo da resisténcia

de embutimento da madeira e do momento resistente do pino metélico, dados pelas Equactes

61 e 64, respectivamente.

feO,k

90 * Sen?(a) + cos?(a)

fea,k = k

Onde,

(61)

fea,x: Valor caracteristico da resisténcia ao embutimento a a graus das fibras [N/mm?];

feox: Valor caracteristico da resisténcia ao embutimento paralelo as fibras, dado pela

Equacéo 62 em [N/mm?];

a: angulo entre a forca e a direcdo das fibras;

koo coeficiente determinado em funcdo do tipo de madeira e do didmetro do pino

metalico, calculado pela Equacdo 63 para madeiras de coniferas.

feo,e = 0,082 (1—0,01-d) - py

kgo = 1,35 + 0,015 ' d
Tal que,
pr: densidade caracteristica da madeira [kg/m?];

d: didametro efetivo do pino metélico [mm)].

Myry = 0,3 fuk- d*°
Sendo,

M

yRr.k- MOMento resistente caracteristico do pino metalico [N.mm];

(62)

(63)

(64)



105

fuk: resisténcia ultima caracteristica a tracdo do ago do pino metalico [MPa].

o Resisténcia caracteristica de um pino metélico de uma ligacdo entre

elementos de madeira

A resisténcia caracteristica de uma se¢éo de corte de um pino metalico (F, zx) para a
situacdo ilustrada na Figura 60 deve ser determinada a partir do menor valor obtido pelas

equac0es indicadas na Tabela 16 para os diferentes modos de falha.

Figura 60 — Configuracéo de ligagGes de elementos de madeira com parafusos de rosca soberba em corte
simples. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)
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Tabela 16 — Modos de falha e equac6es para ligacdes de elementos de madeira com pinos metélicos e corte
simples. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

_'11 _'t - _‘11 _111._ q11._
tz tz tz tz tz
(la) (Ib) (Ic) (lla) (lb) (1
Modo de falha Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado
(1a) Fora=fext; d
(Ib} FV,RL:Z‘.:feL.ktl dp
| B, —eutid ||;3+2|31 1+tz+(t1)2 +p3 (tg)z B(1+ tg) 4 Faur
(Ie) VRS 94 B J t, \t, t, t 4
fastid| | 4B 2H+PMyy | Fuum
1l Fops=105— 2p(1+B)+ —-B|+
(a) - il B+ —— 0 :
fatd| [ 4B (14+2B)M,, F il
Iib Fops=1,05—"= [2@2(1+R)+ = '
(Iib) ms=L0S Y | PR e >
| 2p Fachk
(1ny F“'Rk'szljﬁdlmw 2Myfa g d+»‘T
F.rk @ © menor valor dentre os resultados dos seis modos de falha.

Tal que,

fe1: resisténcia de embutimento do elemento de madeira 1 [N/mm?];

fe2,i: resisténcia de embutimento do elemento de madeira 2 [N/mm?];

t,: espessura do elemento de madeira 1 [mm], conforme apresentado na Figura 60;

t,: profundidade de penetracdo do parafuso no elemento de madeira 2 [mm],

corresponde ao comprimento t,, da Figura 60;
d: diametro efetivo do pino metalico [mm];

Mg - momento resistente caracteristico do pino metalico [N.mm[;
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Fax'Rk/4: contribuicdo do efeito de confinamento provocada pela compressdao das

arruelas nas laterais externas da ligacao, ou pela resisténcia ao arrancamento [N];

B: razdo entre as resisténcias de embutimento das pecas de madeira interligadas,

conforme a Equacéo 65.

_ fez,k

fel,k

B (65)

O efeito de confinamento dos parafusos adotados para o projeto (Fa"'R"/ 4) sera

desconsiderado do célculo, sendo essa uma consideracdo a favor da seguranca, devido a

auséncia de ensaios experimentais que comprovem este fendbmeno para o caso estudado.

o Resisténcia caracteristica de um pino metélico de uma ligacdo entre

elementos de madeira e aco

A resisténcia caracteristica de uma secéo de corte de um pino metalico (F, ;) para as
situacOes ilustradas na Figura 61 deve ser determinada a partir do menor valor obtido pelas
equacdes indicadas na Tabela 17, para corte simples, e na Tabela 18, para chapa metélica central
com corte duplo, considerando os diferentes modos de falha. Para tal, segundo a ABNT NBR
7190:2022, as ligacbes em madeira realizadas com chapas de aco possuem modos de falha
caracterizados pela espessura t, da chapa metalica, sendo dividida em dois grupos: as chapas
finas, cuja espessura é menor ou igual a metade do didmetro do pino metalico da ligacéo; e as
chapas grossas, cuja espessura € maior ou igual ao didmetro do pino e/ou o didmetro de pré-
furacdo é menor ou igual a 1,2 vezes o diametro do pino. Ademais, para chapas intermediérias,
com espessura compreendida entre os limites estabelecidos, a resisténcia caracteristica da
ligacdo deve ser obtida atravées da interpolacdo linear dos valores resultantes para chapas finas
e grossas. Por fim, deve-se destacar que a espessura minima permitida por norma para as chapas

metalicas das ligacdes é de 6 mm.

Além disso, tal como para as ligacGes entre elementos de madeiram o efeito de
confinamento dos parafusos foi desprezado dos célculos pela mesma justificativa dada

anteriormente.
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— —
ts t1 t1 t ts

|- | j.

i -

- - e e L

Parafuso passante Parafuso passante Parafuso de rosca soberba
(corte simples) com chapa central (corte simples)
(corte duplo)

Figura 61 — Configuraces de ligacdes de elementos de madeira e ago pinos metalicos. (Fonte: adaptado da
ABNT NBR 7190:2022)

Tabela 17 — Modos de falha e equacdes para ligagdes de elementos de madeira e agco com pinos metalicos e
corte simples. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

chapas finas em corte simples chapas grossas em corte simples
ts ts
t 7t
- L
(a) (b) (c) (d) (e)

— Para ligacées com chapas finas em corte simples

Meodo de falha Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizade
(a) F\"szo-‘l"fel,k'tl'd
f F ok
(b) Fope=L115"[\/2- Moy od]+ =5

Fy.rx € © menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha.

— Para ligagdes com chapas grossas em corte simples

Modo de falha Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado
vBk= lelk™t1”
(c) F foqpty-d
_ L +Mypi Fachk
(d) Fome= forptyd [ J 24 1] e
F‘Ih'.
(e) For=2.3 [ Mypcfopicd] + -5

F. rk & o menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha.
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Tabela 18 — Modos de falha e equacdes para ligacdes de elementos de madeira e ago com pinos metalicos,
chapa metalica central e corte duplo. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

chapa metalica central de qualquer espessura, em dupla secéo de corte:

(f) (@ (h

— Para ligacGes com chapa metalica central de qualquer espessura, em dupla secéo de corte

Modo de falha Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizade
(f) Fork= Ir:el,k “tyd
=
_ .. | 4Myre FaxRk
(9) Fopk= ferpty-d |:_\|| 24+ fored l:| +—4
FaRk
(h) Fore=2,3" [ Mymicfercd +

Fyrx & © menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha.

e Parafusos solicitados a tracao

Para a situacdo em que o parafuso for solicitado a tracdo, ou seja ao arrancamento, 0
valor caracteristico da resisténcia da ligacdo deve ser calculado pela Equacao 66, que considera
a resisténcia ao cisalhamento da madeira, elemento fragil da ligacdo, a partir da area de contato
entre a madeira e a parte roscada do parafuso.

Ry = fook " Lrosca ™ d - Nef (66)
Sendo,
fro x: resisténcia ao cisalhamento caracteristico da madeira;
Lyosca: COMprimento roscado do parafuso;
d: diametro do parafuso;

ner: NUmero efetivo de parafusos na ligagao.
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45.5.2. Dimensionamento dos ancorantes

O dimensionamento dos ancorantes parafusaveis SKR foi feito com base nas
recomendacgdes do catdlogo técnico da Rothoblaas, uma vez que essa é uma ligagdo aco-
concreto que foge do equacionamento proposto pela norma de madeira. Assim, a condicdo de

seguranca para os estados limites ultimos é garantida quando a Expressao 67 ¢ satisfeita.

Ry
Sqg <— (67)
Ym

Onde,
S4: valor de calculo dos esforcos solicitantes obtidos para a combinacgédo ultima;

Ry, valor caracteristico da forca resistente do ancorante, obtida por meio de tabelas
presentes no catalogo da fabricante em funcdo do didmetro do conector e do grau de

fissuracdo do concreto;

v fator de seguranca obtido por meio de tabelas presentes no catalogo da fabricante,

dado em funcdo do modo de ruptura.

Para o dimensionamento dos ancorantes considerou-se a situagao critica, com o concreto

da laje do pavimento térreo fissurada, e classe de resisténcia do concreto igual a C25.

45.5.3. Rigidez das ligacGes

Para a elaboracdo do modelo estrutural, é essencial que as liga¢cfes sejam definidas como
rotuladas, rigidas ou semirrigidas. Visto isso, de acordo com as recomendagfes presentes na
ABNT NBR 7190:2022, na auséncia de ensaios experimentais, a rigidez axial das ligacdes do
projeto foi estimada a partir da Equacdo 68, valida apenas para parafusos instalados

perpendicularmente as sec¢Ges de corte.

d

Kser = pmedl'5 : ﬁ (68)
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Sendo,
K., rigidez de servigco de uma secdo de corte de um pino metalico [N/mm];
Pmea. densidade especifica média [kg/m3];

d: diametro efetivo do pino metalico [mm].

A norma cita ainda que a rigidez de servico K., deve ser utilizada para a verificacdo
dos estados limites de servico e, para os estados limites ultimos deve-se utilizar a rigidez dltima

K,,, calculada pela Equacao 69.
2
K, = g " Kser (69)

Além disso, a norma recomenda que, para ligacbes em elementos de madeira e aco,
pode-se considerar a rigidez com valor igual ao dobro do calculado, utilizando a Equacéo 68 e

considerando p,,,.4 igual a densidade do elemento de madeira.

A determinacdo da rigidez rotacional da ligacdo, segundo (RACHER, 1995), pode ser
feita através da Equacéo 70, que leva em consideracdo a rigidez e distancia de cada parafuso ao

centro da ligacéo.

n
Kr,ser = z Kser,i ’ Tiz (70)

i=1
Onde,

r;: distancia do centro do pino ao centro de rotacdo da peca.

Dessa forma, conhecendo a configuracdo das ligagdes, ou seja, quantidade, didmetro e
disposi¢édo dos parafusos, é possivel calcular a rigidez conforme as Equacdes 71 e 72, para 0

deslocamento e o giro, respectivamente.
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=K ng e (71)

n
Q= Z(Ki ) riz) ‘MNgp " Ny (72)
i=1

Tal que,
u: rigidez axial da ligacéo;

K;: rigidez de servico ou Ultima correspondente a um pino metalico para uma secdo de

corte. Em caso de ligac6es em elementos de madeira e aco, considerar 2 - K;;
ngp: NOMero de se¢bes de corte de um pino metalico;
ner: NOMero total de pinos metalicos da ligagéo;

@: rigidez rotacional da ligacao.

4.5.5.4. Espacamentos entre elementos de ligagcao

Os espacamentos minimos recomendados pela ABNT NBR 7190:2022 para ligacdes
com parafusos estdo apresentados na Tabela 19 e na Figura 62. Vale destacar os parafusos de
rosca soberba devem ser instados com pré-furacdo de aproximadamente 70% do diametro do
parafuso, enquanto a pré-furacdo adotada para os parafusos passantes coincide com o diametro

da barra roscada utilizada para a ligacao.
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Tabela 19 — Espagamentos minimos para ligagdes com parafusos. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

Parafusos passantes,

Espagamento ou Anaulo a parafusos de rosca

distancia g soberba e parafusos

ajustados

Espacamento a,
(paralelo as 0° =< 260° (4+|cosal).d
fibras)
Espacamento
a, (perpendicular 0° << 360° 4d
as fibras)

i i Maior entre
Distancia a, . - d
(extremidade 90° =a=90° "3
carregada)

80 mm
Distancia a 90° << 150° (1+6.sena).d
2.C
(extremidade ndo ~ 190° = a<210° 4d
carregada) 210° < @ € 270° (1+6.|senal).d
Distanci Maior entre
istancia a, . (242 sena).d
(borda lateral 0°<a=180" .
carregada)
3d
Distancia a, .
(borda lateral ndo 180° = o = 360° 3d
carregada)

Sendo que,
d: diametro do parafuso;
a: angulo entre a forca e a direcdo das fibras;

a,: espagcamento entre os centros de dois pinos situados em uma mesma linha paralela

a direcdo das fibras;

a,: espacamento entre 0s centros de dois pinos situados em duas linhas perpendiculares

a direcdo das fibras;

as . distancia do centro do pino a extremidade ndo carregada da peca;
as - distancia do centro do pino a extremidade carregada da peca;

a, . distancia do centro do pino a borda lateral ndo carregada da peca;

a, . distancia do centro do pino a borda lateral carregada da peca.



114

=== B o
e ==
e =

ai ai ai al ™,
- L J .Parafuso

A
Y

J '] L ] S
1 1 I 1 I 1
— — ] i — I —
- : = =
i 1l = 1 [ E— — [—
i I 1—6;\— 1 i i I . Il
o s 1 NN I — " I L n '
; ] N 1 I L 1 841 I - -3
¥ 1 a T ;@ oy =" 1 L'f
1 ' —— L ———
aat dir
-— - -

Figura 62 — Espacamentos em ligagGes com pinos metélicos. (Fonte: ABNT NBR 7190:2022)

O espagamento minimo entre o parafuso e a borda da chapa metalica recomendado pelo
catalogo de chapas e conectores da fabricante Rothoblaas é de 1,2x do, sendo que do corresponde

ao didmetro do furo.

4.5.6. SEGURANCA CONTRA INCENDIO

Para garantir a estabilidade da estrutura em caso de incéndio optou-se pela utilizacéo de
elementos estruturais com se¢des transversais mais robustas, admitindo, assim, a reducgéo da
secdo transversal devido a carbonizacdo da madeira e a consequente perda das propriedades
mecanicas. A verificacdo da capacidade resistente considerando essa perda foi feita por meio
do método simplificado da secdo reduzida, conforme as recomendacdes da ABNT NBR
7190:2022.

A seguranca da estrutura nos estados limites de incéndio é garantida caso a condicao
apresentada pela Expressao 73 seja atendida. Vale destacar que a verificagdo dos estados limites
de servico em incéndio ndo € necessaria, cabendo apenas a verificagdo dos estados limites

ultimos de cada elemento, conforme os equacionamentos apresentados ao longo do item 4.5.
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Sria < Rfig (73)
Sendo que,

Sriq- corresponde aos esforgos solicitantes de calculo na situacdo de incéndio, obtidos

a partir das combinagdes Ultimas excepcionais de a¢des definidas na ABNT NBR 8681,
ou podem ser calculados admitindo-os iguais a 60% das solicitagdes de calculo em

situacao normal, Ss; ¢ = 0,6 - Sy;

Rfiq: corresponde aos esforcos resistentes de calculo na situagdo de incéndio,

calculados de acordo com a Equagéo 74.

Riig = kmoafi - —— (74)
Yw,fi

Onde,
kmoa,ri- € igual a 1,0 e inclui os efeitos da reducdo de resisténcia e rigidez da madeira;
Yw,ri- € igual a 1,0;

R, ,: deve ser calculado pelos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022
referentes ao dimensionamento em temperatura normal, desde que a area resistente seja
adequadamente reduzida e as propriedades mecéanicas substituidas por aquelas

referentes ao quantil de 20%, conforme as Equacdes 75 e 76.

foz = kri* fr (75)

Eo,z = kfi ) Eo,os (76)

Tal que,

ks;: coeficiente dado pela Tabela 21 da ABNT NBR 7190:2022, igual a 1,15 para

madeira lamelada colada e madeira lamelada colada cruzada.
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O célculo da secdo transversal residual da madeira deve ser feito desprezando a
espessura efetiva (e.r), calculada pela Equagdo 77, para cada face do elemento estrutural
exposta ao fogo, conforme representado na Figura 63. E vélido destacar que a metodologia de
calculo da secdo transversal residual adotada para este projeto abrange o dimensionamento dos
painéis de CLT, levando em consideracdo que esses serdao produzidos com adesivos estruturais

resistentes ao fogo, evitando assim a possibilidade de desplacamento das lamelas de madeira.

Face protegida

| Face exposta ao fogo

- Secao inicial

— Perfil da secao residual
. Perfil da secéo residual efetiva

.

\

ecarb_n

ko€

Faces expostas Cer
ao fogo

Figura 63 — Secédo residual da madeira em situacao de incéndio. (Fonte: adaptado de ABNT NBR
7190:2022)

€ef = €carbn T ko - e (77)
Onde,
eo: igual a 7 mm;

ko: coeficiente para superficies sem protecdo, seu valor é tabelado pela ABNT NBR
7190:2022 em funcéo do tempo de exposicao ao fogo, igual a 1,0 para tempos maiores

que 20 minutos;

ecarpn- €SPESSUra carbonizada considerando o efeito do arredondamento dos cantos e

fissuras, deve ser considerada constante e calculada pela Equacdo 78, para pilares e
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vigas, enquanto para elementos planos, lajes e paredes, e.q, 5 ,, deve ser substituida por

ecarp,0, Calculada pela Equacéo 79.

€carbn = ﬁn “t (78)

€carb,0 = Bo-t (79)

Tal que,
t: tempo de exposicdo ao fogo;

Bn e Bo: correspondem as taxas de carbonizacdo da madeira para superficies sem
revestimento, obtidas a partir da Tabela 23 da ABNT NBR 7190:2022. Assim, para
elementos de madeira lamelada colada e madeira lamelada colada cruzada feitos com

lamelas de coniferas pode-se adotar 8,, = 0,70 mm/min e 8, = 0,65 mm/min.

—+= €carb,nf+-

€carb,0

Espessura de carbonizagédo basica

) Carbonizagao unidimensional
(ecarn,0) € nominal (ecars,n)

Figura 64 — Tipos de carbonizacdo. (Fonte: adaptado de ABNT NBR 7190:2022)

Para a verificacdo do dimensionamento dos elementos estruturais nos estados limites de
incéndio, o tempo de exposi¢do ao fogo adotado para os célculos deve ser igual ao tempo

requirido de resisténcia ao fogo (TRRF), que corresponde ao tempo minimo que a estrutura
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deve resistir a situacdo de incéndio, possibilitando a fuga dos ocupantes da edificacdo em
condigdes de seguranca, a seguranca das operacdes de combate ao incéndio e a minimizacao
dos danos causados a edificacdes adjacentes e a infraestrutura pablica. Visto isso, 0 TRRF foi
definido com base nas recomendacfes da ABNT NBR 14432:2001 a partir do uso/ocupacéo e
altura do edificio. Desse modo, a edificacdo deste projeto pode ser classificada como residencial
com habita¢Ges multifamiliares e altura total entre 23 metros e 30 metros, sendo assim, 0 TRRF

exigido pela norma é de 90 minutos.

Os elementos metalicos das ligacdes adotadas para o projeto, quando possivel, foram
ocultados, evitando as faces expostas ao fogo. Porém, para 0s casos em que isso ndo foi
possivel, considerou-se que 0s conectores metalicos recebem revestimento contra fogo

adequados ao TRRF do projeto.

O tempo necessario para iniciar a carbonizacdo (t..), de acordo com a ABNT NBR
7190:2022, corresponde a0 momento em que a estrutura de madeira inicia 0 processo de
gueima, que ocorre ap6s o colapso dos revestimentos. Assim, admitindo que alguns elementos
estruturais serdo encapsulados por placas de gesso do tipo A, H e F, conforme explicitado ao
longo do item 4.3.1, considerou-se o célculo de t.,,;, dado pela Equacéo 80. Dessa forma, para
os elementos protegidos por placas de gesso o tempo de exposicdo ao fogo utilizado para a

verificacdo da seguranca deve ser igual ao TRRF reduzido de t.4,p-

teary = 2,8 hy — 14 (80)
Onde,

h,: espessura da camada de gesso [mm], varia de acordo com o tipo de gesso e nimero

de camadas:
- Uma camada de placa de gesso do tipo A, F ou H - h,, igual a espessura da camada;

- Duas camadas de placa de gesso do tipo A ou H - h,, igual a espessura da camada

externa e 50% da espessura da camada interna;

- Duas camadas de placa de gesso do tipo F = h,, igual a espessura da camada externa

e 80% da espessura da camada interna;

tearp: teMpo de inicio da carbonizacdo [min].
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. PROPRIEDADES DA MADEIRA

Conforme a metodologia descrita no item 4.1, determinou-se as resisténcias de calculo
e arigidez efetiva da madeira para os elementos em MLC e CLT, por meio das Equacbes 2 e 3,
respectivamente, a partir dos valores caracteristicos apresentados na Tabela 1, para o MLC, e
na Tabela 2, para o CLT, e dos coeficientes de minoracdo. Para tal, primeiramente, definiu-se

os valores dos coeficientes de modificagdo parciais:

e Coeficiente de modificacao parcial devido a classe de carregamento (Kmodz):

O kmod1 foi adotado com o valor de 0,7, considerando a classe de carregamento de longa

duracdo e madeira industrializada (MLC e CLT).

e Coeficiente de modificacdo parcial devido a classe de umidade (Kmod2):

A classe de umidade adotada para os elementos estruturais em madeira industrializada
(MLC e CLT) variou em funcédo do grau de exposi¢do. Sendo assim, para os pilares e vigas em
madeira aparente adotou-se Classe 2, com umidade de equilibrio igual a 15% e Kmod2 igual a
0,9. Enquanto para os demais elementos em madeira protegidos da umidade, adotou-se Classe

1, com umidade de equilibrio igual a 12% e kmod2 igual a 1,0.

e Coeficiente de modificagéo parcial da madeira lamelada colada (kmods):

O Kmods foi calculado pela Equagdo 1, com: C, = 0,95, considerando a existéncia de
emendas longitudinais nos elementos de madeira lamelada colada; C. = 1,0, visto que todos 0s
elementos sdo retos; e C; = 1,0, sabendo que a temperatura média anual de Sdo Carlos € inferior
a 38°C e admitindo que a temperatura ambiente nos apartamentos também sera inferior a este
valor, considera-se que em geral os elementos estruturais ndo estardo submetidos a temperaturas

maiores que 38°C. Portanto, adotou-se kmods igual a 0,95.
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Dessa forma, multiplicando os coeficientes parciais, o coeficiente de modificagdo (Kmod)
resultou em 0,60, para pecas aparentes, e 0,67, para os demais elementos. Assim, com 0s
coeficientes de minoracdo citados no item 4.1 (y,, = 1,4, para tensées normais, e y,, = 1,8,
para tensdes de cisalhamento), foram obtidos os valores de calculo apresentados na Tabela 20
para os elementos de MLC aparentes, na e na

Tabela 22 para os painéis de CLT.

Tabela 20 — Propriedades de resisténcia de calculo e rigidez efetiva dos elementos aparentes de MLC com

lamelas de madeira C24.

Coeficiente de modificagcdo (madeira aparente) Kmod 0,60

Resisténcia convencional a flexdo de célculo fma | 10,26 MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras de célculo fio,d 5,99 MPa
Resisténcia a compressdo paralela as fibras de calculo feo,d 8,98 MPa

Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras de calculo | feod 1,07 MPa

Resisténcia ao cisalhamento de calculo fvo,d 1,33 MPa

Moddulo de elasticidade efetivo Eoef | 6584 MPa

Tabela 21 — Propriedades de resisténcia de calculo e rigidez efetiva dos elementos ocultos de MLC com

lamelas de madeira C24.

Coeficiente de modificagdo (madeira protegida da umidade) | kmod 0,67

Resisténcia convencional a flexdo de célculo fma | 11,40 MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras de célculo fio,d 6,65 MPa
Resisténcia a compressdo paralela as fibras de calculo feo,d 9,98 MPa

Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras de calculo | feod 1,19 MPa

Resisténcia ao cisalhamento de calculo fuo,d 1,48 MPa

Modulo de elasticidade efetivo Eoef | 7315 MPa




Tabela 22 — Propriedades de resisténcia de calculo e rigidez efetiva dos painéis de CLT com lamelas de

madeira C24.
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Propriedades mecanicas para agées perpendiculares ao plano do painel

Resisténcia convencional a flexao de cdlculo fma [ 11,40 MPa
Resisténcia a compressao perpendicular as fibras de calculo feoa| 1,19 MPa
Resisténcia ao cisalhamento perpendicular as fibras (Rolling shear) de calculo fra | 0,41 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de cdlculo fvoa | 1,29 MPa
Moddulo de elasticidade longitudinal paralelo as fibras efetivo Eoer | 7315 MPa
Propriedades mecanicas para agées no plano do painel

Resisténcia convencional a flexao de calculo fma | 11,40 MPa
Resisténcia a compressao paralelo as fibras de calculo fwoa | 11,40 MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras de célculo fioa | 9,12 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de célculo (5 camadas, h=20cm, a=14cm) | f,4 | 0,85 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras de cdlculo (5 camadas, h=15cm, a=14cm) | f,4 | 1,15 MPa
Moddulo de elasticidade longitudinal paralelo as fibras efetivo Eoef | 7315 MPa

5.2. MODELAGEM ESTRUTURAL COMPUTACIONAL

5.2.1. PILARES DE MLC

A modelagem computacional dos pilares partiu da insercdo da secao transversal prevista

para o projeto, com suas propriedades geométricas calculadas automaticamente pelo software

Dlubal RFEM.




122

— e e 0 1] &5 2% & & e
1] I [ Retangulo de M 250/350 o e Tt T T e
@ (2] 8E]8]% sl & (% =
Propriedades da seccdo Rotagio Modificar [Retinguio de M 250380
Propriedades de sec¢do 2500
Momentos de inércia
Torgdo . | 10202292 3 b et
Flexdo Iy 89322.92 T ¥ [cmd]
L. | 4557292 3 *| [emt)
Areas da secgdo § B R >
Axial A 875.00 T | [em?] §
Corte Ay 72917 3 +| fem?] E
A 729.17 3 »| femd] i
Inclinagdo dos eixos princpais :
Angulo @ 0.00 2 »| 2] H
Dimensdes gerais (para cargas de temperatura ndo uniformes) mm]
Largura b 250.0 25| fmm) 5] T E
Altura h 350.0 ‘5| [mm] —
— |:| 1 | Softwood Timber C 24 kmod=0,67 | N8R 71;{0:194 VA‘
[ Pilar oculto ‘.] [y L h=

Figura 65 — Propriedades geométricas dos pilares ocultos. (Fonte: préprio autor, 2021)
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Figura 66 — Propriedades geométricas dos pilares aparentes. (Fonte: préprio autor, 2021)

Além disso, incorporou-se ao modelo as propriedades da madeira C24 dos elementos de
MLC, como o mddulo de elasticidade longitudinal, o médulo de elasticidade transversal e o
peso especifico.
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Figura 67 — Propriedades da madeira dos elementos de MLC ocultos para o ELU. (Fonte: préprio autor,
2021)
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Figura 68 — Propriedades da madeira dos elementos de MLC aparentes para o ELU. (Fonte: préprio
autor, 2021)
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Figura 69 — Propriedades da madeira dos elementos de MLC para o ELS. (Fonte: proprio autor, 2021)

Para a inser¢do no modelo, os pilares foram segmentados por pavimento, considerando
arigidez das ligagdes pilar-pilar e pilar-térreo calculadas no item 5.3.5.2. A Figura 71 apresenta
os valores de rigidez ultimos aplicados nas ligacGes entre os pilares dos diferentes pavimentos
e na base dos pilares do térreo, para 0 modelo do ELU. O mesmo foi feito para o0 modelo do
ELS, considerando a rigidez de servico, conforme apresentado na Figura 72. E importante
destacar que a rigidez das ligacGes foi adotada considerando o sistema de eixos locais das
barras, conforme mostrado na Figura 70.

Figura 70 — Sistema de eixos locais das barras utilizado para a inser¢édo da rigidez das ligacoes. (Fonte:

proprio autor, 2021)
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Figura 71 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados nas ligacGes pilar-pilar e pilar-térreo,

para o ELU. (Fonte: proprio autor, 2021)
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Figura 72 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados nas ligac@es pilar-pilar e pilar-térreo,
para o ELS. (Fonte: préprio autor, 2021)

Assim, os pilares foram alocados no modelo conforme a distribuicao prevista nas plantas
de locacao, Anexos C, D e E, considerando os eixos das vigas. A altura admitida para os pilares
do térreo e dos pavimentos tipos foi igual a 3,20 metros, considerando a distancia de eixo a eixo
entre as lajes, aplicando a semirrigidez no nd inferior e deixando o nd superior totalmente
rigido. O mesmo método foi adotado para os pilares da cobertura, segmentando-0s nos eixos

das lajes, com altura igual a 4,20 metros.
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Figura 73 — Viséo geral dos pilares modelados. (Fonte: proprio autor, 2021)

5.2.2. VIGAS DE MLC

A modelagem computacional das vigas foi feita de maneira similar a dos pilares, criando
primeiramente a secdo transversal prevista no projeto, com suas propriedades geométricas
calculadas automaticamente pelo software Dlubal RFEM e as propriedades da madeira sendo
as mesmas aplicadas para os pilares.
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Ne Cor Descrigdo da sec¢do [mm]

2| [] [@ [Retanguio dem 2007300

Propriedades da seccdo Rotagdo Modificar

Propriedades de sec¢do

Momentos de inércia

Torgdo J 46947.82 T »| [emt]

Flexdo Iy: 45000.00 T | [cm]
% 20000.00 3 *| [em?]

Areas da secgdo

Axial A 600.00 3 »| [cm2]

Corte Ay 500.00 = | [em?]
e 500.00 3 * [emd]

Inclinagdo dos eixos princpais

Angulo o 0.00 3+ []

DimensBes gerals (para cargas de temperatura ndo uniformes)

Largura b 200.0 '3~ »| [mm]

Altura h 300.0 3+ »| [mm]
Comentario

Viga oculta |/

L % e 0w e mc
= 2ellrlflsls &%
[ &icu'ng;uo de M 200300
2000
g '. .......... Qe = o= om o o amy »

Material

[j 1 | Softwood Timber C 24 kmod=0,67 | NBR 7190:19¢

w A

[mm]

o EFTIEE &

|
|

L n=

Figura 74 — Propriedades geométricas das vigas ocultas. (Fonte: préprio autor, 2021)

[ Cor Descrigdo da secgado [mm)

Iz

3 l [ Retangulo de M 250/300

Propriedades da secgBo Rotagdo Modificar

Propriedades de seccdo
Momentos de inércia

Torgdo ) 77484.01 5 v/ [emd]
Flexdo g 5625000 2 *| [emd]

39062.50 2 */ fe¥)

Areas da seccio

Axial A 750.00 2 »| fem2]

Corte Ay 625.00 3 | [em2]
A 625.00 2 | [cm?]

Inclinagdo dos eixos principais

Angulo @ 0.00 % »|[°]

Dimensdes gerais (para cargas de temperatura ndo uniformes)

Largura b 250.0 3 » [mm]

Altura h 300.0 -3 »| [mm]

Comentario

'vu;a aparente \-'} T

dll | )

L = e
o [®][E] [T
®m o L v

[

3000

Matenal

B 2 | softwood Timber ¢ 24

i ) FFTEE &

[mm]

| Ner 7190:1 VL

L .=

Figura 75 — Propriedades geométricas das vigas aparentes. (Fonte: proprio autor, 2021)
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As vigas foram inseridas conforme a distribuicdo prevista nas plantas de locacéo,

Anexos C, D e E, considerando a posicao dos seus eixos, sendo posicionadas no topo dos pilares

do modelo, exceto pelas vigas da casa de maquinas e das escadas, posicionadas de acordo com

a altura de seus eixos, conforme apresentado nos Anexo C e E. Posteriormente, com a insercao
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das lajes, aplicou-se uma excentricidade nas vigas para que essas ficassem com seu topo
paralelo a base das lajes. As rigidezes das ligacGes viga-pilar e viga-viga foram aplicadas nos
nos das vigas do modelo de acordo com o célculo realizado no item 5.3.5.2, conforme

apresentado da Figura 76, para o modelo do ELU, e na Figura 78, para 0 modelo do ELS.

Condi¢des de arficulagdo

Articulagdo Constante da mola

[V ux Cuc | 37423.600 2| [kN/m]
(] uy Cuy =

[V ue Cur | 37423.600 2| [kN/m]
Articulagdo

D"Px Cox : »

[v] @y Coy : 67.400 5 | [kNm/rad]
[ e Caz =

Figura 76 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados nas ligac6es viga-pilar e viga-viga em

vigas ocultas, para o ELU. (Fonte: préprio autor, 2021)

CondigGes de articulacdo

Articulagdo Constante da mola

[ u Cue @ | 44908.400 2 »| [kN/m]
[ ] uy Cuy calls

[v] ue Cur @ | 44908.400 2»| [kN/m]
Articulagdo

[ ]ex Con =1

[+] @y By © 117.900 5 |v| [khNm/rad]
[ e Caz ="

Figura 77 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados nas ligacGes viga-pilar e viga-viga em

vigas aparentes, para o ELU. (Fonte: préprio autor, 2021)
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Condigdes de articulacdo

Articulacdo Constante da mola

Lix Cux : | 56135.500 = »| [kN/m]
|:| Liy Cuy =l

Lz Coe @ | 56135.500 =|»| [kn/m]
Articulacao

[ Jox Cox =

[+] oy By © 101.000 5 ¥ [kNm/rad]
[ e Coz =

Figura 78 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados nas ligacdes viga-pilar e viga-viga em

vigas ocultas, para o ELS. (Fonte: préprio autor, 2021)

Condi¢des de articulacdo

Articulagado Constante da mola

[+] us Cux @ | 67362.600 = »| [kN/m]
(] Cuy =

[v] e Co: | 67362.600 = | [kn/m]
Articulagado

[ o Cox =l

[+] oy By : 176.800 (5 v| [kNm/rad]
[ e Caz 2 e

Figura 79 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados nas ligacGes viga-pilar e viga-viga em

vigas aparentes, para o ELS. (Fonte: proprio autor, 2021)
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Figura 80 — Visdo geral das vigas modeladas. (Fonte: prdprio autor, 2021)

5.2.3. ESCADAS

A modelagem das escadas foi feita de maneira simplificada, visando aliviar o modelo
computacional, facilitando o calculo dos esforcos solicitantes. Nesse sentido, os elementos
denominados secundarios, como as cunhas, as vigas de piso e os espelhos, ndo foram inseridos
como elementos no modelo, devido aos baixos esforc¢os solicitantes aos quais estdo submetidos.
Assim, os elementos secundarios foram considerados apenas na aplicacdo dos esforcos

solicitantes, a partir dos seus pesos proprios.

Desse modo, a modelagem das escadas ficou por conta das vigas principais,
posicionadas entre as vigas dos patamares e as vigas dos pavimentos tipos, de acordo com o
detalhamento apresentado no Anexo C. O material aplicado para as vigas de escada foi 0 mesmo
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das demais vigas do projeto. Além disso, seguindo o mesmo método de modelagem, criou-se a
secdo transversal das vigas principais da escada de acordo com as dimensfes previstas para o
projeto, com suas propriedades geométricas calculadas automaticamente pelo software Dlubal
RFEM.

ne Cor Descrigdo da seccdo [mm) D [T E T E 0 1| (&
. = 1o de M 150/300 = M- W4 W ORO RRO rEC REC ”
2 I Rethaguko de : | (O]1®][E]IE][ZT]IT S| |Y ¥
RO L] ! u s ™ on ™ »
Propriedades da seccd0 Rotacdo Modificar Retingulo de M 1501300
Propriedades de seccdo T;T
Momentos de inércia T
Torgado J 23173.59 T *| [em¥]
Flexdo Iy 33750.00 T » | [em4]
e 8437.50 2 | [cm%]
Areas da secgdo - I R, e »
a
Axial A 450.00 T | [em?]
Corte A 375.00 T | [em?]
A 375.00 5 *| [cm?]
Inclinagdo dos eixos principais —
Angulo o 0.00 T »| [] v
Dimensdes gerais (para cargas de temperatura ndo uniformes) [mm]
Largura b 150.0 2 »| [mm]) o (oS|I T 20 20 (e}
Altura h 300.0 ‘5 *| [mm]
Matenal
_ [] 1 | softwood Timber C 24 kmod=0,67 | NBR 7190:19¢
Comentario = —
L e
Viga principal escada 5+ e

Figura 81 — Propriedades geométricas das vigas principais da escada. (Fonte: préprio autor, 2021)

A rigidez da ligacdo entre as vigas principais da escada e as demais vigas (viga escada-
viga) foi aplicada nos nos das vigas principais da escada com o valor igual ao calculado no item
5.3.5.2, tal como a rigidez da ligac&o entre as vigas principais da escada e a laje do térreo (viga
escada-térreo), conforme apresentado da Figura 82 a Figura 85, para os modelos do ELU e do
ELS.
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Condi¢es de articulacio

Articulacdo Constante da mola

[v] ux Cux | 22454.200 2| [kN/m]
[ ] uy Cuy =l

Uz Cue @ | 22454.200 2| [kN/m]
Articulacao

[ o Cox =l

[v] ey Cn - 32.800 5| [kNm/rad]
[ e Cqz =l

Figura 82 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligacao viga escada-viga, para o
ELU. (Fonte: préprio autor, 2021)

Condicdes de articulacao

Articulagao Constante da mola

[v] ux Cux @ | 24949.100 2| [kN/m]
e Cuy ke

[v] ue Cue @ | 24949.100 2| [kn/m]
Articulagao

[ Jox Cox =

] oy By ° 0.000 |5 *| [kNmj/rad]
[ e Coz =

Figura 83 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligacao viga escada-térreo, para o
ELU. (Fonte: proprio autor, 2021)
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Condigdes de articulagdo

Articulacdo Constante da mola

[ ux Cue @ 33681.300 5 »| [kN/m]
[ Juy Cuy =

[ u Coe | 33681.300 2| [kN/m]
Articulagdo

I:'-:px Cax : *

[+] @y Cp - 32.800 = *| [kNm/rad]
I:"‘Fz Caz : r

Figura 84 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligacéo viga escada-viga, para o
ELS. (Fonte: préprio autor, 2021)

Condicdes de ariculagdo

Articulagdo Constante da mola

U Cox | 37423.600 2 »| [kN/m]
[y Cuy ="

Uz Coz : | 37423.600 2| [kN/m]
Articulacdo

[ Jox Cox 2 ke

] oy Cy : 0.000 (5 |¥| [kNm/rad]
[ e Coz 2 e

Figura 85 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligacao viga escada-térreo, para o
ELS. (Fonte: préprio autor, 2021)
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Figura 86 — Visdo geral das vigas da escada modeladas. (Fonte: préprio autor, 2021)

Figura 87 — Ampliacgéo das vigas modeladas na regido da escada. (Fonte: proprio autor, 2021)
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Figura 88 — Visdo geral da modelagem dos pilares e vigas do edificio. (Fonte: préprio autor, 2021)

5.2.4. PAINEIS DE CLT

Os painéis das lajes e paredes foram inseridos como superficies no modelo
computacional, partindo da criacdo de um material ortotrépico, com a espessura prevista para
cada painel do projeto e considerando a rigidez equivalente calculada nos itens 5.3.3 e 5.3.4,
para as direcdes X e Y.
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N° Cor Descricdo
(o c24 - Laje IrT

Modelo de material

Ortotrdpico elstico 2D... v

Espessura:

di= 200.0 5 » [mm]

Propriedades do material

|

Médulo de elasticidade Peso especifico

Ex: [N/em?] oy : (kN
Ey: [kN/ecm?]  Coeficiente de dilatacdo térmica
Madulo de corte o e
Gyz : [kN/em?]  Coeficiente de Poisson

Gxz : (kN/em?] vy : H

Figura 89 — Propriedades da madeira das lajes de CLT para o ELU. (Fonte: prdprio autor, 2021)

Ne Cor Descricdo
[ 5] [ [CLT C24 - Parede Ir™

Modelo de material

Ortotrépico eldstico 2D... v i
Espessura:
d: 156.0 :4 [mm]
Propriedades do material
Mddulo de elasticidade Peso especifico
Ex: 871.20 | [kN/cm?] 1y : (kN ]

Ey: 228.80 | [kN/cm?]  Coeficiente de dilatagdo térmica
[1#°C]

Médulo de corte ot

Gyz: 69.00 | [kN/ecm?]  Coeficiente de Poisson
Ga:[  500|kren?] vy 0.400 ]
W |

Figura 90 — Propriedades da madeira das paredes de CLT para o ELU. (Fonte: préprio autor, 2021)
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N Cor Descricao
[cLT c24 - Laje Ir=

Modelo de material

Ortotrépico elstico 2D... MIE- !

Espessura:

d: 200.0 5 »| [mm)
Propriedades do material

Mddulo de elasticidade Peso especifico

Ex: Lhiou B [k
Ey: [kN/ecm?]  Coeficiente de dilatagdo térmica
Modulo de corte @: [17°C]
Gyz : [kN/cm?]  Coeficiente de Poisson

Ga:[ 500 muemt] vy u

Figura 91 — Propriedades da madeira das lajes de CLT para o ELS. (Fonte: proprio autor, 2021)

Ne Cor Descricdo
[] | CLT C24 - Parede I

Modelo de material

Ortotrdpico eldstico 2D... v i

Espessura:

-

d: 150.0 : [mim]

Propriedades do material

Mddulo de elasticidade Peso especifico

Ey: 403.77 | [kN/cm?) Coeficiente de dilatagdo térmica
Maodulo de corte o [1/C]
Gyz : 69.00 | [kN/ecm?]  Coeficiente de Poisson

Ga:| 50| mvemt) vy 0400 1

Gy [kN/em2]  vyx : 0.105 | []

Figura 92 — Propriedades da madeira das paredes de CLT para o ELS. (Fonte: préprio autor, 2021)

Com isso, os painéis foram criados especificando a espessura das lajes e paredes e

definindo a orientacdo do eixo principal, igual a dire¢do do véo para as lajes e igual a direcéo
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da altura para as paredes. Assim, as superficies das lajes e paredes foram inseridas conforme as
plantas de locagdo presentes nos Anexos C, D, E e F. Ainda de acordo com o detalhamento do
projeto, Anexo G, foram modeladas as aberturas dos painéis de parede onde serdo instaladas

portas e janelas.

Para simular a rigidez da ligacdo dos painéis foram inseridas articulacdes em linha na
base das paredes do pavimento tipo e da cobertura (ligacdo parede-laje) e apoios na base das
paredes do térreo (ligacdo parede-térreo), na juncdo de paineis lado a lado (emenda entre
paingéis) e entre as lajes e as vigas (ligacdo laje-viga), com os valores de rigidez calculados no
item 5.3.5.2 para os modelos do ELU e do ELS. E importante destacar que a rigidez foi aplicada

no eixo X, correspondente ao deslizamento dos painéis.

Articulacdo translacional

Constante da mola

ux Cux | 59877.800 5| [kM/mZ]
] wy Gy 0| kM/mE]
(1w Cuz + *| KNdmE]

Articulacdo rotacional
Constante da mola

o Cox 0.000 2| »| [Nméradim]

Figura 93 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligacéo parede-laje e parede-térreo,

para o ELU. (Fonte: préprio autor, 2021)

Ariculac&o translacional

Constante da mola

Lix Cuw o| 8732.200 5 »| [kM/m?]
O] wy oy S v [kMmE]
(] e Cuz 2 00| kMAm2]

Articulagdo rotacional
Constante da mola

@x Cox : 0.000 5| [kNm/rad/m]

Figura 94 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na emenda entre painéis, para o ELU.

(Fonte: proprio autor, 2021)
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Articulacdo translacional

Constante da mola

Uy Cue @ | 12474.500 2 v | [kN/m?]
L uy Cuy = > ¥ [kM/m2]
(] Eue = b| [kMAmE]

Articulacdo rotacional
Constante da mola

o Cqr = 0.000 2 »| [kNm/rad/m]

Figura 95 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligaco laje-viga, para o ELU.

(Fonte: proprio autor, 2021)

Articulacdo translacional

Constante da mola

Lix Cue @ | B9B16.800 '2)»| [kN/mi]
L]y Cuy - S| [kN/mE]
I:‘ Uz Cuz : ] [kN."lITIE]

Articulagdo rotacional
Constante da mola

O Con 0.000 ¥ [kNmdrad/m]

Figura 96 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligacao parede-laje e parede-térreo,

para o ELS. (Fonte: préprio autor, 2021)

Articulagdo translacional

Constante da mola

i Cux @ 13098.300 = »| [kN/m2]
L]y Cuy = 20| [kMAmE]
[ e Cuz =N

Articulagdo rotacional
Constante da mola
o Con 0.000 5 ¥ [kNm/rad/m]

Figura 97 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na emenda entre painéis, para o ELS.

(Fonte: proprio autor, 2021)
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Articulacdo translacional

Constante da mola
U Cux | 1B711.800 2 ¥ | [kN/m?]
L uy Cuy + ¥ [kN/mZ]
(] w Cue > Pl kN/m2]
Articulacdo rotacional

Constante da mola
O Con = 0.000 5 ¥ [kMNm/rad/m]

Figura 98 — Valores de rigidez ao deslocamento e ao giro aplicados na ligacao laje-viga, para o ELS.
(Fonte: proprio autor, 2021)

Figura 99 — Visao geral dos painéis de laje modelados. (Fonte: proprio autor, 2021)
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Figura 100 - Visdo geral do edificio com todos os elementos modelados. (Fonte: préprio autor, 2021)

5.2.5. ACOES ATUANTES

Realizada a modelagem dos elementos, com a insercéo das propriedades geométricas e
mecanicas, faz-se necessaria a determinacdo das acOes atuantes, para a aplicagdo dos
carregamentos no modelo computacional, e a geragdo das combinagdes de estados limites

altimos e de servico, para o dimensionamento dos elementos estruturais.

5.25.1. Ac0es permanentes

5.2.5.1.1. Peso proprio da estrutura

O célculo do peso préprio da estrutura no software Dlubal RFEM é realizado a partir do
volume das pecas e de seu peso especifico inserido, no caso utilizou-se a densidade média

aparente da madeira do projeto (420 kg/m?). Assim, conforme apresentado no item 5.4, 0 peso
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proprio total da estrutura de madeira do prédio € de 769,10 tf, desprezando o peso de elementos
secundarios e as aberturas nas paredes. A partir disso, para simular o peso das ligacGes
metalicas, aplicou-se no modelo um aumento de 3% do peso préprio da estrutura, totalizando

23,07 tf, valor que deve ser verificado apds o dimensionamento das ligagdes.

5.2.5.1.2. Peso proprio do acabamento das paredes

O peso proprio dos acabamentos das paredes foi inserido no modelo através de
carregamentos em area aplicados nas superficies das paredes. Para tal, deve-se calcular o peso
préprio das diferentes combinacfes de acabamentos para as faces das paredes presentes no
projeto, considerando as composicdes citadas no item 4.3.1.2 para faces secas, molhadas e

externas.

O peso das ripas e espagadores pode ser calculado considerando a distribuicdo das pecas
em 1,20 m de largura de parede e, em seguida, dividindo o peso pela area de parede, obtendo o

peso por area. Assim, para as paredes do térreo e dos pavimentos tipos, tem-se:

e Peso das ripas » 0,05 m- 0,025 m- 1,20 m- 5 pegas - 420 kg/m?® = 3,15 kg
e Peso dos espacadores = 0,05 m - 0,025 m- 0,15 m - 10 pecas - 420 kg/m>® = 0,79 kg
e Peso total por area > (3,15 kg + 0,79 kg) /(1,20 m - 2,70 m) = 1,22 kgf/m?

Desse modo, Vvisto que 0 peso das ripas e espacadores é baixo em relacdo aos demais
componentes, por simplificacdo, adotou-se 1,25 kgf/m? para todas as faces de paredes do térreo,

do pavimento tipo e da cobertura.

e Face seca
= Ripas e espacadores de madeira = 1,25 kgf/m?
= Placas de gesso tipo F com 2 camadas de 15 mm - 20 kgf/m?
= Peso total face seca = 21,25 kgf/m2? = 0,21 kN/m?

e Face molhada

= Ripas e espagadores de madeira = 1,25 kgf/m?
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= Placas de gesso tipo H com 1 camada de 12,5 mm - 10 kgf/m?
= Revestimento ceramico = 25 kgf/m?
= Peso total face molhada - 36,25 kgf/m2 = 0,36 kN/m?

e Face externa
= Ripas e espacadores de madeira = 1,25 kgf/m?
= Placas cimenticias > 22 kgf/m?
= Peso total face externa = 23,25 kgf/m? = 0,23 kN/m?

Calculados os pesos por face, elaborou-se as combinacBes existentes no projeto,
considerando as faces das paredes dos banheiros, cozinhas e lavanderias como molhadas e as
faces das paredes de fachada como externas. A Tabela 23 apresenta em resumo 0s pesos dos
acabamentos das paredes do projeto considerando a tipologia de cada face. Enquanto a Figura

101 apresenta os carregamentos aplicados nas paredes do modelo computacional.

Tabela 23 — Peso dos acabamentos de parede por area para as diferentes tipologias.

Parede com ambas as faces secas 0.43 kN/m?
Parede com ambas as faces molhadas 0.73 kN/m?
Parede com uma face seca e outra molhada 0.58 kN/m?
Parede com uma face externa e outra seca 0.45 kN/m?
Parede com uma face externa e outra molhada 0.60 kN/m?
Parede com ambas as faces externas 0.67 kN/m?
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L4 . 067 087
7

Figura 101 — Peso dos acabamentos aplicado nas paredes do modelo. (Fonte: préprio autor, 2021)

5.2.5.1.3. Peso préprio do acabamento das lajes do pavimento tipo

O peso préprio dos acabamentos das lajes do pavimento tipo foi inserido no modelo
através de carregamentos em area aplicados nas superficies das lajes. Para tal, calculou-se o
peso dos acabamentos em fungdo do tipo de piso do ambiente, conforme as composicoes
apresentadas no item 4.3.1.3, considerando piso ceramico para as areas comuns, banheiros,
cozinhas, lavanderias e varandas, e piso de madeira para os demais ambientes do apartamento.

e Laje com piso ceramico
= Forro de gesso em placas tipo A de 12,5 mm com estrutura de suporte > 15 kgf/m2
= Contrapiso de concreto 2 cm > 48 kgf/m?
= Estrutura do piso elevado - 12 kgf/m?

= Piso ceramico = 25 kgf/m?
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= Peso total do acabamento com piso ceramico - 100 kgf/m? = 1,00 kN/m?

e Laje com piso de madeira
= Forro de gesso em placas tipo A de 12,5 mm com estrutura de suporte = 15 kgf/m?
= Contrapiso de concreto 2 cm > 48 kgf/m?
= Estrutura do piso elevado - 12 kgf/m?
= Piso de madeira = 20 kgf/m?
= Peso total do acabamento com piso de madeira = 95 kgf/m? = 0,95 kN/m?

Figura 102 — Peso dos acabamentos aplicado nas lajes do pavimento tipo do modelo. (Fonte: préprio
autor, 2021)

5.2.5.1.4. Peso proéprio das escadas

O peso proprio dos componentes estruturais da escada (cunhas, vigas de piso e espelhos)

e dos acabamentos, foram aplicados sobre as vigas principais das escadas no modelo
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computacional, considerando a configuracédo descrita nos itens 4.2.5 e 4.3.1.4. Assim, calcula-

se 0 peso por area distribuido sobre as vigas principais das escadas, considerando a area de

aplicacdo igual a distancia de eixo a eixo das vigas principais da borda da escada multiplicada

pelo comprimento da viga principal:

Apscaga = 1,40 m - 3,40 m = 4,76 m?

e Peso proprio dos acabamentos das escadas

2 camadas de forro de gesso em placas tipo F sem estrutura de suporte = 20 kgf/m?
Cunhas de madeira - 4,24 kgf/m?
Cada lance de escada possui 20 cunhas de madeira:

(0,10m-0,30m-0,16 m)/ 20 pecas - 420 k m3 = 20,16 kgf
2 g 8

Dividindo pela area da escada, tem-se:

20,16kgf/476 i
,76m

Vigas de piso = 19,85 kgf/m?
Cada lance de escada possui 10 vigas de piso:
(0,05m- 0,30 m- 1,50 m) - 10 pegas - 420 kg/m>® = 94,50 kgf

= 4,24 kgf /m*

Dividindo pela area da escada, tem-se:
94,50 kgf/ _ 2
476m2 = 19,85 kgf/m

Chapa de espelho -2 2,72 kgf/m?
Cada lance de escada possui 10 espelhos com chapa de OSB de 9 mm:
(0,009 m- 0,16 m- 1,50 m) - 10 pecas - 600 kg/m?* = 12,96 kgf

Dividindo pela area da escada, tem-se:

12,96 kef _ ,
/4’76 2 =272kgf/m

Contrapiso de concreto 2 cm - 69,58 kgf/m?
Considerou-se que 0s pisos e espelhos da escada seréo cobertos pelo contrapiso:
(0,16 m + 0,30 m) - 1,50 m - 10 degraus - 48 kg/m? = 331,20 kgf

Dividindo pela area da escada, tem-se:
331,20 kgf/ _ 2
476m? = 69,58 kgf /m

Piso ceramico > 36,24 kgf/m?



147

Considerou-se piso ceramico nos pisos e espelhos da escada:
(0,16 m + 0,30 m) - 1,50 m - 10 degraus - 25 kg/m? = 172,50 kgf
Dividindo pela &rea da escada, tem-se:

172,50 kef
g/4 6z = 36,24 kgf /m?

= Peso total do acabamento das escadas = 153 kgf/m2 = 1,53 kN/m?

e Peso préprio dos acabamentos dos patamares
= 1 camada de forro de gesso em placas tipo A com estrutura de suporte - 15 kgf/m?
= Contrapiso de concreto 2 cm > 48 kgf/m?
= Piso ceramico > 25 kgf/m?2

= Peso total do acabamento dos patamares - 88 kgf/m2 = 0,88 kN/m?

Figura 103 — Peso dos acabamentos aplicado nas escadas. (Fonte: préprio autor, 2021)
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5.2.5.1.5. Peso proprio das lajes de cobertura

O peso proprio dos acabamentos das lajes da cobertura foi inserido no modelo através

de carregamentos em area aplicados nas superficies das lajes, considerando as regides previstas

pela planta arquitetdnica para o posicionamento do telhado verde e dos painéis fotovoltaicos.

As lajes de piso das regides de escada, elevador e caixa d’agua foram admitidas com o

mesmo peso das lajes do pavimento tipo com piso ceramico. Por simplificacdo, considerou-se

0 mesmo peso para a laje da casa de maquinas do elevador. Enquanto o peso das lajes de

cobertura dessas regides é igual ao restante da cobertura do edificio.

Dessa forma, conforme a composicdo citada no item 4.3.1.5, calculou-se o peso da laje

de cobertura do edificio, do telhado verde e dos painéis fotovoltaicos:

e Laje de cobertura

1 camada de forro de gesso em placas tipo A com estrutura de suporte > 15 kgf/m?2
Barrotes de madeira - 1,75 kgf/m?
Peso dos barrotes distribuidos a cada 1,20m:

2 pecas - (0,05 m - 0,05 m) - 420 kg/m?3

Chapas de OSB 18 mm = 0,018 m - 600 kg/m* = 10,80 kgf/m?*
Isolante térmico - 1,50 kgf/m2
Peso total dos componentes da laje de cobertura - 29,05 kgf/m2 = 0,29 kN/m?

e Telhado verde

Peso total estimado no item 4.3.1.5-> 300 kgf/m? = 3,00 KN/m?

e Painéis fotovoltaicos

Os 24 painéis estdo divididos em 4 regides da cobertura com 6 painéis, cada uma

ocupando uma area aproximada de 14 m2. Como cada painel pesa 24,9 kg, é possivel calcular

0 peso aproximado por metro quadrado de cada regiéo.
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= Peso em &rea de cada regido de painéis fotovoltaicos > 11 kgf/m2 =0,11 kN/m?

Figura 104 — Peso dos componentes da cobertura aplicado nos painéis de laje. (Fonte: préprio autor, 2021)
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Figura 105 — Peso do telhado verde aplicado nos painéis de laje. (Fonte: proprio autor, 2021)

Figura 106 — Peso das placas fotovoltaicas aplicado nos painéis de laje. (Fonte: préprio autor, 2021)
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5.2.5.2. Ac0es variaveis

5.2.5.2.1. Uso e ocupacgao

Os carregamentos de uso e ocupagéo descritos no item 4.3.2.1 foram aplicados nas lajes

de piso do modelo de acordo com o ambiente, conforme apresentado na Tabela 7.

Figura 107 — Sobrecarga de uso e ocupacdo aplicada nos painéis de laje. (Fonte: proprio autor, 2021)

5.2.5.2.2. Elevador

De acordo com o que foi apresentado no item 4.3.2.2, 0 peso da casa de maquinas

aplicado sobre a laje do elevador foi de 30 kN/mz2.
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Figura 108 — Peso da casa de maquinas aplicada nos painéis de laje do elevador. (Fonte: proprio autor,
2021)

5.2.5.2.3. Caixa d’agua

Para determinar o carregamento aplicado sobre a laje de piso da caixa d’agua devido ao
peso dos reservatdrios, primeiramente estimou-se o volume de &gua requerido para 0s

reservatorios superiores, de acordo com o item 4.3.2.3.

e Estimativa do volume de agua requerido
» 200 L/hab/dia;
= 24 horas (1 dia);
= 4 hab/apartamento;

= 24 apartamentos;
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= Armazenamento de 2/3 do volume de 4gua nos reservatorios superiores;

= Acréscimo de 50% do volume para irrigacdo do jardim e para casos emergenciais;

Vieq = 200+ 4-24-2/3+1,5 = 19200 L

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de 2 reservatorios de polietileno com capacidade

de 10 mil litros cada. A Figura 109 apresenta as dimensdes do reservatorio adotado.

c -
D
A B
E
Capacidade 10.000L
A - Altura com tampa 2,57
B - Altura sem tampa 2,03
C - Dié@metro com 2,95
tampa
D - DiGmetro sem 2,92
tampa
E - Diametro da base 2,41

Figura 109 — Dimensdes do reservatério adotado. (Fonte: Fortlev, 2021)

Assim, definido o reservatorio utilizado no projeto, para a aplicacdo da sobrecarga na
laje da caixa d’agua, considerou-Se 0S reservatorios cheios a0 mesmo tempo, e seu peso
distribuido em duas areas de 2,5 m x 2,5 m, onde foi previsto o posicionamento dos

reservatorios segundo o projeto arquitetonico, conforme apresentado no Anexo A.

10m3 - 1000kgf/m3
Qreserv = 8t/ /(Z,Sm . 2,5m) = 1600kgf/m? = 16 kN/m?
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Figura 110 — Peso dos reservatorios aplicado nos painéis de laje da caixa d’agua. (Fonte: proprio autor,

2021)

5.2.5.2.4. Pressao do vento

A pressédo do vento na cobertura do edificio foi determinada conforme descrito no item
4.3.2.4. Assim, os coeficientes de pressdo externa da cobertura, obtidos a partir do software
Ciclone, estdo apresentados na Figura 111, para ventos a 0° e a 180° e na Figura 112, para
ventos a 90° e 270°. Enquanto a Tabela 24 mostra os resultados obtidos para a pressao na
cobertura com o vento incidindo nas direcdes 0° e 180° e a Tabela 25 mostra os resultados para
as direcbes 90° e 270°.
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Figura 111 — Coeficientes de pressdo externa (Ce) da cobertura para os ventos 0° e 180°. (Fonte: proprio
autor, 2021)
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Figura 112 — Coeficientes de pressdo externa (Ce) da cobertura para os ventos 90° e 270°. (Fonte: proprio
autor, 2021)

Tabela 24 — Pressao do vento na cobertura para os ventos 0° e 180°.

Vo Vi q AP
S1 Sz 53 ce Cpi
[m/s] [m/s] | [kN/m?] [kN/m?]
45 1.00 | 0.947 | 1.00 | 4263 | 111 |-1.00 | 0.00 | -1.11
45 1.00 | 0.947 | 1.00 | 4263 | 111 | -0.60 | 0.00 | -0.67

Tabela 25 — Pressédo do vento na cobertura para os ventos 90° e 270°.

Vo Vi q AP
S1 Sz 53 ce Cpi
[m/s] [m/s] | [kN/m?] [kN/m?]
45 | 1.00 | 0.947 | 1.00 | 42.63| 1.11 | -0.80 | 0.00 | -0.89
45 | 1.00 | 0.947 | 1.00 | 42.63| 111 | -0.60 | 0.00 | -0.67
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Os coeficientes de arrasto determinados a partir do software Ciclone e as pressoes de
arrasto calculadas para cada intervalo de altura do edificio estdo apresentadas na Tabela 26 para

todas as direcOes principais analisadas na face de barlavento.

Tabela 26 — Presséo de arrasto do vento para as dire¢fes principais.

Pressdo de Pressao de
Pressao dinamica do
Intervalo de altura arrasto Vento 0° | arrasto Vento
vento
e 180° 90° e 270°
hi h¢ Vi q Pa.o Pa.90
Descricao S; Cao Ca,%0
[m] | [m] [m/s] | [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

Térreo - 12 pav. 0.00 | 6.65 | 0.792 | 35.62 0.78 1.16 0.90 1.19 0.93

22 pav. - 32 pav. 6.65 | 13.05 | 0.861 | 38.75 0.92 1.16 1.07 1.19 1.10

42 pav. - 52 pav. | 13.05 | 19.45 | 0.905 | 40.74 1.02 1.16 1.18 1.19 1.21

62 pav. - Cobertura | 19.45 | 28.00 | 0.947 | 42.63 1.11 1.16 1.29 1.19 1.33

Os coeficientes de pressdo externa das paredes do edificio, obtidos com auxilio do
software Ciclone, estdo apresentados na Figura 113. Enquanto as pressfes de succ¢do nas
paredes estdo apresentadas na Tabela 27, para as faces laterais, € na

Tabela 28, para a face sotavento, ambos calculados em fungéo da pressdo dinamica do vento

determinada para cada intervalo de altura, semelhante ao apresentado na Tabela 26.

VENTO 0° E 180°
11,10
0,70 1,090 050
l / sy
0,70 ﬂ_r -0.50
RN X 70 i
— — E——
740 ’*—,r—-oso -i_% 4 -
_— —= |ar — .
\-—_rifo,ﬁo -_Hr»| VENTO 90° E 270° [~ >
pr= = —k — | a=|23,60
-— — —5=
~f —048 — | al2 _— —
:: . —_— — - —
‘RN p L H»LH\
0,50 -0.90 l b= 2220 J( 090

Figura 113 — Coeficientes de pressdo externa (Ce) das paredes para os ventos das dire¢des principais.

(Fonte: proprio autor, 2021)



Tabela 27 — Pressao de succ¢do nas paredes laterais do edificio para as direg¢6es principais.
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Térreo - 12 pav. 0.00 |-0.90| -0.70 |-0.50| -0.39 |-0.48| -0.37 |-0.90| -0.70 |-0.50| -0.39
22 pav. - 32 pav. 0.00 |-090| -0.83 |-0.50| -0.46 |-0.48| -0.44 |-090| -0.83 |-0.50| -0.46
42 pav. - 52 pav. 0.00 |-0.90| -0.92 |-0.50| -0.51 |-0.48| -0.49 |-0.90| -0.92 |-0.50| -0.51
62 pav. - Cobertura| 0.00 |-0.90| -1.00 |-0.50| -0.56 |-0.48| -0.53 |-0.90| -1.00 |-0.50| -0.56

Tabela 28 — Pressdo de sucgdo na parede de sotavento para as dire¢Ges principais.

Térreo - 12 pav. 0.00 -0.50 -0.39
29 pav. - 32 pav. 0.00 | -0.50 -0.46
42 pav. - 52 pav. 0.00 | -0.50 -0.51
62 pav. - Cobertura| 0.00 -0.50 -0.56
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Figura 114 — Pressao do vento atuante na dire¢éo 0° aplicada no modelo. (Fonte: préprio autor, 2021)
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Figura 115 — Pressdo do vento atuante na direc¢do 90° aplicada no modelo. (Fonte: préprio autor, 2021)

5.3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

5.3.1. VIGAS

O dimensionamento das vigas foi feito de acordo com o procedimento descrito no item
4.5.1. Desse modo, a seguir serdo apresentados os resultados obtidos para os elementos criticos
em cada verificagdo para cada secdo transversal presente no projeto. Assim, serdo verificadas

tanto as vigas principais das escadas quanto vigas ocultas e aparentes do pavimento tipo, térreo
e cobertura.



160

Tabela 29 — Propriedades geométricas das vigas analisadas.

Viga oculta 20 30 45000.00 | 20000.00 | 15.00 | 10.00 | 3000.00 | 2000.00 | 600.00
Viga aparente 25 30 56250.00 | 39062.50 | 15.00 | 12.50 | 3750.00 | 3125.00 | 750.00
Viga principal

15 30 33750.00 | 8437.50 | 15.00 | 7.50 | 2250.00 | 1125.00 | 450.00
escada

e Flexdo simples reta

A viga critica em relagdo a flex&o simples reta corresponde a VT103, que € uma viga

aparente do térreo que serve de apoio para as vigas da escada. O diagrama de momentos fletores

dessa viga para a combinacao critica estd apresentado na Figura 116 e 0 momento méaximo

ocorre em um ponto de apoio da viga da escada.

Tabela 30 — Verificagdo das vigas a flexdo simples reta.

Viga oculta
9.24 3.08 27.02% OK
(V102 - 62pav)
Viga aparente
15.34 4.09 39.87% OK
(VT103)
Viga principal
8.90 3.96 34.70% OK
escada
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Figura 116 — Diagrama de momentos fletores da viga VT103 para a combinacgdo critica. (Fonte: proprio
autor, 2021)

e Cisalhamento longitudinal

As vigas criticas em relacdo ao cisalhamento correspondem a VT22, que € uma viga
oculta do térreo que serve de apoio a viga aparente VT114, e a VT58, que é uma viga aparente
do térreo que recebe os carregamentos de varanda, lavanderia e da parede superior. Os
diagramas de forcas cortantes dessas vigas para a combinacdo critica estdo apresentados na
Figura 117, na qual a forca de cisalhamento méaxima ocorre no ponto de apoio da viga VT114
na viga VT22, e na Figura 118, na qual a forca de cisalhamento m&xima ocorre no apoio onde

esta localizado o pilar aparente PT62.

Tabela 31 — Verificacéo das vigas ao cisalhamento.

Tensao
Forga cortante
Identificacao cisalhante | Requisicdo | Verificagao
maxima
maxima
Vy,méx Vz,méx Td,max
Elemento tamax/fu,a | Cisalhamento
[kN] [kN] [MPa]
Viga oculta
2491 | 12.29 0.62 42.14% OK
(VT22)
Viga aparente
28.12 | 14.33 0.56 42.29% OK
(VT58)
Viga principal
10.25 0.78 0.34 23.12% OK
escada
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Figura 117 — Diagrama de forcas cortantes da viga VT22 para a combinacao critica. (Fonte: proprio
autor, 2021)
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Figura 118 — Diagrama de forcas cortantes da viga VT58 para a combinacao critica. (Fonte: proprio
autor, 2021)

e Estabilidade lateral

A estabilidade lateral das vigas foi verificada para os maiores vaos e para as maiores
tensdes de compressdo. Dessa forma, constatou-se que a viga principal da escada é o elemento

critico para esta verificagao.
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Tabela 32 — Verificagdo das vigas a estabilidade lateral.

Viga oculta
9.24 412.5 7.17 3.08 49.50 6.22% OK
(V102 - 62pav)
Viga aparente
15.34 322.5 6.33 4.09 80.57 5.08% OK
(VT103)
Viga principal
8.90 340 8.79 3.96 36.71 10.77% OK
escada
Viga oculta
4.51 472.5 7.17 1.50 45.99 3.48% OK
(VT63)
Viga aparente
10.24 565 6.33 2.73 51.10 5.94% OK
(V62 - 5%pav)

e Deslocamentos excessivos

A viga critica em relagdo ao deslocamento vertical corresponde & V03 do 5° pavimento,
que é a viga aparente com maior vdo no projeto. O diagrama de deformac6es verticais dessa

viga para a combinacao critica esta apresentado na Figura 119.
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Tabela 33 — Verificagdo da deformagéo das vigas.

Viga oculta

412.5 | Viga biapoiada 6.70 8.25 78.79% OK

(V102 - 62pav)

Viga principal
340 | Viga biapoiada 5.90 6.80 86.76% OK

escada

Viga aparente
565 | Viga biapoiada| 10.30 11.30 91.15% OK

(VO3 - 5%pav)

Figura 119 — Diagrama de deformacdes verticais da viga V03 do 5° pavimento para a combinacéo critica.

(Fonte: proprio autor, 2021)

5.3.2. PILARES

O dimensionamento dos pilares foi feito de acordo com o procedimento descrito no item
4.5.2. Desse modo, a seguir serdo apresentados os resultados obtidos para os elementos criticos
em cada verificacdo para cada secdo transversal presente no projeto. Assim, serdo verificados

os pilares ocultos e aparentes do pavimento tipo, térreo e cobertura.



Tabela 34 — Propriedades geométricas dos pilares analisados.
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Pilar oculto 290 25 35 89322.9 | 455729 | 17.5 12.5 | 5104.2 | 3645.8 | 875.0
Pilar aparente 290 35 35 125052.1 | 125052.1 | 17.5 17.5 | 7145.8 | 7145.8 | 1225.0
Pilar oculto
390 25 35 89322.9 | 455729 | 17.5 12.5 | 5104.2 | 3645.8 | 875.0
cobertura

A partir dos valores méximos de forca normal e momento fletor obtidos nas

combinac@es, foram definidos os pilares criticos do projeto, apresentados na Tabela 35 com 0s

valores dos esforcos solicitantes e das tensdes normais oriundas dos mesmos. Vale destacar que

os esforgcos de tracdo e cisalhamento também foram verificados, porém, devido a baixa

requisicdo em comparagdo com os esfor¢os de compressao, optou-se por apresentar apenas as

verificagOes criticas de flexocompresséo e estabilidade.

Tabela 35 — Esforgos solicitantes maximos dos pilares analisados.

Pilar oculto
-453.42 12.58 3.87 5.18 2.46 1.06
(PTO8)
Pilar aparente
-559.27 14.57 8.70 4,57 2.04 1.22
(PT19)
Pilar oculto
-68.81 8.35 2.13 0.79 1.64 0.58
(PCO7)
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e Flexocompressao

O pilar critico em relacdo a flexocompresséo corresponde ao PT08, que é um pilar oculto
do térreo posicionado ao lado de dois pilares aparentes. No alinhamento desses pilares, no
pavimento tipo, existem paredes de CLT, o que ndo ocorre no térreo, sendo essa uma
justificativa para os esforcos criticos que ocorrem neste pilar, uma vez que ele passa a absorver

certa parcela dos esforcos oriundos das paredes.

Tabela 36 — Verificagdo dos pilares a flexocompresséo.

Pilar oculto
0.55 0.51 55.12% OK
(PTO8)
Pilar aparente
0.54 0.52 54.04% OK
(PT19)
Pilar oculto
0.19 0.16 18.56% OK
(PCO7)
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Figura 120 — Diagrama de forgas normais do pilar PT08 para a combinacao critica. (Fonte: proprio autor,
2021)
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Figura 121 — Diagrama de momentos fletores na direcdo Y do pilar PT08 para a combinacao critica.

(Fonte: proprio autor, 2021)
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Figura 122 — Diagrama de momentos fletores na direcdo Z do pilar PT08 para a combinacao critica.

(Fonte: proprio autor, 2021)

e Estabilidade

Assim como observado na verificacdo da flexocompressdo, para a verificacdo da
estabilidade o pilar PT08 foi o critico. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 37,

para o calculo da esbeltez, e na Tabela 38 para a verificacdo da estabilidade.
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Tabela 37 — Célculo da esbeltez dos pilares.

Pilar oculto

(PTO8)

1.00 | 290 | 28.7 | 40.2 OK 0.49 | 0.68 Esbelta

Pilar aparente

(PT19)

1.00 | 290 | 28.7 | 28.7 OK 0.49 | 0.49 Esbelta

Pilar oculto

(PC0O7)

1.00 | 390 | 38.6 | 54.0 OK 0.65 | 0.92 Esbelta

Tabela 38 — Verificacdo da estabilidade dos pilares.

Pilar oculto
0.63|0.75|0.98 | 0.94 0.93 0.91 92.66% oK
(PTO8)
Pilar aparente
0.63|0.63 |0.98 | 0.98 0.80 0.78 80.27% oK
(PT19)
Pilar oculto
0.73|0.95|0.94 | 0.83 0.29 0.27 29.45% OK
(PCO7)

e Deslocamentos excessivos

O deslocamento horizontal méaximo ocorre no topo do pilar PC08, conforme
apresentado na Figura 123. Esse pilar esta localizado na cobertura na regido das escadas e ndo
possui parede na diregdo Y para seu travamento, o que pode justificar o deslocamento critico.
Vale destacar que o deslocamento horizontal critico € oriundo das combinacgdes de deformacéo
devido ao vento.



Tabela 39 — Verificagéo dos deslocamentos horizontais méximos dos pilares.

Deslocamento maximo global - altura total do edificio

6fin,|im Sﬁn,méx
H [m] Requisicdo | Verificagdo
[mm] [mm]
28 23.3 215 92.14% OK

Deslocamento maximo local - desnivel entre pavimentos

6fin,|im Sﬁn,méx
Hi [m] Requisicdo | Verificacdo
[mm] [mm]
3.2 4.3 3.4 79.07% OK

Deslocamento maximo local - desnivel da cobertura

6fin,|im 6fin,max
H, [m] Requisicdo | Verificacdo
[mm] [mm]
4.2 8.4 5.1 60.71% OK
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Figura 123 — Diagrama de deslocamentos horizontais na dire¢éo Y do pilar PC08 para a combinacéo

critica. (Fonte: préprio autor, 2021)
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Figura 124 — Diagrama de deslocamentos horizontais na dire¢cdo X do pilar PC07 para a combinacéo
critica. (Fonte: préprio autor, 2021)

5.3.3. LAJES

O dimensionamento das lajes foi feito de acordo com o procedimento descrito no item
4.5.3. Desse modo, a seguir serdo apresentados os resultados obtidos para os elementos criticos

em cada verificacao.

¢ Rigidez a flexdo fora do plano



Tabela 40 — Rigidez a flexdo fora do plano para a dire¢do X (mais rigida) dos painéis de laje.

Camada Espessura E; ai Eibi.hi/12 Ei.bi.h;.a?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
40 11000 -80 5.87E+05 2.82E+07
(Longitudinal)
2
40 0 -40 0 0
(Transversal)
3
40 11000 0 5.87E+05 0
(Longitudinal)
4
40 0 40 0 0
(Transversal)
5
40 11000 80 5.87E+05 2.82E+07
(Longitudinal)
har [mm] 200 3 1.76E+06 5.63E+07
Kxcir [kN.cm?] | 5.81E+07

Tabela 41 — Rigidez a flexdo fora do plano para a direcdo Y (menos rigida) dos painéis de laje.

Camada Espessura E; ai Eibi.hi3/12 Ei.bi.h;.a?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
40 0 -80 0 0
(Transversal)
2
40 11000 -40 5.87E+05 7.04E+06
(Longitudinal)
3
40 0 0 0 0
(Transversal)
4
40 11000 40 5.87E+05 7.04E+06
(Longitudinal)
5
40 0 80 0 0
(Transversal)
her [mm] 200 3 1.17E+06 1.41E+07
Ky,cir [kN.cm?] 1.53E+07
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¢ Rigidez ao cisalhamento fora do plano

Tabela 42 — Rigidez ao cisalhamento fora do plano para a direcdo X (mais rigida) dos painéis de laje.

Camada Espessura Gi A Gi.Ai
(i) (hi) [mm] | [MPa] [cm?] [kN]
1
40 690 400 27600
(Longitudinal)
2
40 50 400 2000
(Transversal)
3
40 690 400 27600
(Longitudinal)
4
40 50 400 2000
(Transversal)
5
40 690 400 27600
(Longitudinal)
hcir [mm] 200 > 86800
K 0.24

Sx,CLT [kN] 2.08E+04




Camada Espessura Gi A Gi.Ai
(i) (hi) [mm] | [MPa] [em?] [kN]
1
40 50 400 2000
(Transversal)
2
40 690 400 27600
(Longitudinal)
3
40 50 400 2000
(Transversal)
4
40 690 400 27600
(Longitudinal)
5
40 50 400 2000
(Transversal)
heir [mm] 200 3 61200
K 0.24
Sy,cr[kN] | 1.47E+04
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Tabela 43 — Rigidez ao cisalhamento fora do plano para a direcdo Y (menos rigida) dos painéis de laje.
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e Propriedades da secdo transversal efetiva

Tabela 44 — Area efetiva na diregdo X (mais rigida) dos painéis de laje.

Camada Espessura E; Ao,xliq
(i) (hi) [mm] | [MPa] [cm?]
1
40 11000 400
(Longitudinal)
2
40 0 0
(Transversal)
3
40 11000 400
(Longitudinal)
4
40 0 0
(Transversal)
5
40 11000 400
(Longitudinal)
Ec [MPa] 11000 b3 1200

Tabela 45 — Area efetiva na diregdo Y (menos rigida) dos painéis de laje.

Camada Espessura E; A
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [cm?]
1
40 0 0

(Transversal)

2
40 11000 400
(Longitudinal)

3
40 0 0
(Transversal)

4
40 11000 400
(Longitudinal)

5
40 0 0
(Transversal)

Ec [MPa] 11000 2 800




Tabela 46 — Propriedades da secao transversal efetiva na diregdo X (mais rigida) dos painéis de laje.

AO,x,qu IO,x,qu EO,x,qu wo,x,liq
[cm?] [em?] [kN/cm?] [cm3]
1200 5.28E+04 871.20 5280,0

Tabela 47 — Propriedades da sec¢éo transversal efetiva na direco Y (menos rigida) dos painéis de laje.

Ao,y,liq lo,y,liq Eo,y,liiq Wo,y,liq
[em?] [em?] [kN/cm?] [cm3]
800 1.39E+04 228.80 2311.1

e Momento de inércia efetivo - Método Gamma

A rigidez efetiva dos painéis de laje para o ELS foi determinada pelo Método Gamma,
conforme descrito no item 4.5.3. Para tal, utilizou-se as dimens@es do painel de laje PL01 2550
x 5200 mm.

Tabela 48 — Rigidez efetiva na direcdo X dos painéis de laje calculada pelo Método Gamma.

b 2550 mm
Lef 5200 mm
Y1 0.89

Y2 1.00

V3 0.89

a1 80 mm
az 0 mm
as 80 mm
lyet | 1.20E+05 cm?*
lybruto | 1.70E+05 cm?
Exef 775.02 kN/cm?
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Tabela 49 — Rigidez efetiva na direcdo Y dos painéis de laje calculada pelo Método Gamma.

b 5200 mm
Lef 2550 mm
i 0.89

Y2 1.00

V3 0.89

a1 40 mm
az 0 mm
as 40 mm
lyer |3.30E+04 cm*
ly,bruto | 3.47E+05 cm*
Ey,ef 104.72 kN/cm?

e Flexdo fora do plano

A laje critica em relacdo a flexdo fora do plano é a PLCO1 que corresponde a laje que
sustenta as maquinas do elevador do edificio. A seguir estdo apresentadas as verificacdes das

lajes submetidas aos momentos maximos na direcdo X e Y.

Tabela 50 —Verificacao dos painéis de laje a flexdo fora do plano.

Identificagdo Momentos [kN.m/m] | Tensdes [MPa] |Requisicdo | Verificagido
Flexao fora
Painel de Iaje My my Om,x,d Om,y,d om,d/fm,d
do plano
PLO7 (62 pav) 15.46 - 2,93 - 25.68% OK
PLCO1 (elevador) - 16.74 - 7,24 63,54% OK
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Esforgos internos de base
myx [kMm/m]
15.46
12.97
10.48
7.99
5.50
3.01
0.52
-197
-4.46
-6.95
944
-11.93

Méx : 15.46
Min :-11.93

Figura 125 — Diagrama de momentos fletores na dire¢édo X da laje PL07 do 6° pavimento para a

combinago critica. (Fonte: préprio autor, 2021)

Esforgos internos de base
iy [kMrmdm]

16.74
[ 15.19
1365

12.10
10.55
9.00
745
5.90
4.36
281
1.26
-0.29

Max : 16.74
Min : -0.29

Figura 126 — Diagrama de momentos fletores na direcao Y da laje PLCO1 da casa de maquinas do

elevador para a combinacao critica. (Fonte: proprio autor, 2021)

e Cisalhamento fora do plano

Os resultados obtidos no software Dlubal RFEM para as forgas cortantes atuantes nas

lajes foram distorcidos por alguns picos pontuais de solicitagdes nos nos entre pilares e lajes,
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ocasionados pela for¢a de compressdo oriunda do pilar. Porém, na situacdo real, devido a
configuracdo adotada para a ligagédo entre pilares, este pico ndo deve ocorrer, uma vez que 0
dispositivo de conexdo entre pilares passa pelo furo da laje e evita a ocorréncia do

esmagamento.

Esforgos internos de base
wy [kM/m]

583.71

| 469.24
} 35477
240.29
125.82
11.35
-103.12
-217.60
-33207
-446.54
-561.01
-675.49

Max @ 583.71
5 Min :-675.49

Figura 127 — Picos de forgas cortantes ocorridos nos nés de ligacao entre os pilares e as lajes. (Fonte:

proéprio autor, 2021)

Dessa forma, para obter o esforco cisalhante maximo predominante na laje, desprezando
os valores de pico, utilizou-se a ferramenta de filtro do software, regulando os limites maximos
e minimos da isobanda em escala de cores. Assim, a laje critica em relagcdo ao cisalhamento
longitudinal e ao rolling shear é a PLCO1 que corresponde a laje que sustenta as maquinas do

elevador do edificio.



Tabela 51 —Verificacao dos painéis de laje ao cisalhamento longitudinal.

PLCO1

29.15

3400.0

0.19

14.52% OK

44.21

1600.0

0.51

39.45% OK

Tabela 52 —Verificacao dos painéis de laje ao cisalhamento rolling shear.

PLCO1

29.15

1600.0

0.09

21.74% OK

44.21

200.0

0.06

15.69% OK

proéprio autor, 2021)

Esforgos internos de base
vy [kM/m]

2913
2383
1853
1324
794
264

Max : 29.13
Min :-29.15

Figura 128 — Diagrama de forgas cortantes na dire¢éo X da laje PLCO1 para a combinag&o critica. (Fonte:
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Figura 129 — Diagrama de forcas cortantes na direcdo Y da laje PLCO1 para a combinagéo critica. (Fonte:

apresentado na Figura 130. Essa laje esta localizada na varanda do apartamento e, além do

grande vao a ser vencido, a regido em gue o deslocamento maximo ocorre corresponde a borda

-
-

Esforgos internos de base
vy [k ]

442
28.80

21.09
13.38
567
-204
975
-1746
-2517
-32.88
-40.58

Max : 44.21
Min : -40.58

proprio autor, 2021)

Deslocamentos excessivos

da laje sem parede de apoio, o que justifica a condicéo critica.

O deslocamento vertical maximo ocorre na laje PLO3 do 5° pavimento, conforme

Tabela 53 —Verifica¢io do deslocamento vertical maximo dos painéis de laje.

6ﬁn,ma’x
Painel L [em] | &fin im [mm] Requisi¢do | Verificacdo
[mm]
LO3 (52 pav) | 590 19.7 10.3 52.37% OK
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Deformacgdes locais
vz [mem]
00
09
-19
28
-38
47
56
66
75
-84
-94
-103

Max : 0.0
Min :-10.3

Figura 130 — Diagrama de deformacdes verticais da laje PL03 do 5° pavimento para a combinacao critica.

(Fonte: proprio autor, 2021)

e Vibrag0es excessivas

A verificacdo de vibracdes excessivas foi feita para a laje com maior véo no projeto e

os resultados obtidos no calculo estdo apresentados na Tabela 54.

Tabela 54 — Calculo da frequéncia de vibracao para o painel de laje com maior vao.

L [m] 5.90

Kycir [N.m?/m]| 5.81E+06

Pmed [kg/m?] 420
heur [m] 0.20

m [kg/m] 84
f1 [Hz] 11.87

Assim, tem-se que a menor frequéncia de vibragdo que ocorre para as lajes do projeto é

de 11,87 Hz, ou seja, maior que o limite de 8 Hz, portanto, a verificacdo € satisfeita.
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5.3.4. PAREDES

Rigidez a flexdo fora do plano

Tabela 55 — Rigidez a flexado fora do plano para a direcdo X (mais rigida) dos painéis de parede.

Camada Espessura E; ai E.bi.h?/12 | Ei.bi.h.a?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
30 11000 -60 2.48E+05 1.19E+07
(Longitudinal)
2
30 0 -30 0 0
(Transversal)
3
30 11000 0 2.48E+05 0
(Longitudinal)
4
30 0 30 0 0
(Transversal)
5
30 11000 60 2.48E+05 1.19E+07
(Longitudinal)
heir [mm] 150 y 7.43E+05 2.38E+07
Kx,cir [kN.cm?] | 2.45E+07
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Tabela 56 — Rigidez a flexdo fora do plano para a direcdo Y (menos rigida) dos painéis de parede.

Camada Espessura E; ai Ei.bi.hi/12 E;.bi.hi.ai?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
30 0 -60 0 0
(Transversal)
2
30 11000 -30 2.48E+05 2.97E+06
(Longitudinal)
3
30 0 0 0 0
(Transversal)
4
30 11000 30 2.48E+05 2.97E+06
(Longitudinal)
5
30 0 60 0 0
(Transversal)
her [mm] 150 Y 4.95E+05 5.94E+06

Ky,cur [kN.cm?] 6.44E+06
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¢ Rigidez ao cisalhamento fora do plano

Tabela 57 — Rigidez ao cisalhamento fora do plano para a direcdo X (mais rigida) dos painéis de parede.

Camada Espessura Gi A Gi.Ai
(i) (hi) [mm] | [MPa] [cm?] [kN]
1
30 690 300 20700
(Longitudinal)
2
30 50 300 1500
(Transversal)
3
30 690 300 20700
(Longitudinal)
4
30 50 300 1500
(Transversal)
5
30 690 300 20700
(Longitudinal)
heir [mm] 150 Y 65100
K 0.24

Sx,CLT [kN] 1.56E+04
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Tabela 58 — Rigidez ao cisalhamento fora do plano para a direcdo Y (menos rigida) dos painéis de parede.

Camada Espessura Gi A Gi.Ai
(i) (hi) [mm] | [MPa] [em?] [kN]
1
30 50 300 1500
(Transversal)
2
30 690 300 20700
(Longitudinal)
3
30 50 300 1500
(Transversal)
4
30 690 300 20700
(Longitudinal)
5
30 50 300 1500
(Transversal)
heir [mm] 150 Y 45900
K 0.24
Sy,cur [kN] 1.10E+04
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e Propriedades da secdo transversal efetiva

Tabela 59 — Area efetiva na diregdo X (mais rigida) dos painéis de parede.

Camada Espessura Ei Ai

(i) (hi) [mm] | [MPa]| [cm?]

1
30 11000 300
(Longitudinal)

2
30 0 0
(Transversal)

3
30 11000| 300
(Longitudinal)

4
30 0 0
(Transversal)

5
30 11000| 300
(Longitudinal)

Ec [MPa] 11000 pX 900

Tabela 60 — Area efetiva na dire¢do Y (menos rigida) dos painéis de parede.

Camada Espessura E; A
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [em?]
1
30 0 0

(Transversal)

2
30 11000 | 300
(Longitudinal)

3
30 0 0
(Transversal)
4
30 11000 | 300
(Longitudinal)
5
30 0 0

(Transversal)

Ec [MPa] 11000 > 600




Tabela 61 — Propriedades da sec¢éo transversal efetiva na dire¢cdo X (mais rigida) dos painéis de parede.

AO,x,qu IO,x,qu EO,x,qu wo,x,liq
[em?] [em?] [kN/cm?] [cm3]
900 2.23E+04 871.20 2970.0

Tabela 62 — Propriedades da secdo transversal efetiva na diregdo Y (menos rigida) dos painéis de parede.

Ao,y,liq lo,y,liq Eo,y,liiq Wo,y,liq
[em?] [em?] [kN/cm?] [cm3]
600 5.85E+03 228.80 1300.0

e Momento de inércia efetivo - Método Gamma

A rigidez efetiva dos painéis de parede para o ELS foi determinada pelo Método
Gamma, conforme descrito no item 4.5.3. Para tal, utilizou-se as dimensdes do painel de parede
PPT41 (5650 x 2700) mm.

Tabela 63 — Rigidez efetiva na direcéo X dos painéis de parede calculada pelo Método Gamma.

b 5650 mm
Lef 2700 mm
Y1 0.79

Y2 1.00

Y3 0.79

a1 60 mm
az 0 mm
as 60 mm
lyef |1.00E+05 cm*
lyoruto | 1.59E+05 cm?
Exef 692.61 kN/cm?
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Tabela 64 — Rigidez efetiva na direcéo Y dos painéis de parede calculada pelo Método Gamma.

b 2700 mm
Let 5650 mm
Y1 0.79

Y2 1.00

V3 0.79

a1 30 mm
az 0 mm
as 30 mm
lyef |2.79E+04 cm?*
ly,bruto | 7.59E+04 cm*
Ey,ef 403.77 kN/cm?

e Tracéo no plano

Assim como observado para as lajes, nos painéis de parede ocorreram picos de
solicitacbes de esforgos normais e cisalhantes que ndo representam o comportamento real
esperado para a estrutura. Os picos de solicitacbes surgiram em trechos curtos de parede,
decorrentes da presenca de grandes aberturas, e perto de pilares. Dessa forma, por meio da
ferramenta de filtragem de resultados do software, regulou-se os limites maximos e minimos

da isobada em escala de cores desprezando os picos de esfor¢os.



tie [kM/m]

Esforcos internos de base

439.72
308.96
178.21
4745
-83.31
-14.07
-344.82
47558
-606.34
-737.09
-867.85
-998.61

Max @ 439.72
Min @ -998.61
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Figura 131 — Picos de esforcos normais em trechos curtos de parede com pilares adjacentes. (Fonte:

proprio autor, 2021)

Analisando os resultados obtidos com o0 modelo filtrado, notou-se que as forgas axiais

tracdo ficam entorno de 50 kN/m.

Tabela 65 — Verificacdo dos painéis de parede a tragéo no plano.

PPTO3

50.00

0.56

6.09% OK

50.00

0.83

9.14% OK

de tracdo no plano dos painéis de parede se concentram nas aberturas. Desse modo, 0s painéis
criticos para esta verificacao foram os painéis do térreo com aberturas, conforme exemplificado
na Figura 132 para a direcdo X e na Figura 133 para a dire¢do Y, onde as forcgas solicitantes de
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Esforgos internos de base
ru [kN/m)
50.00
4545
4091
36.36
3182
2727
27
18.18
1364
909
455
000

Méax : 137.44
Min : -998.61

Figura 132 — Diagrama de forcas normais de tragéo da parede PPT03 na dire¢do X para a combinacéo

critica. (Fonte: préprio autor, 2021)

Esforgos internos de base
iy [kN/m]
50.00
4545
4091
36.36
31.82
2727
273
18.18
1364
909
455
0.00

Méax : 203.37
Min : -154.40

Figura 133 — Diagrama de forcas normais de tragdo da parede PPT03 na direcdo Y para a combinacao

critica. (Fonte: préprio autor, 2021)
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e Flexocompressao e instabilidade lateral

A verificacdo de flexocompresséo e instabilidade lateral foi regida pelos painéis com
maiores forgas normais de compressdo. Assim, o painel critico para esta verificagdo foi o
PPT65, localizado em uma regido onde no pavimento superior se tem mais uma parede
perpendicular, o que ndo ocorre no térreo, sendo essa uma possivel justificativa para o esforgo

critico.

Tabela 66 — TensBes normais atuantes no painel de parede critico para a flexocompressao.

Identificagao Esforgos solicitantes | Tensdes normais

Ny my Om,x,d Oco,x,d

Painel de parede
[kN/m] | [kN.m/m] | [MPa] | [MPa]

PPT65 -300.00 2.06 0.69 3.33

Tabela 67 — Verificagdo dos painéis de parede a flexocompressao e instabilidade lateral.

Identificagao Instabilidade lateral Requisi¢ao Verificagao
Painel de Nerx Ocox,dfKex/fe04 | Flexocompressio +
Arellx kx kc,x
parede [kN] + Omxdf/fma | Instabilidade lateral
PPT65 324742 | 0.82 | 0.86 | 0.49 65.80% OK
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Esforgos internos de base
hie [kM/m]

0.00
[ -2727
-54.55

-81.82
-109.09
-136.36
-163.64
-190.91
-21818
-24545
-272.73
-300.00

Max : 50.29
Min : -414.44

Figura 134 — Diagrama de forcas normais de compressdo da parede PPT65 na direcdo X para a

combinagdo critica. (Fonte: proprio autor, 2021)

Esforgos internos de base
i [kMmndm]

206
1.35

0.99
0.64
0.28
-0.07
-0.43
-0.78
-1.14
-1.49
-1.85

Max : 2.06
Min :-1.85

Figura 135 — Diagrama de momentos fletores da parede PPT65 na direcdo X para a combinacao critica.

(Fonte: proprio autor, 2021)
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e Cisalhamento fora do plano

A parede critica em relacdo ao cisalhamento longitudinal e ao rolling shear é a PPT16
que esta localizada no térreo em uma regido sem paredes perpendiculares, mas que no
pavimento superior existem, sendo essa uma possivel justificativa para o esforco cisalhante

critico.

Tabela 68 —Verificacdo dos painéis de parede ao cisalhamento longitudinal.

X 5.00 1912.5 0.04 3.32% OK
PPT16

Y 10.00 900.0 0.15 11.90% OK

Tabela 69 —Verificacdo dos painéis de parede ao cisalhamento rolling shear.

X 5.00 900.0 0.02 4.97% OK

PPT16

Y 10.00 112.5 0.02 4.73% OK
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Esforgos internos de base
vy [kM /)

5.00
4.09
318
227
1.36
0.45
-0.45
-1.36
-227
-3.18
-4.09

= 5.00
{ Max : 13.87

Min @ -10.54

L1
| 1
L~
|~
1
_—
|1

W\

TR\

Figura 136 — Diagrama de forcas cortantes da parede PPT16 na direcdo X para a combinacao critica.

(Fonte: proprio autor, 2021)

Esforcos internos de base
wy (kM)

10.00
8.18
6.36
455
273
091

-0.91

-273

-455

-6.36

-8.18

-10.00

Max : 45.51
Min :-52.99

Figura 137 — Diagrama de forcas cortantes da parede PPT16 na dire¢do Y para a combinacao critica.

(Fonte: proprio autor, 2021)
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e Cisalhamento no plano

A parede critica em relacao ao cisalhamento no plano € a PPTO3 que esta localizada no
térreo em uma regido em que algumas paredes do pavimento superior sdo descontinuas, sendo

essa uma possivel justificativa para o esforco cisalhante critico.

Tabela 70 —Verificacdo dos painéis de parede ao cisalhamento no plano.

Tensoes
Identificagdo | Esforgos solicitantes Requisi¢do | Verificagdo
cisalhantes
Painel de Nxy v Tw,d Ty,d Cisalhamento
td,méx/fv,d
parede [kN/m] | [kN/cm] | [MPa] | [MPa] no plano
PPTO3 25.00 0.38 0.42 0.63 54.57% OK

Esforcos internos de base
Py [kM ]

2500
[ 2045
1591

11.36
6.82
227

=227

-6.62

-11.36
-1591
-20.45
-25.00

Max : 34.80
Min : -26.82

Figura 138 — Diagrama de forcas normais no plano da parede PPT03 para a combinacao critica. (Fonte:

proéprio autor, 2021)

5.3.5. LIGACOES

Na sequéncia serdo apresentados os calculos referentes ao dimensionamento dos
parafusos e a determinacdo da rigidez das ligacdes. Os Anexos F e G apresentam 0
detalhamento das ligacbes com as configuracdes finais adotadas, quantidade, diametro e

comprimento dos parafusos e chapas metalicas.
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5.3.5.1.

e LigacOes Aco-Madeira com chapa metélica lateral e corte simples

Uma vez que, por simplificacdo, optou-se por dimensionar as ligacdes a partir dos
elementos criticos, a seguir estdo apresentados os resultados obtidos para cada tipo de ligacao

aco-madeira com chapa metélica lateral e corte simples. Os esfor¢os solicitantes considerados

Dimensionamento dos parafusos

para a verificagdo foram obtidos a partir dos diagramas de forgas cortantes de cada elemento.

Vale destacar que as chapas metalicas da base das paredes foram adotadas conforme as
configuracBes padrbes recomendadas pelo catalogo da fabricante Rothoblaas e dimensionadas
através dos esforgos solicitantes dos apoios das paredes do térreo. Desse modo, adotou-se
chapas metalicas com 12 parafusos LBS cada, tanto para o térreo quanto para o pavimento tipo.
Além disso, como as chapas metéalicas estdo distribuidas a cada 50 cm e os esfor¢os solicitantes

foram obtidos por metro linear, sendo assim, para a verificacdo considerou-se 24 parafusos por

metro.

Tabela 71 — Propriedades dos elementos metalicos das ligacfes aco-madeira com chapa metélica lateral.

d fux Myr t ts
Ligacao Tipo de conector

[mm] | [MPa] [N.mm] [mm] [mm]
Pilar-pilar e pilar-térreo | Barra roscada ¢p16mm 16 415 |300501.98| 100 10
Viga-pilar e viga-viga LBS 5x70 5 1000 | 19698.96 64 6
Viga escada-viga LBS 5x70 5 1000 | 19698.96 64 6
Viga escada-térreo LBS 5x70 5 1000 | 19698.96 67 3
Base da parede LBS 5x70 5 1000 | 19698.96 67 3

Tabela 72 — Resisténcia ao embutimento da madeira das ligagGes aco-madeira com chapa metalica lateral.

. " o Pk feO,k fea,k
Ligagdo kso

[graus] | [kg/m3] [MPa] [MPa]
Pilar-pilar e pilar-térreo| 90 350 24.11 1.59 15.16
Viga-pilar e viga-viga 90 350 27.27 1.43 19.13
Viga escada-viga 90 350 27.27 1.43 19.13
Viga escada-térreo 90 350 27.27 1.43 19.13
Base da parede 90 350 27.27 1.43 19.13
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Tabela 73 — Resisténcias caracteristicas por modo de falha das ligacdes aco-madeira com chapa metalica
lateral.

(a) (b) (c) (d) (e)
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Ligacdao

Pilar-pilar e pilar-térreo| 9.70 10.39 24.26 12.35 14.69

Viga-pilar e viga-viga 2.45 2.23 6.12 2.96 3.16

Viga escada-viga 2.45 2.23 6.12 2.96 3.16

Viga escada-térreo 2.56 2.23 6.41 3.06 3.16

Base da parede 2.56 2.23 6.41 3.06 3.16

Tabela 74 — Resisténcia de calculo dos conectores das ligacdes aco-madeira com chapa metélica lateral.

. - . Fv,Rk nsp Fv,Rd
Ligagao Tipo de chapa Kmod Yiig

[kN] [secdes] [kN/conector]
Pilar-pilar e pilar-térreo | Chapa grossa 12.35 1 0.60 | 1.40 5.28
Viga-pilar e viga-viga Chapa grossa 2.96 1 0.60 | 1.40 1.27
Viga escada-viga Chapa grossa 2.96 1 0.60 | 1.40 1.27
Viga escada-térreo Chapa grossa 3.06 1 0.67 | 1.40 1.45
Base da parede Chapa grossa 3.06 1 0.67 | 1.40 1.45

Tabela 75 — Verificacdo da quantidade de conectores das ligacdes aco-madeira com chapa metélica lateral.

. Furd Nef Rvd Vsq .
Ligagao Verificagao
[kN/conector] | [conectores] [kN] [kN]
Pilar-pilar e pilar-térreo 5.28 4 21.12 21.03 OK
Viga-pilar e viga-viga 1.27 24 30.38 28.12 OK
Viga escada-viga 1.27 10 12.66 10.25 OK
Viga escada-térreo 1.45 10 14.54 13.01 OK
Base da parede 1.45 24 34,90 29,33 OK

e LigacOes Ago-Madeira com chapa metélica central e corte duplo

Para a verificacdo das ligacGes ago-madeira com chapa metélica central os elementos
aparentes e ocultos foram dimensionados separadamente, visto que para as pe¢as mais largas
foram utilizados parafusos com comprimentos maiores. Os esforgos solicitantes considerados

para a verificagdo foram obtidos a partir dos diagramas de esforgos cortantes nas vigas.
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Tabela 76 — Propriedades dos elementos metalicos das ligacoes aco-madeira com chapa metélica central.

TIPO de d fu,k MyR,k t1 ts
Ligacao
conector [mm] | [MPa] [N.-mm] | [mm] | [mm]

Viga-pilar e viga-viga (aparente) | SBD 7.5x175 | 7.50 1000 | 56530.20 | 82 6

Viga-pilar e viga-viga (oculto) | SBD 7.5x215 | 7.50 1000 | 56530.20 | 102 6

Viga escada-viga SBD 7.5x115 | 7.50 1000 | 56530.20 | 52 6

Tabela 77 — Resisténcia ao embutimento da madeira das ligagGes aco-madeira com chapa metalica lateral.

X » a Pk feO,k feu,k
Ligagdo kso
[graus] | [kg/m3] | [MPa] [MPa]

Viga-pilar e viga-viga (aparente) 90 350 26.55 1.46 | 18.15

Viga-pilar e viga-viga (oculto) 90 350 26.55 146 | 18.15

Viga escada-viga 90 350 26.55 1.46 | 18.15

Tabela 78 — Resisténcias caracteristicas por modo de falha das liga¢cGes ago-madeira com chapa metalica

central.
. . () (8) (h)
Ligagao
[kN] [kN] [kN]
Viga-pilar e viga-viga (aparente) 11.16 5.57 6.38
Viga-pilar e viga-viga (oculto) 13.89 6.52 6.38
Viga escada-viga 7.08 437 6.38

Tabela 79 — Resisténcia de calculo dos conectores das ligagdes aco-madeira com chapa metdlica central.

. ~ I:v,Rk Nsp Fv,Rd

Ligacao Kmod Yiig
[kN] [secdes] [kN]
Viga-pilar e viga-viga (aparente) | 5.57 2 0.60 1.40 | 4.76
Viga-pilar e viga-viga (oculto) 6.38 2 0.67 1.40 | 6.06
Viga escada-viga 4.37 2 0.67 1.40 | 4.15




Tabela 80 — Verificagdo da quantidade de conectores das ligagGes ago-madeira com chapa metalica

central.
- Fu,rd Nes Ry, Vsq .
Ligagao Verificacao
[kN] | [conectores] | [kN] [kN]
Viga-pilar e viga-viga (aparente) | 4.76 6 28.58 | 28.12 OK
Viga-pilar e viga-viga (oculto) 6.06 5 30.31 | 24.91 OK
Viga escada-viga 4.15 3 12.45 | 10.25 OK

e LigacOes Madeira-Madeira com corte simples

Para a verificacdo da ligagdo laje-viga foram utilizados os esfor¢os normais atuantes nas
lajes nas intersec¢bes com vigas. Além disso, considerou-se a quantidade de parafusos

distribuidos em 1 metro de laje, uma vez que os esforcos obtidos sdo dados por metro linear.

Tabela 81 — Propriedades dos elementos metalicos das ligacdes madeira-madeira.

Tipo de d fuk Myg k t1 t
Ligagdo t2/ta
conector [mm] | [MPa] [N.mm] [mm] | [mm]
Pilar-cobertura | HBS 8x300 8 1000 | 66858.28 | 200 100 0.50
Laje-viga HBS 10x300 10 1000 [119432.15| 200 100 0.50

Tabela 82 — Resisténcia ao embutimento da madeira das liga¢cbes madeira-madeira.

. " a Px feo,k feak
Ligagdo kao B
[graus] | [kg/m3] | [MPa] [MPa]
Pilar-cobertura 90 350 26.40 | 1.47 | 17.96 | 1.00
Laje-viga 90 350 25.83 | 1.50 | 17.22 | 1.00

Tabela 83 — Resisténcias caracteristicas por modo de falha das liga¢gdes madeira-madeira.

(1a)

(1b)

(Ic)

(na)

(11b)

(m)

Ligacao
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Pilar-cobertura | 28.74 14.37 9.76 10.41 5.71 5.04
Laje-viga 34.44 17.22 11.70 12.67 7.22 7.38
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Tabela 84 — Resisténcia de calculo dos conectores das ligaces madeira-madeira.

. - Fv,Rk nsp Fv,Rd
Ligagdo Kmod Yiig

[kN] [secoes] [kN]

Pilar-cobertura 5.04 1 0.60 1.40 2.16

Laje-viga 7.22 1 0.60 1.40 3.09

Tabela 85 — Verificacdo da quantidade de conectores das ligagdes madeira-madeira.

. Fy,rd Nef Rv,d Vsq L
Ligagao Verificacao
[kN] |[parafusos] | [kN] [kN]

Pilar-cobertura | 2.16 4 8.62 3.85 OK
Laje-viga 3.09 5 15.44 | 15.00 OK

e Parafusos solicitados a tracao

A verificacdo da tracdo nos pinos metalicos foi feita para as ligacOes entre pilares e para
as ligacdes com ancorantes, como na base de paredes, pilares e vigas de escada, abordadas no
item de ligagdo ago-concreto. Os esforgos solicitantes de tragdo nos pilares foram obtidos
através do diagrama de esfor¢os normais.

Tabela 86 — Propriedades dos elementos metalicos das ligagGes submetidas a tragéo.

" I-rosca d Nef
Ligacao Tipo de conector
[mm] | [mm] | [conectores]
Pilar-pilar e Pilar-térreo | Barra roscada ¢16mm 100 16 4

Tabela 87 — Verificagdo da quantidade de conectores das ligacdes submetidas a tracao.

fuo,k Rik Rid Nst,g
Ligagao Kmod | Viig Verificagao
[MPa] | [kN] [kN] [kN]
Pilar-pilar e Pilar-térreo | 4.00 | 80.42 | 0.60 | 1.40 | 34.38 | 24.95 OK

e LigacgOes Ago-Concreto (Ancorantes)

Assim como descrito anteriormente na verificagcdo das ligag0es aco-madeira, para a

verificacdo dos ancorantes da base das paredes, foi considerada a distribuicdo das chapas
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metélicas a cada 50 cm. Desse modo, adotando 2 ancorantes para cada chapa metalica, para a
verificagdo da ligacdo considerou-se 4 ancorantes por metro. Além disso, as ligagdes da base
dos pilares e da base das vigas principais da escada foram feitas a partir das reacGes de apoio

obtidas no modelo computacional, bem como as reac6es de apoio linear da base das paredes.

Tabela 88 — Propriedades dos elementos metalicos das ligagbes ago-concreto.

) . Tipo de d Lconector NRk,p VRk,s/Rk,cp Nef
Ligacao Ymp Yms,Mc
conector | [mm] | [mm] [kN] [kN] [conectores]
Pilar - laje térreo SKR 16mm 16 130 16.00 | 2.1 | 56.40 1.5 4
Viga escada - laje térreo | SKR 8mm 8 110 400 | 21 9.40 1.5 2
Parede - laje térreo SKR 16mm 16 130 16.00 | 2.1 | 56.40 1.5 4

Tabela 89 — Verificacdo dos ancorantes a tragéo e ao cisalhamento.

Rid Nst,d Verificacao Ry,d Vsq Verificacdo ao
Ligacao
[kN] [kN] a tragao [kN] [kN] cisalhamento
Pilar - laje térreo 30.48 25.79 OK 150.40 | 18.78 OK
Viga escada - laje térreo 3.81 2.34 OK 12.53 9.29 OK
Parede - laje térreo 30.48 29.33 OK 150.40 | 17.66 OK

5.3.5.2. Rigidez das ligacdes

Definidas as configuracdes das ligagdes com quantidades de parafusos e espacamentos,
conforme o detalhamento das ligacBes contido nos Anexos F e G, calcula-se, entdo, a rigidez
associada a cada ligacdo. A Tabela 90 e a Tabela 91 apresentam o calculo da rigidez ao
deslocamento das ligacdes ago-madeira e madeira-madeira, respectivamente, enquanto a Tabela
92 apresenta o calculo da rigidez ao giro das ligacbes aco-madeira. Vale destacar que as

consideracdes de rigidez das ligagdes aplicadas aos n6s do modelo estdo expressas no item 5.2.
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Tabela 90 — Rigidez ao deslocamento das ligagdes ago-madeira.

Parafusos (0] Net Nsp Prmed Kser Ku Mser Hu
Ligacao
adotados | [mm] | [parafusos] | [secdes] | [kg/m3] | [N/mm] | [N/mm] | [kN/m] [kN/m]
4 barras
Pilar-Pilar e pilar-térreo
roscadas 16 4 1 420 | 5987.8 | 3991.9 | 47902.3 | 31934.8
(oculto e aparente)
$16mm
Viga-pilar e viga-viga
6SBD ¢$7.5| 7.5 6 2 420 | 2806.8 | 1871.2 | 67362.6 | 44908.4
(aparente)
Viga-pilar e viga-viga
5SBD $7.5| 7.5 5 2 420 | 2806.8 | 1871.2 | 56135.5 | 37423.6
(oculto)
Viga escada-viga 3SBD $7.5| 7.5 3 2 420 2806.8 | 1871.2 | 33681.3 | 22454.2
Viga escada-térreo 10 LBS ¢5 5 10 1 420 1871.2 | 1247.5 | 37423.6 | 24949.1
Base da parede 24 LBS $5 5 24 1 420 1871.2 | 1247.5 | 89816.8 | 59877.8
Tabela 91 — Rigidez ao deslocamento das liga¢gdes madeira-madeira.
Net
o Parafusos (0] Nsp Pmed Kser Ku Mser Mu
Ligacao [parafusos
adotados [mm] [secbes] | [kg/m3] | [N/mm] | [N/mm] | [kN/m] [kN/m]
por metro]
Emenda VGZ ¢7mm
5 1 420 | 2619.7 | 1746.4 | 13098.3 | 8732.2
entre painéis ¢/ 20cm
HBS $10mm
Laje-viga 10 5 1 420 | 3742.4 | 24949 | 18711.8 | 12474.5
¢/ 20cm
Tabela 92 — Somatério da quantidade de parafusos pela distancia do centro da ligacdo ao quadrado.
Parafusos Ny r n; r N3 rs Y (nixr?)
Ligacao
adotados | [parafusos] | [mm] |[parafusos]| [mm] |[parafusos]| [mm] [mm?]
Pilar-Pilar e pilar- 4 barras
térreo roscadas 4 159.5 - - - - 101761
(oculto e aparente) $16mm
Viga-pilar e viga-viga
6 SBD ¢7.5 2 75.0 2 45.0 2 15.0 15750
(aparente)
Viga-pilar e viga-viga
5SBD ¢7.5 2 60.0 2 30.0 1 0.0 9000
(oculto)
Viga escada-viga 3 SBD ¢7.5 3 31.2 - - - - 2920.32




Tabela 93 — Rigidez ao giro das liga¢des aco-madeira.

¢ser d)u
Ligagao
[kN.m/rad] | [kN.m/rad]
Pilar-Pilar e pilar-térreo
1218.6 812.4
(oculto e aparente)
Viga-pilar e viga-viga
176.8 117.9
(aparente)
Viga-pilar e viga-viga
101.0 67.4
(oculto)
Viga escada-viga 32.8 21.9

5.3.6. SEGURANCA CONTRA INCENDIO
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A verificacdo da seguranca dos elementos estruturais nos estados limites de incéndio foi

feita de acordo com o método apresentado no item 4.5.6. Assim, as verificacdes do ELU das

vigas, pilares, lajes e paredes foram refeitas com esforgos reduzidos de 60% e perdas das se¢des

transversais devido a carbonizacdo da madeira. Além disso, as propriedades da madeira sob

acao do fogo foram majoradas como mostrado na Tabela 94, para vigas e pilares de MLC, e na

Tabela 95, para lajes e paredes de CLT.

Tabela 94 — Propriedades da madeira dos elementos de MLC na situacéo de incéndio.

Coeficiente de incéndio ki 1,15

Resisténcia convencional a flexdo sob incéndio fmfia | 27,60 MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras sob incéndio fiofia | 16,10 MPa
Resisténcia a compressdo paralela as fibras sob incéndio fosia | 24,15 MPa
Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras sob incéndio | fesofia | 2,88 MPa
Resisténcia ao cisalhamento sob incéndio fuofid 4,60 MPa
Modulo de elasticidade sob incéndio Eo2 8510 MPa
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Tabela 95 — Propriedades da madeira dos elementos de CLT na situacéo de incéndio.

Propriedades mecanicas para agées perpendiculares ao plano do painel

Coeficiente de incéndio ksi 1.15
Resisténcia convencional a flexdo sob incéndio fmfia | 27.60 MPa
Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras sob incéndio feoofia| 2.88 MPa
Resisténcia ao cisalhamento perpendicular as fibras (Rolling shear) sob incéndio frfid 1.27 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras sob incéndio fuosia | 4.03 MPa
Mddulo de elasticidade longitudinal paralelo as fibras sob incéndio Eoo | 12650 MPa
Mddulo de elasticidade transversal paralelo as fibras sob incéndio Go 690 MPa
Mddulo de elasticidade transversal perpendicular as fibras (Rolling shear) sob incéndio Gr 50 MPa
Propriedades mecanicas para acées no plano do painel

Coeficiente de incéndio ksi 1.15
Resisténcia convencional a flexdo sob incéndio fmfia | 27.60 MPa
Resisténcia a compressdo paralelo as fibras sob incéndio fosia | 27.60 MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras sob incéndio fiofia | 22.08 MPa
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras sob incéndio fufi,d 2.65 MPa
Mddulo de elasticidade longitudinal paralelo as fibras sob incéndio Eo, | 12560 MPa
Mddulo de elasticidade transversal paralelo as fibras sob incéndio Go 690 MPa

5.3.6.1. Vigas

A secdo transversal residual das vigas foi calculada considerando que 3 faces serdo

expostas ao fogo: as faces laterais e a face inferior. Ademais, os calculos foram separados entre

as vigas aparentes e ocultas, admitindo que a dupla camada de gesso tipo F de 15 mm faz o

papel de encapsulamento das vigas ocultas, prolongando o tempo de inicio da carbonizacao.

Vale salientar que as vigas principais da escada também serdo protegidas por uma camada dupla

de gesso tipo F.




Tabela 98 — Propriedades geométricas das se¢Oes transversais residuais das vigas.

Tabela 96 — Calculo da espessura efetiva para vigas e pilares ocultos.

€o 7 |mm

ko 1.00

Bn 0.70 | mm/min
TRRF | 90 |min

hp 22.5 |mm

tearb | 49.0 | min

t 41.0 | min
€carbn | 28.7 | mm

€ | 35.7 |mm

Tabela 97 — Calculo da espessura efetiva para vigas e pilares aparentes.

€o 7 |mm
ko 1.00
Bn 0.70 | mm/min
TRRF | 90 |min
t 90 |min
€carb,n 63 |mm
€ef 70 |mm
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Viga oculta 20 30 12.86 26.43 | 19785.69 | 4684.24 | 13.22 | 6.43 | 1497.21 | 728.50 | 339.89
Viga
25 30 11 23 11153.08 | 2551.08 | 11.50 | 5.50 | 969.83 | 463.83 | 253.00
aparente
Viga
principal 15 30 7.86 26.43 | 12092.96 | 1069.51 | 13.22 | 3.93 | 915.09 | 272.14 | 207.74
escada
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e Flexdo simples reta

Tabela 99 — Verificagdo das vigas a flexdo simples reta com secao residual de incéndio.

Viga oculta
5.54 3.70 13.42% OK
(V102 - 62pav)
Viga aparente
9.20 9.49 34.39% OK
(VT103)
Viga principal
5.34 5.84 21.14% OK
escada

e Cisalhamento longitudinal

Tabela 100 — Verificacao das vigas ao cisalhamento com se¢éo residual de incéndio.

Viga oculta
14.95 | 7.37 0.66 14.34% OK
(V102 - 62pav)
Viga aparente
16.87 | 8.60 1.00 21.75% OK
(VT103)
Viga principal
6.15 | 0.47 0.44 9.65% OK
escada
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e Estabilidade lateral

Tabela 101 — Verificacdo das vigas a estabilidade lateral com secao residual de incéndio.

Viga oculta

5.54 412.5 8.98 3.70 29.55 12.53% OK
(V102 - 62pav)
Viga aparente

6.14 565 9.10 6.34 18.21 34.79% OK
(V62 - 5%pav)
Viga principal

5.34 340 13.57 5.84 14.50 40.25% OK

escada
5.3.6.2. Pilares

A secdo transversal residual dos pilares foi calculada considerando que as 4 faces seréo
expostas ao fogo. Ademais, os calculos foram separados entre os pilares aparentes e ocultos,
admitindo que a dupla camada de gesso tipo F de 15 mm faz o papel de encapsulamento dos
pilares ocultos, prolongando o tempo de inicio da carbonizagdo. O célculo realizado no item
5.3.6.1 para a determinacdo da espessura efetiva também vale para os pilares, sendo assim, a

Tabela 96 apresenta os resultados para pilares ocultos e a Tabela 97 para pilares
aparentes.




208

Tabela 102 — Propriedades geométricas das se¢Oes transversais residuais dos pilares.

Pilar oculto | 25 35 17.86 | 27.86 | 32184.26 | 13226.48 | 13.93 | 8.93 | 2310.43 | 1481.13 | 497.58
Pilar
35 35 21 21 16206.75 | 16206.75 | 10.50 | 10.50 | 1543.50 | 1543.50 | 441.00
aparente

Tabela 103 — Esforcos solicitantes maximos dos pilares analisados para o estado limite de incéndio.

Pilar oculto
-277.42 | 7.70 2.37 5.58 3.33 1.60
(PTO8)
Pilar aparente
-342.18 | 8.91 5.32 7.76 5.78 3.45
(PT19)
Pilar oculto
-42.10 5.11 1.30 0.85 2.21 0.88
(PCO7)




Flexocompressao

Tabela 104 — Verificacio dos pilares a flexocompressdo com secgéo residual de incéndio.

Pilar oculto

(PTO8)

0.21

0.20

21.45%

OK

Pilar aparente

(PT19)

39.99%

OK

Pilar oculto

(PC0O7)

0.10

0.09

10.37%

OK

Estabilidade

Tabela 105 — Calculo da esbeltez dos pilares com secéo residual de incéndio.

Pilar oculto
1.00 | 290 | 36.1|56.2 OK 0.57 | 0.89 Esbelta
(PTO8)
Pilar aparente
1.00 | 290 | 47.8 |47.8 OK 0.76 | 0.76 Esbelta
(PT19)
Pilar oculto
1.00 | 390 | 485 |75.6 OK 0.77 | 1.20 Esbelta
(PCO7)
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Tabela 106 — Verificacdo da estabilidade dos pilares com se¢éo residual de incéndio.

Condigao 1 | Condigao 2
Identificagao Coeficientes Verificagdo
(My,max) (Mz,max)
Estabilidade
Requisicao | Requisicao | Requisicao
Elemento k, ky ke Key pecas
condi¢do 1 | condicdo 2 | maxima
comprimidas
Pilar oculto
0.68 | 0.92 | 0.96 | 0.85 0.40 0.41 41.46% OK
(PTOS8)
Pilar aparente
0.81 | 0.81 | 0.91 | 0.91 0.65 0.62 64.87% OK
(PT19)
Pilar oculto
0.82 | 1.26 | 0.91 | 0.60 0.14 0.15 14.60% OK
(PCO7)
5.3.6.3. Lajes

A secdo transversal residual das lajes foi calculada considerando que apenas a face
inferior sera exposta ao fogo, admitindo que a face superior é protegida pelo piso e contrapiso.

Ademais, considerou-se o encapsulamento das lajes pela camada simples de gesso tipo A de

12,5 mm, prolongando o tempo de inicio da carbonizagéo.

Tabela 107 — Célculo da espessura efetiva para painéis de laje.

€o 7 mm

ko 1.00

Bo 0.65 mm/min
TRRF 90 min

hp 12.5 mm

tearb 21 min

t 69 min
€carb,n 44.85 mm

€ef 51.85 mm
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e Centro de gravidade do painel — Se¢ado transversal residual

Assim, para o calculo da rigidez efetiva do painel, faz-se necessaria a determinacédo da

posicdo do centro de gravidade, uma vez que a se¢do residual € assimétrica.

Tabela 108 — Calculo do centro de gravidade da secéo transversal residual do painel de laje na direcdo X.

hi Oi
Camada (I) Ei/Ec.bi.hi.Oi Ei/Ec.bi.hi
[mm] | [mm]
1
40 20 800000 40000
(Longitudinal)
2
40 60 0 0
(Transversal)
3
40 100 4000000 40000
(Longitudinal)
4
28.15 | 134.075 0 0
(Transversal)
5
0 - - -
(Longitudinal)
hcir [mm] 148.15 Y 4800000 80000
Zsup [mm] 60
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Tabela 109 — Calculo do centro de gravidade da secéo transversal residual do painel de laje na direcéo Y.

hi O;
Camada (I) Ei/Ec.bi.hi.Oi Ei/Ec.bi.hi
[mm] | [mm]
1
40 20 0 0
(Transversal)
2
40 60 2400000 40000
(Longitudinal)
3
40 100 0 0
(Transversal)
4
28.15 | 134.075 | 3774211.25 28150
(Longitudinal)
5
0 - - -
(Transversal)
heir [mm] 148.15 Y 6174211.25 | 68150
Zsup [mm] 90.60




Rigidez a flexao fora do plano — Sec¢éo transversal residual

Tabela 110 — Rigidez a flexdo fora do plano para a diregéo X dos painéis de laje residuais.

Camada Espessura E ai Eibi.hi/12 Ei.bi.h;.a?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
40 11000 -40 5.87E+05 7.04E+06
(Longitudinal)
2
40 0 0 0 0
(Transversal)
3
40 11000 40 5.87E+05 7.04E+06
(Longitudinal)
4
28.15 0 74.08 0 0
(Transversal)
5
0 - - - -
(Longitudinal)
har [mm] 148.15 3 1.17E+06 1.41E+07
Kxcir [kN.cm?] | 1.53E+07
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Tabela 111 — Rigidez a flexdo fora do plano para a diregéo Y dos painéis de laje residuais.

Camada Espessura E ai Eibi.hi/12 Ei.bi.h;.a?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
40 0 -70.60 0 0

(Transversal)

2
40 11000 | -30.60 5.87E+05 4.12E+06
(Longitudinal)

3
40 0 9.40 0 0
(Transversal)

4
28.15 11000 | 43.48 2.04E+05 5.85E+06
(Longitudinal)

5
0 - - - -
(Transversal)
heir [mm] 148.15 > 7.91E+05 9.97E+06

Kycr[kN.cm?] | 1.08E+07

e Propriedades da secdo transversal efetiva — Secéo transversal residual

Tabela 112 — Area efetiva na direcéo X dos painéis de laje residuais.

Camada Espessura E; Ao,xliq
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [ecm?]
1
40 11000 400
(Longitudinal)
2
40 0 0
(Transversal)
3
40 11000 400
(Longitudinal)
4
28.15 0 0
(Transversal)
5
0 - -

(Longitudinal)

Ec [MPa] 11000 5 800




Tabela 114 — Propriedades da secéo transversal efetiva na dire¢do X dos painéis de laje residuais.

Tabela 115 — Propriedades da secdo transversal efetiva na dire¢do Y dos painéis de laje residuais.

Tabela 113 — Area efetiva na direcdo Y dos painéis de laje residuais.

Camada Espessura E;
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [cm?]
1
40 0
(Transversal)
2
40 11000 400
(Longitudinal)
3
40 0
(Transversal)
4
28.15 11000 | 281.5
(Longitudinal)
5
0 -
(Transversal)
Ec [MPa] 11000 b3 681.5

AO,x,qu I0,)(,qu wO,x,qu
[cm?] [em?] [em3]
800 1.39E+04 2311.1

AO,y,qu I0,y,liq WO,y,qu
[cm?] [cm?] [cm?]
681.5 9.79E+03 1700.2

Flexao fora do plano

Tabela 116 —Verificacao dos painéis de laje residuais a flexao fora do plano.

Identificagdo Momentos [kN.m/m] | Tensdes [MPa] |Requisi¢do | Verificagido
Flexao fora
Painel de laje My my Omxd | Omyd | Omd/fmd
do plano
PLO7 (62 pav) 9.28 - 4.01 - 14.54% OK
PLCO1 (elevador) - 10.04 5.91 21.40% OK
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e Cisalhamento fora do plano

Tabela 117 —Verificacdo dos painéis de laje residuais ao cisalhamento longitudinal.

Forga Momento | Tensao
Identificagdo Requisi¢ao Verificagao
cortante | estatico |cisalhante
Painel v Cisalhamento
Direcdo S[cm?®] | ta[MPa] | tuffua
de laje [kN/m] longitudinal
X 17.49 1600.0 0.20 5.01% OK
PLCO1
Y 26.53 12239 0.33 8.24% OK

Tabela 118 —Verificacao dos painéis de laje residuais ao cisalhamento rolling shear.

Forga Momento | Tensao
Identificagao Requisi¢ao Verificagao
cortante | estatico | cisalhante
Painel v
Direcdo Sk [cm?] | tra [MPa] | tra/fra | Rolling shear
de laje [kN/m]
X 17.49 12239 0.15 12.20% OK
PLCO1
Y 26.53 1600.0 0.43 34.29% OK
5.3.6.4. Paredes

A secdo transversal residual das paredes foi calculada considerando que as duas faces
serdo expostas ao fogo. Ademais, considerou-se o encapsulamento das paredes pela dupla
camada de gesso tipo F de 15 mm, prolongando o tempo de inicio da carbonizacéo.
importante destacar que o centro de gravidade do painel foi admitido no meio da camada

central, considerando que a carbonizacdo sera a mesma para as duas faces, mantendo a se¢édo

transversal simétrica.




Tabela 119 — Célculo da espessura efetiva para painéis de laje.

€o 7 mm

ko 1.00

Bo 0.65 mm/min
TRRF 90 min

hp 27 mm

tearb 61.6 min

t 28.4 min
€carbn 18.46 mm

€ef 25.46 mm

Rigidez a flexao fora do plano — Sec¢éo transversal residual

Tabela 120 — Rigidez a flexao fora do plano para a dire¢do X dos painéis de parede residuais.

Camada Espessura Ei ai Eibi.hi3/12 Ei.bi.h;.a?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
4.54 11000 |-47.27 8.58E+02 1.12E+06
(Longitudinal)
2
30 0 -30 0 0
(Transversal)
3
30 11000 0 2.48E+05 0
(Longitudinal)
4
30 0 30 0 0
(Transversal)
5
4.54 11000 | 47.27 8.58E+02 1.12E+06
(Longitudinal)
hcir [mm] 99.08 > 2.49E+05 2.23E+06
Kxcir [KN.cm?] | 2.48E+06
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Tabela 121 — Rigidez a flexdo fora do plano para a dire¢éo Y dos painéis de laje residuais.

Camada Espessura E; ai Ei.bi.hi/12 E;.bi.hi.ai?
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [mm] [kN.cm?] [kN.cm?]
1
4.54 0 -47.27 0 0
(Transversal)
2
30 11000 -30 2.48E+05 2.97E+06
(Longitudinal)
3
30 0 0 0 0
(Transversal)
4
30 11000 30 2.48E+05 2.97E+06
(Longitudinal)
5
4.54 0 47.27 0 0
(Transversal)
heir [mm] 99.08 hX 4.95E+05 5.94E+06

Ky,cur [kN.cm?] 6.44E+06
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¢ Rigidez ao cisalhamento fora do plano — Secéo residual

Tabela 122 — Rigidez ao cisalhamento fora do plano para a direcdo X dos painéis de parede residuais.

Camada Espessura Gi A Gi.Ai
(i) (hi) [mm] | [MPa] [cm?] [kN]
1
4.54 690 45.4 3132.6
(Longitudinal)
2
30 50 300 1500
(Transversal)
3
30 690 300 20700
(Longitudinal)
4
30 50 300 1500
(Transversal)
5
4.54 690 454 3132.6
(Longitudinal)
heir [mm] 99.08 Y 29965.2
K 0.18
Sx,CLT [kN] 5.39E+03
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Tabela 123 — Rigidez ao cisalhamento fora do plano para a dire¢do Y dos painéis de parede residuais.

Camada Espessura Gi A Gi.Ai
(i) (hi) [mm] | [MPa] [em?] [kN]
1
4.54 50 45.4 227
(Transversal)
2
30 690 300 20700
(Longitudinal)
3
30 50 300 1500
(Transversal)
4
30 690 300 20700
(Longitudinal)
5
4.54 50 45.4 227
(Transversal)
heir [mm] 99.08 Y 43354
K 0.18

Sy,cur [kN] 7.80E+03

e Propriedades da secdo transversal efetiva — Secéo transversal residual

Tabela 124 — Area efetiva na direcdo X dos painéis de laje residuais.

Camada Espessura E; Ao,xliq
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [cm?]
1

4.54 11000 454
(Longitudinal)

2
30 0 0
(Transversal)
3
30 11000 300
(Longitudinal)
4
30 0 0

(Transversal)

5

4.54 11000 454
(Longitudinal)

Ec [MPa] 11000 2 390.8
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Tabela 125 — Area efetiva na direcdo Y dos painéis de laje residuais.

Camada Espessura E; Ai
(i) (hi) [mm] | [MPa] | [cm?]
1
4.54 0 0

(Transversal)

2

30 11000 300
(Longitudinal)

3

30 0 0
(Transversal)

4
30 11000 300

(Longitudinal)

5
4.54 0 0

(Transversal)

Ec [MPa] 11000 2 600

Tabela 126 — Propriedades da secéo transversal efetiva na dire¢do X dos painéis de laje residuais.

AO,x,qu I0,)(,qu WO,x,qu
[cm?] [em?] [em3]
390.8 2.26E+03 455.3

Tabela 127 — Propriedades da secdo transversal efetiva na dire¢do Y dos painéis de laje residuais.

Ao,y,iq lo,y,liq Wo,y,liq

[cm?] [cm*] [cm?]

600 5.85E+03 1300.0
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o Tracédo no plano

Tabela 128 — Verificacdo dos painéis de parede residuais a tracdo no plano.

30.00 - 0.77 - 3.48% OK

PPTO3

- 30.00 - 0.50 2.26% OK

e Flexocompressao e instabilidade lateral

Tabela 129 — Tensdes normais atuantes no painel de parede critico para a flexocompressao na situacao de

incéndio.

PPT65 -180.00 1.24 2.71 4.61

Tabela 130 — Verificacdo dos painéis de parede residuais a flexocompressao e instabilidade lateral.

PPT65 333.78 | 1.68 | 1.97 | 0.22 85.99% OK
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e Cisalhamento fora do plano

Tabela 131 —Verificagdo dos painéis de parede residuais ao cisalhamento longitudinal.

X 3.00 | 3271 0.04 1.08% OK
PPT16

Y 6.00 900.0 0.09 2.29% OK

Tabela 132 —Verificagdo dos painéis de parede residuais ao cisalhamento rolling shear.

X 3.00 900.0 0.12 9.46% OK

PPT16

Y 6.00 112.5 0.01 0.91% OK

e Cisalhamento no plano

Tabela 133 —Verificagao dos painéis de parede residuais ao cisalhamento no plano.

PPTO3 15.00 0.23 0.58 0.38 21.77% OK
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5.4. QUANTITATIVO DE MATERIAIS

Com o detalhamento do projeto estrutural, definidas as dimens@es dos elementos e as
configuracOes das ligacGes, pode-se quantificar as pecas de madeira da estrutura principal e
elementos metalicos, calculando o volume de madeira consumido e o0 peso de ago necessario,
afim de facilitar analises de custo, comparar com outras solucGes e verificar o peso estimado
para os elementos metalicos no inicio do dimensionamento estrutural. Vale a ressalva de que o
quantitativo elaborado contempla apenas os elementos estruturais de madeira e ligagoes

metalicas dimensionadas neste projeto.



Tabela 134 — Quantitativo de pegas de viga oculta de MLC.

SECAO COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
QUANTIDADE ; VOLUME
PECA TRANSVERSAL UNITARIO TOTAL
TOTAL [m?®]
[cm x cm] [em] [m]
2 20x30 565 11.30 0.68
26 20x30 472.5 122.85 7.37
26 20x30 422.5 109.85 6.59
36 20x30 412.5 148.50 8.91
1 20x30 410 4.10 0.25
9 20x30 362.5 32.63 1.96
17 20x30 342.5 58.23 3.49
55 20x30 335 184.25 11.06
26 20x30 325 84.50 5.07
19 20x30 320 60.80 3.65
26 20x30 315 81.90 491
51 20x30 297.5 151.73 9.10
18 20x30 295 53.10 3.19
VIGA
6 20x30 292.5 17.55 1.05
OCULTA
29 20x30 285 82.65 4.96
12 20x30 275 33.00 1.98
56 20x30 272.5 152.60 9.16
30 20x30 215 64.50 3.87
28 20x30 205 57.40 3.44
16 20x30 202.5 32.40 1.94
37 20x30 192.5 71.23 4.27
24 20x30 170 40.80 2.45
27 20x30 165 44.55 2.67
9 20x30 150 13.50 0.81
18 20x30 135 24.30 1.46
36 20x30 105 37.80 2.27
28 20x30 85 23.80 1.43
VOLUME TOTAL
Y 636 107.99

[m?]
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Tabela 135 — Quantitativo de pegas de viga aparente de MLC.

SECAO COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
QUANTIDADE . VOLUME
PECA TRANSVERSAL UNITARIO TOTAL
TOTAL [m?3]
[cm x cm] [em] [m]

24 25x30 565 135.60 10.17

2 25x30 555 11.10 0.83

2 25x30 467.5 9.35 0.70

2 25x30 435 8.70 0.65

2 25x30 417.5 8.35 0.63

3 25x30 412.5 12.38 0.93

2 25x30 410 8.20 0.62

1 25x30 335 3.35 0.25

6 25x30 325 19.50 1.46

1 25x30 322.5 3.23 0.24

48 25x30 320 153.60 11.52

3 25x30 315 9.45 0.71

2 25x30 310 6.20 0.47

VIGA
2 25x30 297.5 5.95 0.45
APARENTE

7 25x30 295 20.65 1.55

48 25x30 292.5 140.40 10.53

29 25x30 285 82.65 6.20

5 25x30 282.5 14.13 1.06

1 25x30 275 2.75 0.21

26 25x30 210 54.60 4.10

4 25x30 205 8.20 0.62

3 25x30 192.5 5.78 0.43

2 25x30 187.5 3.75 0.28

1 25x30 170 1.70 0.13

3 25x30 167.5 5.03 0.38

1 25x30 165 1.65 0.12

7 25x30 150 10.50 0.79

VOLUME TOTAL
Yy 237 56.00

[m?]




Tabela 136 — Quantitativo de elementos da escada em MLC.

SECAO COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
QUANTIDADE . VOLUME
PECA TRANSVERSAL UNITARIO TOTAL
TOTAL [m?]
[cm x cm] [cm] [m]
VIGA PRINCIPAL 42 15x30 356 149.52 6.73
VIGA DE PISO 140 5x30 150 210.00 3.15
CUNHA 420 15x30 16 33.60 1.51
VOLUME TOTAL
11.39
[m?]
Tabela 137 — Quantitativo de pecas de pilar de MLC.
SECAO COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
QUANTIDADE . VOLUME
PECA TRANSVERSAL UNITARIO TOTAL
TOTAL [m?]
[cm x cm] [cm] [m]
435 25x35 290 1261.50 110.38
PILAR OCULTO
22 25x35 390 85.80 7.51
PILAR APARENTE 41 35x35 290 118.90 14.57
VOLUME TOTAL
¥ 498 132.45
[m?]
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Tabela 138 — Quantitativo de painéis de laje de CLT.

QUANTIDADE | ESPESSURA | DIMENSOES | VOLUME

iy TOTAL [cm] [cm x cm] [m3]
112 20 255x520 297.02
112 20 255x590 337.01

7 20 150x600 12.60

7 20 150x515 10.82

7 20 170x400 9.52

7 20 170x590 14.04

LAJE 7 20 170x515 12.26

7 20 175x370 9.07

1 20 195x412.5 1.61

2 20 185x412.5 3.05

2 20 185x600 4.44

4 19 252.5x332.5 6.38

2 20 252.5x345 3.48

VOLUME
3 277 721.30
TOTAL [m?]

Tabela 139 — Quantitativo de painéis de parede de CLT.

QUANTIDADE | ESPESSURA | B L DIMENSOES | VOLUME
e TOTAL [cm] [em] | [em] | [cm x cm] [m3]
14 15 110 | 105 110x105 2.43
7 15 270 | 320 270x320 9.07
1 15 70 |342.5| 70x342.5 0.36
1 15 70 |362.5| 70x362.5 0.38
2 15 70 | 135 70x135 0.28
2 15 115 |342.5| 115x342.5 1.18
2 15 115 | 150 115x150 0.52
PAREDE
2 15 115 | 135 115x135 0.47
2 15 115 | 570 115x570 1.97
2 15 115 | 370 115x370 1.28
2 15 115 | 505 115x505 1.74
4 15 115 | 490 115x490 3.38
26 15 270 | 315 270x315 33.17
26 15 270 | 215 270x215 22.64
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56 15 270 | 272.5| 270x272.5 61.80
2 15 300 | 170 300x170 1.53
51 15 270 |302.5| 270x302.5 62.48
55 15 270 | 335 270x335 74.62
26 15 270 |422.5| 270x422.5 44.49
27 15 270 | 165 270x165 18.04
6 15 270 | 292.5| 270x292.5 7.11
28 15 270 | 85 270x85 9.64
14 15 270 |342.5| 270x342.5 19.42
26 15 270 | 325 270x325 34.22
28 15 270 | 205 270x205 23.25
2 15 270 | 202.5| 270x202.5 1.64
2 15 110 | 105 110x105 0.35
1 15 110 | 320 110x320 0.53
7 15 270 | 362.5| 270x362.5 10.28
2 15 270 | 135 270x135 1.09
1 15 270 | 150 270x150 0.61
25 15 270 | 285 270x285 28.86
2 15 270 | 320 270x320 2.59
1 15 270 | 410 270x410 1.66
PAREDE
37 15 270 |192.5| 270x192.5 28.85
26 15 270 | 472.5| 270x472.5 49.75
2 15 270 | 565 270x565 4.58
24 15 300 | 90 300x90 9.72
24 15 300 | 150 300x150 16.20
6 15 290 | 135 290x135 3.52
24 15 270 | 175 270x175 17.01
36 15 270 | 412.5| 270x412.5 60.14
24 15 270 | 297.5| 270x297.5 28.92
12 15 270 | 275 270x275 13.37
36 15 270 | 192.5| 270x192.5 28.07
4 15 150 | 505 150x505 4.55
4 15 150 | 590 150x590 5.31
4 15 150 | 510 150x510 4.59
4 15 150 | 495 150x495 4.46
4 15 150 | 120 150x120 1.08
1 15 250 |342.5| 250x342.5 1.28
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2 15 250 | 135 250x135 1.01
1 15 250 [362.5| 250x362.5 1.36
2 15 370 | 150 370x150 1.67
3 15 370 | 50 370x50 0.83
1 15 370 | 292.5| 370x292.5 1.62
4 15 370 | 215 370x215 4.77
4 15 370 | 285 370x285 6.33
2 15 370 | 270 370x270 3.00
1 15 400 | 50 400x50 0.30
1 15 400 | 280 400x280 1.68
2 15 400 | 187.5| 400x187.5 2.25
2 15 370 | 202.5| 370x202.5 2.25
2 15 370 | 105 370x105 1.17
1 15 230 | 320 230x320 1.10
28 15 50 | 115 50x115 2.42
ENRIJECEDOR
52 15 50 | 150 50x150 5.85
VOLUME
X 835 802.05
TOTAL [m3]

Tabela 140 — Quantitativo de conectores metélicos e estimativa do peso total de agco consumido.

VOLUME
; VOLUME PESO PESO
" QUANTIDADE | UNITARIO ;
PECA DESCRICAO TOTAL | ESPECIFICO | TOTAL
TOTAL ESTIMADO
[m?] [kg/m?] [ton]
[m?]

Chapa embutida no topo e na

808 4.14E-04 0.33 7850 2.63
base do pilar oculto

Chapa embutida no topo e na

82 6.24E-04 0.05 7850 0.40
base do pilar aparente
Chapa metalica Conector da ligagdo entre a viga

1336 2.20E-04 0.29 7850 2.31

(e=6mm) oculta e o pilar ou outra viga

Conector da ligagdo entre a viga
474 2.20E-04 0.10 7850 0.82
aparente e o pilar ou outra viga
Conector da ligagdo entre a viga
84 1.76E-04 0.01 7850 0.12
principal da escada e outras vigas

Fixacdo do pilar na laje 498 4.66E-04 0.23 7850 1.82




Fixacdo da parede na laje

231

5250 1.46E-04 0.77 7851 6.02
(estimado)
Chapa metalica Fixagdo da parede no térreo
750 1.75E-04 0.13 7851 1.03
(e=3mm) (estimado)
Fixacdo da viga principal da
3 1.75E-04 0.00 7850 0.00
escada no térreo
Cilindro oco embutido no topo
430 4.24E-04 0.18 7850 1.43
Cilindro metalico do pilar
$150mm (e=3mm) Cilindro oco embutido na laje do
68 4.24E-04 0.03 7850 0.23
térreo
Cilindro metalico Cilindro oco embutido na base
498 3.90E-04 0.19 7850 1.53
$138mm (e=3mm) do pilar
Barra roscada Fixagdo da chapa metdlica na
3440 2.21E-05 0.08 7850 0.60
$16mm x 110mm base e no topo do pilar
Parafuso HBS $8mm
Fixagdo do pilar na cobertura 272 1.51E-05 0.00 7850 0.03
x 300mm
Parafuso HBS $10mm Fixacdo da laje na viga
15230 2.36E-05 0.36 7850 2.82
x 300mm (estimado)
Fixacdo da viga no pilar ou em
21720 1.37E-06 0.03 7850 0.23
outra viga
Fixacdo da viga principal da
Parafuso LBS d)5mm X 420 1.37E-06 0.00 7850 0.00
escada em outras vigas
70mm
Fixagdo da viga principal da
30 1.37E-06 0.00 7850 0.00
escada no térreo
Fixagdo da parede na laje 144000 1.37E-06 0.20 7850 1.55
Ancorante
Fixagdo do pilar no térreo 272 2.61E-05 0.01 7850 0.06
parafusavel SKR
$16mm x 130mm Fixagdo da parede no térreo 1500 2.61E-05 0.04 7851 0.31
Ancorante
Fixagdo da viga principal da
parafusavel SKR 6 5.53E-06 0.00 7852 0.00
escada no térreo
$»8mm x 110mm
Parafuso SBD Fixagdo da viga aparente no pilar
1422 9.50E-06 0.01 7850 0.11
$7.5mm x 215mm ou em outra viga
Parafuso SBD Fixagdo da viga oculta no pilar ou
3340 7.73E-06 0.03 7850 0.20
$7.5mm x 175mm em outra viga
Parafuso SBD Fixagdo da viga principal da
126 5.08E-06 0.00 7850 0.01
$7.5mm x 115mm escada em outras vigas
Parafuso VGS ¢11mm
Fixagdo da parede na laje 10500 1.43E-05 0.15 7850 1.17
x 150mm
X 3.24 Y 25.42
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Tabela 141 — Quantitativo do volume total de madeira consumido.

VOLUME PESO PESO
PECA TOTAL | ESPECIFICO | TOTAL
[m?] [kg/m?] [ton]
VIGAS OCULTAS DE MLC 107.99 420 45.35
VIGAS APARENTES DE MLC | 56.00 420 23.52
ELEMENTOS DA ESCADA 11.39 420 4.78
PILARES OCULTOS DE MLC | 117.89 420 49.51
PILARES APARENTES DE MLC |  14.57 420 6.12
LAJES DE CLT 721.30 420 302.94
PAREDES DE CLT 802.05 420 336.86
¥ 1831.19 Y 769.10

Tabela 142 — Relacédo entre o peso proprio da estrutura de madeira e o peso dos elementos metalicos.

Peso total dos elementos de madeira [ton] 769.10

Peso total dos elementos metalicos [ton] 25.42

Relagdo ago/madeira 3.31%

Desse modo, visto que no inicio do dimensionamento estrutural estimou-se que 0 peso
dos elementos metalicos correspondia a 3% do peso proprio da estrutura de madeira e que a
relacdo calculada a partir do quantitativo de materiais corresponde a 3,31%, conclui-se que a
estimativa € valida e que a diferenca pode ser abatida pelos coeficientes de seguranca adotados
para 0os célculos. Todavia, no caso de um projeto executivo, o ideal seria refazer o
dimensionamento baseado no peso real dos elementos metalicos, averiguando a necessidade de
aumento das secdes transversais ou mudancas na configuracéo das ligacGes. Além disso, 0 peso
dos elementos metalicos foi obtido através de estimativas de volume e quantidade, inclusive
desconsiderando a existéncia de alguns conectores, e 0 peso dos elementos de madeira foi

calculado desprezando a existéncia de aberturas nas paredes.
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6. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos no item 5.3 é possivel afirmar que a seguranca da estrutura
do edificio como um todo é garantida, uma vez que as verificacdes de ELU, ELS e incéndio
exigidas pela ABNT NBR7190:2022 foram atendidas. Dessa forma, pode-se concluir que as
secOes transversais, classe de resisténcia da madeira e ligagdes metalicas adotadas para o projeto
sdo adequadas. Ainda com relagdo aos resultados obtidos, as verificagGes criticas que guiaram
o dimensionamento dos elementos estruturais foram as de estabilidade em situacao de incéndio.
A protecdo proporcionada pelo encapsulamento dos painéis com gesso se mostrou necessaria
para viabilizar o TRRF, e a utilizagéo de vigas sobre as paredes proporcionou maior seguranga
contra o fogo, uma vez que as vigas sdo mais largas que as paredes e por esse motivo suportam
mais tempo expostas ao fogo sem perder a estabilidade. Todavia, é importante destacar a
possibilidade de refinamento dos calculos para maior economia de materiais, por exemplo
variando a configuracdo das ligac6es de acordo com os esforcos solicitantes de cada elemento
e ndo a partir dos elementos criticos ou mesmo variando as se¢des de mais elementos

estruturais.

Além disso, fugindo do escopo deste trabalho, no contexto de um projeto executivo
outras verificacdes de seguranca seriam necessarias para o projeto, tal como a verificacdo da
situacdo de icamento de pecas, essencial para garantir que os elementos pré-fabricados nédo
sofram desgastes ou até rompimento na etapa de construcdo da obra. Outra verificacdo
necessaria diz respeito ao dimensionamento de todas as ligacdes presentes no projeto, uma vez
que para este trabalho apenas algumas ligacdes foram abordadas, garantindo, assim, a seguranca
e a durabilidade da estrutura. Por fim, uma analise aprofundada da situacéo de incéndio, com a
criacdo de modelos computacionais especificos para esse estado limite e a realizacao de ensaios
gue comprovem a resisténcia dos componentes a acao do fogo, contribuiria para a comprovacéo

da seguranca do edificio e refinamento dos célculos.

Neste projeto optou-se pelo uso dos painéis de parede com fungdes secundarias como
travamento de outros elementos e distribuicdo dos esforgos horizontais, 0 que se comprovou
efetivo durante a analise estrutural. Porém, tendo em vista exemplos reais de obras em madeira
engenheirada ao redor do mundo, este projeto poderia ser reavaliado com o estudo de

viabilidade da estrutura sem a utilizacéo de vigas sobre as paredes.
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Com relacdo as dificuldades atuais de implementacédo de edificios altos em madeira no
Brasil, pode-se citar o preconceito atrelado ao desconhecimento do publico em geral com a
respeito das qualidades da madeira, o alto custo dos materiais e a baixa disponibilidade de mao
de obra qualificada. Entretanto, o uso da madeira como estrutura principal de edificios com
maltiplos pavimentos, além do aspecto sustentavel descrito ao longo deste trabalho, também é
vantajoso para a diminuicdo do custo com fundagdes, uma vez que um elemento de madeira
conifera pesa cerca de 5 vezes menos que um elemento em concreto armado, aliviando assim

os esforcos sobre a fundagéo, fato comprovado neste projeto.

Em suma, este trabalho comprova a eficiéncia estrutural da madeira engenheirada
quando empregada em obras de edificios de médio porte, mesmo na auséncia de um nucleo
rigido em aco ou concreto. As dimensdes finais obtidas para os elementos ficaram dentro de
uma margem esperada, sem secOes transversais de madeira exageradamente robustas e
quantidades excessivas de pinos metalicos nas ligacfes. Desse modo, com o avango da
tecnologia, a instalacdo de novas fabricas e a difusdo do conceito das construgdes sustentaveis
em madeira pelo Brasil, sdo positivas as perspectivas de aumento da demanda por obras de
médio e grande porte em madeira, desenvolvimento de mao de obra qualificada e consequente
diminuicdo do custo de implementagéo do sistema construtivo, viabilizando progressivamente

a concorréncia com outros materiais ja consolidados no cenério brasileiro.
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ANEXO A — PROJETO ARQUITETONICO: PLANTA BAIXA
DO TERREO, PLANTA BAIXA DO PAVIMENTO TIPO E
PLANTA DE COBERTURA
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ANEXO B - PROJETO ARQUITETONICO: ELEVACOESE
VISTAS ISOMETRICAS
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ANEXO C -PROJETO ESTRUTURAL: PLANTAS DE
LOCACAO DE PILARES, VIGAS E PAREDES DO
PAVIMENTO TERREO E LOCACAO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DOS PATAMARES DA ESCADA



2220
35 467.5 35 555 |35 555 35 | 467.5 35
PITo b ' b bT0)
ooy VT01(250mx30cm) osb0d  VT02(250mx300m) (Séﬁ]g%m) VT03(25cmx30cm) 5 nlgim) VT04(25cmx30cm) O
(H=290dm) (L=467,5cm) (FE200dh)”  (L=555cm) (H=290dm)~  (L=555cm) (HE290ctn)” (L=467,5¢m) (HE290ch)
A A
85 85
] : :
£ Q S
53 ITe) 2 Yo} |l o - .
3 N £ = N N § E
i | 8 HRE: 2 g8 :
To) o~ = 8 5 = o g5 £ 3 0
o E 5 S I8 :@% o 3 2 & o | 315 215 215 315 |
N g 2 o & PT07 ) N SE 85 N
2 : £, (25(|:3rr-1|x9560m VT05(20cmx30cm) (250mcabem) VT06(20cmx300m) > VT07(2°°mXSO°m) (Zsfrrlggcm) VT08(20cmx30cm) 0 28 ¥ 5 PPTO01(270cmx315cm) PPT02(270cmx215cm) PPT03(270cmx215cm) PPT04(270cmx315cm)
§ L‘OEJ &F = (H=2p0cm)”  (L=315cm) (H=290cm) " (L=215cm) ||| (L=215cm) (H=290cm) (L=315cm) pT10 = = < (e=15cm) ' (e=15cm) " (e=15cm) - (e=15cm) —
3 D 8 { } (25cmy35om) > = >= ] 1]
© & ~ g I p—— PT08 || —~— T (H=290cm) | 272.5 L | 170 ! ! ! 170 L] 272.5 |
-2 - PT12 | 315 215 Gemgeey 215 315 | P13
/!/ 2725 _{(25cmx35cm) | | (250mx35cml/ 272.5 /!/ PPT05(270cmx272,5cm) | | PPT06(300cmx170cm) PPT07(300cmx170cm)| | PPT08(270cmx272,5cm) |
5 PTH | | NGE TQOcm) (H=2 I | — (e=15cm) (e=15cm) (e=15cm) (e= 15cm)
256mx356m) 25ci CIT) | | i | | i
NP o Ny L [ ] [ |
VT09(20cmx30cm) VT10(20cmx30cm)
(L=272,5¢cm) (l.=272,5¢cm)
0 170 167.5 © o
S VT 11 25cmx30cm) VT12(25cmx30ci) = ©
297.5 (L=170cm) [T} 0 0 0 T} (L=167,5cm) 295 To) To)
VT 13(20cmx30cm) g o o . S g . V14 (25emx300m) PPT09(270cmx302,5cm) g g
© (L=297,5cm) /E\ <t . < é < g © (L:295cm) o o (e:‘]SCm) o P ,é o
2 2 £ 5 g S 3 @ = ® 3 = 2 5 o £ 3
] 3 g 3 3 : g ° : © o E £ g ] g ©
g = 2 g x § 5§ _ £ 8 3 302.5 8 N S 2
—_ O < <
=] £ 3] 1S rel o @ 3 @
g 2 §E 88 g & S5 S8 3 £ g 3 £ £ 2
g o g 2 88 S S & 83 Sal| & : g 5 £ S S g
S8 | o E_ ¢ 3 8 2 S 3 c3 R 8 _ ol | |S2 g S S 5_ 5_ S
TR SE 27 51 S} S Sl oF 9 | |83 3t < Se i B 8E
= 272.5 @ - 320 205 205 320 - Q 272.5 g 3 o = n =2
>3 VT15 PT16| E i PT17 VT17(250mx30 PT18 VT18(25cmx30em) . P T19 VT{9(25cmx30cm) . P 120 VT25(250cmx30 121 53 l PT22  VT22(20cmx30 >2 oy R ob ab oy
(20cmx30cm) (250m 35<n:jw = (25cmx35cm) ! 1/(25cmx30cm) (35cmx35¢ ! (35cmx35cny ! (35cmx35cm) ! 29(25cmx30cm) (250nx350m = (Lscmxsscm) (20cmx30cm) oo PPT10(270cmx272,5cm) oo PPT11 (270cmx165cm) PPT12(270cmx272,5cm) =
N pr4c I (L=272,5cm) (H=290c I) | (H=290cm) | | | (L=320cm) (H=290cm) (L=205cm) (H=290cm) (L=2DP5cm) (H=290cm) (L=320cm) (Hg290cm) [ | | I(H_‘xgocm) (L=272,5cm) N I S | . (e=15cm) . | a _A N (e=15cm) . (e=15cm) . |
[T} P N ,I 23 R I |
S (4;)&2|1X35u||; 2 CT 9| | | ! L‘ | | !
85 V/T16(25cmx30cm) T~ T [T VT2120cmx30cm) 85 | 2725 | I—
(L=165cm) (L=165cm?] - | | 165 | | 2725 |
165 | | |
| _
—_ E —_
= — _ _ € 3 €
g g : 5 g 3 2 g £
% 2 o 2 2 3 o : g 5 ol 2 0 0| E o
N — £ P Z ITo) X Ty X 2 0 | 2 o ot 5 o ol 8 L N
S - gel(] © 5o | 8 S| 8 go | = SRR S <E S &5 & &l o 3R
@ S8 S5 S E S E = § & = =3 o ® § X
g NS ™ v D 0 0 W o v < £ N N a £
§E E o o & o & o N = 8 S 3 gl =R § 8
o 5 I i <Y il © S i o N
S8 > 2 > o S o S 4 > 2 N > 2 N | 8 | | 342.5 |, | 325 |, | 205 205 |, | 325 |, | 202.5 8
N o - = = e ! = S JE
© % | 3425 | 325 | 205 205 325 == 202.5 L 105 | 85 | SE S5
=2 85 ‘ VT24 PT26 PT28 AT35 PT3 PT32 He PPT20 PPT21 o
Hv (20cmx30cm) VT20(20cmx30cm) PT27 VTR6(20cmx30cm) VTR7(20cmx30cm) __PT29 VT28(20cmx30cm) VT29(20cmx30cm) Qi PPT13 270cmx85 ae
R | (L=342,5cm) (25emy3erh) (L=3250m) (25cmx3sem) (L=dosem) (25omaasom) | | -desom) (2semy3ser) (L=3250m) (Goeppaasem) (L=202.5cm) (Goprasspm) (35emaasert) B D-$I | 27(3%?“);8& ,l | Zpﬂégrﬁ (270cmx342,5¢m) i ZP1-£2 r?)2700m><3250m) i fosl n?)(2700mx2050m) | ZE%JZ)(Z?OcmeOScm | I(ZPJ;3 HE? 270cmx325¢m) i ngl rTS?)(zmcmxzoz,&;m) ;1905%1)05%) i ectam) .)
Yo} _ R AE A LD I | I I | I |
[ (2:)C_mx35cm) I I I I | _ I I I I (I—W_mX35C'"l | [ | ! ! | | [ I | | [ —— |_ ____! ! | |
VT2320cmx30em) | | [ o5 2gem) £ o T T T T T T VT30@oemxaoem)] [ VT3120cmx30ém) — T -|‘—r'I T T T T T T
(L=85cm) _ (H=290cm) S 625 L 1 0 0 (L=105¢cm) (L=85cm) = = [ T T N R T I
£ X | | | | | | | | | o G | | | | | | | | | | |
Py SE 5 0 | | | | | | | | | L 3 A Py | | | | | | | | | | |
e - 2 & ST o N T T T T T R 2 oxE <SE o N T T N N O R TR BT B
N E@ &8 Y Y N ER I B 2853 258 e A N I R
LI 3 BUNEREEE i EEIEEEEEEE
S \ ae )
(L=3:;2(52::1T;1X3ocm) > 4 N - /g I I I I I I I I I RN 'l ED_P1-£22)(27Ome362,50m) I N | | | | | | | | | | | E
3| 3 (255rr-1|;(§§-rm) ’ (QR([::HTX%‘?Pm) 2 B 2 5 2 o 3 =ttt gt -t Q 8 [ = ] Lt L Ao rgagt—Lt =L Ql ¢
I (H=200cm) H5280cm) B ™ 5 ™ = ™ | % S ™ RN T _ PR
N [S) =) 2 [ap) e AN %
362.5 = 2 £ 8 = §
E E £ £ 3 SR 362.5 8
G 3] S = o) — =
g 3 S S E Sk = 5 SE
) g = ) S8 I 8 S ® AR SOBE ™ o| o SOBH ™ ©5
3 S - sl 2 B C S5 c o 5i , 8l 2o ] £
8§ Q8§ i S 3 > 2 - < EG 7 oae
N o - o > 2 3w —
VIT33(20cmx30em)| | [ F  VT34(20cmx30cm) 25 VT35(20cmx30cm) VT36(20cmx30cm) VT37(20emx300m) VT38(20cmx30cm) VT40(20cmx30cm)| | | VT41(20cmx306m) &gjé PPT24(270cmx342,5cm) APT25(210cmk20250m) F:‘I]:Z)Ir%gOScm) F;?OI%Z%W)
N (L=85cm) > < (L=342,5cm) > (L=320cm) (L=205cm) (L=205¢cm) (L=320cm) (L=105cm) (L=85cm) | (e=15cm) | (4=15dm) Ee 15cm) ge 15cm) |
& (25cmx35crm); I I I I N I I I |( PT45 9 | I EPPT23 | I i —I l | __! I i —I
B PT37 PT38 PT39 PT40 PT41 VT39(20cmx30 PT4 PT44 (H=290cm) 7
(B5cnfx35cm) (25cmx35cm) (35cmx35¢cm) (35cmx35cm) (35cmx35cm (25!;:,-1';%30”1) L=2 2( emx3em) (25¢mx35tm)  (25cmx35crh) 270cmx85cnf) || 342.5 |
H=290cm) (H=290cm (H=290cm) (H=290cm) (H=290cm) (Hep900m) (L=202,5cm) (HE290cfn) (H=290cm e=15cm) | | 202.5
85 342.5 320 205 205 320 202.5 105 85 85 -
| | | | | | | - | | L/ |
£
— B
B = = £ _ < =
o) = o © £ To) § To) — o) ) 8 To) w| & X ) S
. IS ITe) o 3] . . = . . ITe) . . 5] IS [to] .
2z -8 Ak Sl & : | & $ 11| & S ¢ R 2 R ¢ AN . 8
% — — Q (5} o ~
3 : §% g g E = 3 3 St ] S §
% w = = 8 QTS N v 8 E g £ 0 © § To s} 3
£~ Qg L8 N o D o Q8 5 3 - o IS o N
S € < 8 2~ 0 9 o % > o o _ & = -2 N oy S
S 8 ~ g S3 £ E3 o & & E ® & ) OF oe Q&
S o S 4 = = ) S 3 =8 = <5 ||| 2725 L 165 320 205 205 320 165 L 2725 L | B8
0 85 PT47 PT48 VT44(200mx30cm) orae L vTds PT50 VT46 @oomaaoem) | || 0T[50 vTa7 SR M S 85 | & ad
> P (25cmx35cm) (25cmx35cm) cmx30c (35cmx35cm) (20emx30em) 50 5o (20cmx30cm) (35cnjx35cm) (20cmx30cm) > 2| |(25cmx35cm) (25cmx35cm) = A oL PPT28 270cmx272,50m) PPT29(270cmx165cm) PPT30(270cmx320cm) PPT31(270cmx205cm) PPT32(270cmx205cm) PPT33(270cmx320cm) PPT34(270cmx165cm) PPT35(270cmx272,5cm)
A (H=290cm) (H=290cm) " L—& — >N (L=320cm) (H=290cm) (L=295em) (H=290cm) (L=205cm) (H=90cm)  (L=320cm) — — (H=290cm) (H=290cm) P54 | (e=15cm) (e=15cm) L —l__(e=15cm) (e=15cm) (e=15cm) (e=15cm) —— (e=15cm) (e=15cm)
& (25cmx35cm)| I | © | | |<2(5°'2”9X3e5°”)') & I : | ] : |
(F=290em) VT42(206mx300m) VT 3(200mx30cm); R T | VT48(20cmx30¢m) VT49(20cmx30cm) N B ~ - L
| L=272.5cm) | 2725 (L=165cm) 320 205 205 320 (L=[165cm) (L=2725¢cm) 2725 |
| i 165 165 | _ 4 |1 N
5 o o S 5 S 3
-~ < < X -~ Al
(o] o)) g
ha ~ o
VT50(20cmx300m) SE VT51(20cmx30cm) PPT36(270cmx302,5cm) PPT37 270cmx302,5¢m)
(L=297,5cm) = 8 (L=297,5cm) (e=15cm) (e=15cm)
) Iy A= Iy e = &5 ™ o3
= 297.5 = 0 o o o 0 297.5 5 2 302.5 g 5 g 302.5 5
S S E = < < < - 2 Q % 5 3 8
Q Q VTP2 (25cmx30cm) < < VT53 (25cmx30cm) £ £ g g z
£ 2lE || w=167.50m) 3 € € 5 (L=167,5cm) N S = g 0 S R S 3 S
S E 0|8 E 167.5 S S S Q 167.5 0 ~ 5 5= e N £ S - S
e el | 272.5 ‘_‘Qé = 2 2 : § 272.5 - < g <8 05 S BE S5
© 8 - =5 : E_ E_ E_ 8% | - LET b e 3 e Ev
> | VT54(20cmx30cm) > ]LA = aE S E IS B 8 | VT55(20cmx30cm) | = oo PPT38(270¢mx272,5cm) oo £ ) PPT39(270cmx272,5cm) oo
= (L=272,5cm) £ = B < > < X e 2t (L=272,5cm) N L e (e=15cm) —L S (e515cm) .
o (250mx35cm)| I | &8 ; d '; i '; I '; o | I |(250mx350m) | l i !__| %"E‘ I__! i |
(r=z9eem PT56 &~ = = = 557 SIS .
5B ex 310 | 210 210 310 ol L1 | 2725 | 8 | 2725 |
(H=290cm) . VT56(25cmx30cm) VTH7 (25cmx30cm) VT58(25cmx30cm) VT59(25cmx30cm) (H=290cm) | | oo | |
A (L=310cm) (E=Mgem) L N4 =210cm) (L=310cm) PT63 N L
PT59 oles [ ]
@eemasomy| | | s0am)” N
N PT60 ) PTg1 : PT62 :
(35cmx35cm) (25cmx35cm (35cmx35cm = e =
T} ’é\ o) (H=290cm) (H=290cm) (H=290cm) w| E 8 0 0 g 8 g 0
N _ & ~ £ ~| S 2 N N : 5 o
A E 2 & < | w g g : R R & o o R
o — [5) Q % 5 = A
2 g E S N 8 o N gz &€ 3 o5 S
£ ~ N0 X [ee] = <2} [e¢) Q =~ G O v 5] » o IS
S € S~ g n -~ § o -~ —| & g N R - o S - S S
S ~ & 83 S8 < 8 =5 =& S oE &
< o I = — Y O~ - N n q-’g 5] :A
© @ > <2 0 I~ — — ® o > 2 Js 8 £
e ~ 2 oo £ > s 0y 8
> VT60(20cmx30cm) ) VT61(20cmx30 0 VT62 > 2 VT63(20cmx30cm "Iy} o [a N7}
85 S 3 (20cmx30cm) > 2 (20cmx30cm) ( ) @ PPT43(270cmx472,5
| P (L=472,50m) - L ~s650m) L N (sesom) L ea72.50m) 8 | | n_‘vl | 251-23-2)(2700mx472,50m) _ (F;E1-£§-r;|])(2700mx565cm) N 25’12?“%)(2700mx565cm) _ (e=150m)( cmx472,5¢m) | Qo
Q I I 9 | |
L. | L. | L. | — L | | {
PT6 25P'I 5 25F’T 2 25P'I 14 TGS
256mx39
(Gopmasopm) s Qesseay N sy o350 472.5 565 565 472.5 ‘
35 472.5 5 565 5 565 5 472.5 35 | |
| | | | |
2220
~ ) 4 ~ 4 y
PLANTA DE LOCACAO DAS VIGAS E PILARES DE MLC - TERREO PLANTA DE LOCACAO DOS PAINEIS DE CLT DAS PAREDES - TERREO
] PQ‘E%MAR 3 mﬂ PAREDE COM FACE EXTERNA E FACE SECA PAREDE COM FACE EXTERNA E FACE MOLHADA
— AL
—] |
T (@) = $ ]
o
VIGA DE MLC | | N L VIGA DE MLC
ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO PATAMAR DA ESCADA eooem N\ - —= 5 | T oxaoem)
N SUPORTE DO FORRO y
(h=6,75cm)
2; F;%VIMENTO
+6,80 m RIPA DE MADEIRA —— L LAJEDECLT _——— RIPA DE MADEIRA
i FORRO DE GESSO 1 b
I Q (2.55,0cm) I (e=1,25cm) (e=20cm) L (2,5x5,0cm)
[ SeSSeeee==== S
.............. o
~ -
N VAO PARA PASSAGEM DE
175 105 ESPACADOR —/ INSTALACOES ELETRICAS \— ESPACADOR
105 DE MADEIRA (h=6,750m) CAMADA SIMPLES DE PLACAS DE GESSO VERDE DE MADEIRA
P31 P32 P31 P32 P31 P32 (2.5%5,0cm) (e=1,25cm) (2,5x5,0cm)
R E— : : T |
T T-T-T-T-T-T-T-T— l I ~T-T-T-T-T-T-T-T-T-T—- L T T-T-ToToToToT PATAMAR 2 DL—JT},ACAMADADEPLACAS DE GESSOROSA 5 <
R VP01 (206mx30cm) oo I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [PPPOT(10cmxi050m) *5.05m (e=1,56m por camada) ol © VAO PARA PASSAGEM DE INSTALAGOES i
I I I I I I I I I I (L=105cm) I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I(e=150m) =) ===——=—=——=————0 = ' E P> ELETRICAS/HIDRAULICAS E PREENCHIMENTO )
Y N R I R T T (N T E I (R B Y T (N T T EE R N ELC N | U N/ A\ P PLACA CIMENTICIA - VAO PARA PASSAGEM DE INSTALACOES [N COM ISOLANTE TERMO-ACUSTICO (h=5cm) —— PLACA CIMENTICIA
P . . (e=0,8cm) ELETRICAS/HIDRAULICAS E PREENCHIMENTO (e=0,8cm)
I EEEEEEEEE SRR 1 F comsalmmeTEmIOASTo pren I
R T R R T N N N T R R T N PLPO1 I T T (R R R B = i 1
£
[ T N N N R I - - [ T T N R 175x370 [ T N R N I I S
L_dl_d1l_d4_J_1_1_1_1_1_1/|§ E o Lodl_dl_d1_ 1141 _1_1_/| ((e:XQOC,ﬁr)n) o L_dl_dl_ 4114 _1_1_1_] 8 o 1° PAVIMENTO
8 8 S 'S X & +3,60 m PAREDE DE CLT (e=15cm) — VAO PARA PASSAGEM DE INSTALAGOES PAREDE DE CLT (e=15cm)
5_ 5_ 3 - 1 = Q COM MEMBRANA HIDROFUGA ELETRICAS/HIDRAULICAS E PREENCHIMENTO COM MEMBRANA HIDROFUGA ]
%g &N/éE) %E ———=—======= E ™ NA FACE EXTERNA COM ISOLANTE TERMO-ACUSTICO (h=13cm) EM AMBAS AS FACES VISTA ISOMETRICA
oo
SOBE h g g SQBE h SQBE N oS o ~
> > e
] 1 -] o= PEDESTAL DE POLIPROPILENO PEDESTAL DE POLIPROPILENO REVESTIMENTO CERAMICO DA REGIAO DA ESCADA
VP01 (20cmx30cm) PPP02(110cmx105cm) ’7 (h=13cm) (h=130m) _‘ NAS PAREDES SEM ESCALA
(L=105cm) (e=15cm)
| : - — J PATAMAR 1 L | = | 1L
P43 P44 P43 P44 P43 P44 0 - S I
105 Q =
175 105 o S N
_ 5 - 19 CONTRAPISO DE CONCRETO PISO ELEVADO COM PLACAS DE POLIPROPILENO L LAJEDECLT ,
LOCAGAO DAS VIGAS DE MLC LOCAGAO DA LAJE DE CLT LOCAGAO DAS PAREDES DE CLT o * 2o CREUESTIENTO CERAMGD TACOS O WACEIA e UNIVERSIDADE DE SAO PAULO S
TERREO | - e=2em ESLT_) ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
ESCALA: 1:50 ESCALA: 1:50 ESCALA: 1:50 035 m | LABORATORIO DE MADEIRA E ESTRUTURAS DE MADEIRAS  [UNIDADE
H H H H H H H h u U 1 U U U U U U U U U U U U U U U U | - 1800094 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 11 CENTIMETROS
e B T A MR ACABAMENTO DE LAJES E PAREDES ;i
(<) : R :
75 383, 4 8 « ESCALA: 1:25 % FRANCISCO ANTONIO ROCCO LAHR NOVEMBRO/2021
‘ DESENHO: n°usp:
RAFAEL SANCHES MERCADANTE 10311677
FOLHA:

VISTA LATERAL DA REGIAO DA ESCADA
ESCALA: 1:50

PROJETO:

EDIFiCIO RESIDENCIAL EM MADEIRA ENGENHEIRADA

PROJETO

PAREDES
ESTRUTU

ESTRUTURAL: PLANTAS DE LOCAGCAO DE PILARES, VIGAS E
DO PAVIMENTO TERREO E LOCAGCAO DOS ELEMENTOS
RAIS DOS PATAMARES DA ESCADA

03/01

AO (1189x841mm)




247

ANEXO D - PROJETO ESTRUTURAL: PLANTAS DE
LOCACAO DE PILARES, VIGAS E PAREDES DO
PAVIMENTO TIPO E DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DA ESCADA
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ANEXO E -PROJETO ESTRUTURAL: PLANTAS DE
LOCACAO DE PILARES, VIGAS E PAREDES DA
COBERTURA E LOCACAO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DA CASA DE MAQUINAS DO ELEVADOR
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ANEXO F - PROJETO ESTRUTURAL: PLANTAS DE
LOCACAO DE LAJES E DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
DAS COBERTURAS DA ESCADA, ELEVADOR E CAIXA
D’AGUA E DETALHAMENTO DE LIGACOES
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ANEXO G -PROJETO ESTRUTURAL: DETALHAMENTO
DAS ABERTURAS DAS PAREDESDE CLT E
DETALHAMENTO DE LIGACOES



315 215 272.5 2925 335 335 362.5 150
57.5 4|, 200 4|, 57.5 2.5 150 [32.9 162.5 l 90 [0 61 | 170 | 615 q 120 | 55 | 120 20 N
5( -~ gv -~ AT 5_ —) _lo: gT - N~ LN —_— —_—
_ | 3 )
S 9 — 3 320
o o o o o o o 85 | 150 | 85
=) N — N N =) N — N N N N N SN
o~ N g . § 0 .
2 2 ® — >
=L NN NI 2T NN = L S g &
PPTO01 e PPT04 PPT02 e PPT03 PPT12 PPT47 e PPT64 PPT45, PPT48, PPT62 e PPT65 PPT51, PPT52 e PPT59 PPT22
_ 3 i
150 292.5 285 292.5 472.5 565 = — - — ——
o, 110 0 o, 90 | 182.5 o, 90 | 175 46 | 200 146.5 6.5] 150 L 100 | 150 |36 825 | 150 L 100 | 150 | 825 PPC36 PPC44 PPC45 PPC31
AT To) PR N AT —_ AT AN _m_ AN ?_
@ 2 o 8 -
— — ~— 292.5 285
S & & o, 100 45 100 0
o o o o o o o T T
N o N =) N N o N N & -
« “ o 362.5 &
@ g ‘gg 0 150 b2 150 120
g PR N -
AT L gT N AT L — | —N N —N 8
PPT49 PPT46 PPT53 PPT63 PPT30 e PPT33 PPT40 e PPT43 PPT41 e PPT42 S S ~
I 4 I 4 8 8
DETALHAMENTO DAS ABERTURAS DOS PAINEIS DE CLT DAS PAREDES - TERREO > ) 3
ESCALA: 1:50
=r L L g _
PPC13 PPC16 PPC35, PPC38, PPC39 e PPC42
302.5 315 215 335 175 150
51 | 200 |,51.5 0, 120 |, 55 | 120 120 o, 90 L 65 0 110 20 ”y
N ENEEN N SN — ’ NN SN . DETALHAMENTO DAS ABERTURAS DOS PAINEIS DE CLT DAS PAREDES - COBERTURA
o) ) || ) ) 0 |
il ? - 103 g ESCALA: 1:50
N &
o o o o o o o o
N o N =) N N N =) =) N =) N N —
N N o N N N
=2
&
AT _é: AT A AT _ﬁ: g( — g_ . . | PR \
PP62, PP67, PP95 e PP98 PP03, PP06, PP54 e PP57 PP04, PPO5, PP60, PP61, PP99 e PP100 PP68, PP69, PP93 e PP94 PP11, PP12, PP16, PP17, PP64
PP55'e PP56 PP48’ e PP49 PP43’e PP44 1 conector po Tran N
zgr:sizdaa\;:gatgr?gg Pa 10 parafusos LBS @5mm x 70mm
4225 412.5 297.5 205 362.5 320 36 furos @5mm —\ 4 furos @17mm —\
0 ) w0 | 210 | 125 s L 160 g0 0,55 g 90 0 0, 150 p25 150 g0 i e TN D g TEPPEPPRNEE FIRY SE—
— — —— ¢ N LN e=3mm _\o:o:o:a;ojozg | I O//g e=3mm
- il . . - [ £ [ I
] S N ~ . 2 ancorantes parafusaveis — = — 4 e 4 A ] L 2 ) . l B . N . N
S S SKR @8mm x 110mm - e _. _. 7 o 1] 4 Vista frontal Vista lateral Vista superior
- R R s A S Conector metalico Titan N
N {AJEDE CONCRETO "+ - : 2 a7y .
= E E E =} o E o E E B . :
N N N N Vista lateral
o
"'Q 1o} ~ y 4
. DETALHE 09: LIGACAO VIGA PRINCIPAL ESCADA-TERREO
== —L SRS = - = ESCALA: 1:10
PP71, PP75, PP88 e PP91 PP77, PP78, PP85 e PP86 PP63, PP66, PP96 e PP97 PP24, PP25, PP30 PPP03
PP34'e PP35
ESCALA: 1:50
Chapa de tragéo Titan Washer 3 uros 7,5mm —_] e . 2 /i’/— g:gr’:\er‘\'\ metalica
nos conectores de extremidade N 1 b N
2 ancorantes parafusaveis Chaoa metalics — \_: o T TTTS— 10 furos @5mm
SKR @16mm x 130mm 24 parafusos LBS @5mm x 70mm ozomm i\ T__"’ ]
8 |2 il 1261 L)
S — Crapa de et et T 8t tonetan i
stetecececes Poecenececas | PPN . z - Chapa horizonta 10 parafusos LES Gomm x Tomm Conector metalico - Viga de descida
crore v LR { 1 o .
e Moo = gl - E :]' ]
Peca de sacrificio L -4 < 4 E
secao 5cm x 15cm TS 2 ) ) 23 | 39 162 39 s 162 34 bt 37 37 o
| = L g Chapa de tragéo Titan Washer | _ . i ) ] ) . 3 furos @7.5mm It S gggﬁqe:n metalica
R - ; _LAjE DE cochE"To__ o ; | a L nos conectores de extremidade R . . o, R LAJ"E«-DE CfoNcR‘iE o - | Vista frontal Vista lateral Vista superior Vista superior \-: ww FQ\
I 3 a A B | . 9 5 ] $ P . s V4 . ) Conector metélico Titan N Titan Washer 3 parafusos SBD @7,5mm x 115mm g:g&?nmeté"ca Q.\ j o :__o o o:: 10 furos @5mm
Vista lateral Vista frontal Vista superior L L_ < T1LAL
3 parafusos SBD @7,5mm x 115mm 10 parafuscs LES omm x 7omm ViSta SUperior Vista lateral Vist\at_;ro\rﬁal

3 parafusos SBD @7,5mm x 115mm

Conector metalico - Viga de subida

DETALHE 07: LIGA(}AO PAREDE-TERREO
ESCALA: 1:10

Vista lateral - Viga de subida Vista lateral - Viga de descida

DETALHE 10: LIGACAO VIGA PRINCIPAL ESCADA-VIGA PATAMAR
ESCALA: 1:10

5 parafusos VGS @11mm x 150mm

2 parafusos VGS @11mm x 150mm
nos conectores de extremidade

nos conectores centrais

24 parafusos LBS @5mm x 70mm

24 parafusos LBS @5mm x 70mm 24 parafusos LBS @5mm x 70mm

30 furos F5mm
\ 5 furos @12mm
24242222 0
N 1 /—

) T 1117111 11
) °e?® Chapa vertical L B L B R == 2
2 parafusos VGS @11mm x 150mm  —fee—fifefe—yr o b — o . ...~ . @ cgefefeDe 0 g cececeneces Chapa _\ 1!!!!0_3 20\505;50502_:1
nos conectores centrais N — o |0 o\ EERR I e T
e 5 parafusos VGS @11mm x 150mm @ 5 o 9 e Toloioiod = o5 e B
nos conectores de extremidade 9 < 50 | . Y LhbLELLLLLED Chapa horizontal 3108 07 5mm —_ m = Chapa metslica
e=3mm \ — 1 G
LAJE LAJE LAJE Vista frontal Vista lateral Vista superior - J \__"’_ i °—°E\ 10 furos @5mm
A Chapa metalica —| o o _ | |
! ' Conector metalico Titan V e=omm I = il
LAJE (BE J
. . . . L
Vista lateral Vista frontal Vista superior : N
Vista lateral Vista frontal

/— 10 parafusos LBS @5mm x 70mm

/\ et . .
~ Conector metalico - Viga de descida
n i
DETALHE 08: LIGACAO PAREDE-LAJE LA i
E S CALA: 1 : 1 0 ) 3 furos @7 5mm 11%:: — 37/— Cbéapa metalica
ﬁ_' el 3 parafusos SBD @7,5mm x 115mm ' _\\\_‘j——' ) /\g e=omm
! o o \
VIGA Chapa metalica —\9\ : E b1 ew 10 furos @5mm
= PAV. TIPO _ . e=6mm > if T
3 parafusos SBD @7,5mm x 115mm VISta SUpenor Y il |2 \11_
J Vista lateral Vista'fron.tal
10 parafusos LBS @5mm x 70mm

VIGA Conector metalico - Viga de subida

PAV. TIPO 10 parafusos LBS @5mm x 70mm 3 parafusos SBD @7,5mm x 115mm
Projecdo da cunha de madeira
0.9 / 2 pregos ardox galvanizados 18x36 Vista Iateral - Viga de Subida V|Sta Iateral _ Vlga de deSC|da
l—— 2 pregos ardox galvanizados 18x36 150

75,75, 60 60 75,75 Projecao da cunha de madeira Projecéo da viga de piso ~
]|/ 1| —r w - /7 DETALHE 11: LIGACAO VIGA PRINCIPAL ESCADA-VIGA PAVIMENTO TIPO
| Lo 1o | | | 75 /7.5 52.5 \ 75,75 // 52.5 7’.5 L 75 ESCALA: 1:10
| |
| |

12

|

™~ 2 parafusos HBS @10mm x 300mm %

|

-

|

|

|

|

|

|

J|

|
l\

|

|

|

|
8 12_‘

para cada cunha de madeira o 7
o | | | En UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCALA:
_ m ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS INDICADA
Vist . Vista f tal LABORATORIO DE MADEIRA E ESTRUTURL\S DE MADEIRAS UNIDADE: .
ISta superior ISta tronta 1800094 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO II | CENTIMETROS
! ORIENTADOR: N DATA:
Vista lateral Af‘ FRANCISCO ANTONIO ROCCO LAHR NOVEMBRO/2021
. °USP:
DESENHO: R AFAEL SANCHES MERCADANTE e 0311677

DETALHE 12: LIGACAO DOS DEGRAUS DA ESCADA ROETD oL

EDIFiCIO RESIDENCIAL EM MADEIRA ENGENHEIRADA

ESCALA: 1:10 PROJETO ESTRUTURAL: DETALHAMENTO DAS ABERTURAS DAS 01 I 01

PAREDES DE CLT E DETALHAMENTO DE LIGACOES

A0 (1189x841mm)



