41 JUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

VICTOR REZENDE CARVALHO

PROJETO DE UMA COBERTURA EM MLC PARA A
QUADRA POLIESPORTIVA DO COMPLEXO DE
ALOJAMENTOS ESTUDANTIS DA UFLA

LAVRAS - MG
2019



VICTOR REZENDE CARVALHO

PROJETO DE UMA COBERTURA EM MLC PARA A QUADRA POLIESPORTIVA
DO COMPLEXO DE ALOJAMENTOS ESTUDANTIS DA UFLA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Engenharia Civil, para a
obtengao do titulo de Bacharel.

Prof.° Dr. André Luiz Zangiacomo

Orientador

LAVRAS - MG
2019



VICTOR REZENDE CARVALHO

PROJETO DE UMA COBERTURA EM MLC PARA A QUADRA
POLIESPORTIVA DO COMPLEXO DE ALOJAMENTOS ESTUDANTIS DA
UFLA

DESIGN OF A GLULAM ROOF FOR THE SPORTS COURT OF UFLA'S
STUDENTS ACCOMMODATIONS COMPLEX

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado & Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso

de Engenharia Civil, para a obtengdo do
titulo de Bacharel.

APROVADO em 30 de outubro de 2019.
Dr. André Luiz Zangidcomo — UFLA
Dr. Rodrigo Allan Pereira — UFLA

Dra. Luciana Barbosa de Abreu— UFLA

Prof.° Dr. André Luiz Zangidcomo
Orientador

LAVRAS - MG
2019




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Daniel e Gislana, por terem me educado e ensinado os principais valores
da vida, e por me apoiarem ao longo de todos os anos em que estive distante de casa.

Aos meus irmaos, Vinicius e Mariana, pelo carinho e pela amizade de sempre.

Aos meus padrinhos, tios, primos e avos, por cuidarem de mim e demonstrarem sempre
a importancia da familia em minha vida.

Aos companheiros e amigos de republica, por se tornarem minha “familia lavrense” e
compartilharem comigo momentos inesqueciveis.

A todos os colegas de UFLA, em especial aos amigos da civil, pelo companheirismo e
pela presenga ao longo de todos esses anos de graduacao.

Ao Jodo Victor Ruckert, por toda aten¢do e todos os esclarecimentos no
desenvolvimento do projeto estrutural.

Aos colegas de Constru Jr, em especial ao Vinycius, ao Gustavo e ao Carlos, pela
disposi¢do e ajuda na elaboracdo da modelagem 3D.

Ao NEMATENC, por expandir meus horizontes e me fazer conhecer mais sobre o uso
da madeira como elemento estrutural.

A Universidade Federal de Lavras, por me acolher como aluno e me proporcionar
diversas oportunidades de aprendizado e crescimento pessoal.

A todos os professores, em especial ao professor André Luiz Zangiacomo, pela atengio,

paciéncia e serenidade durante a orientagdo deste trabalho.



RESUMO

Apesar de ser um material amplamente empregado na construgdo civil, o uso da madeira como
elemento estrutural ainda ¢é restrito no Brasil, fato colaborado pela escassa mdo de obra
especializada, desconhecimento técnico de profissionais e competitividade em termos de custo
com outros materiais de construgdo. A aplicacdo de produtos engenheirados de madeira em
estruturas, como a Madeira Laminada Colada (MLC), apresenta diversos beneficios ambientais
e construtivos, salientando-se como uma importante alternativa para o futuro da Engenharia
Civil. Tendo como premissa a possibilidade de criar um espago democratico e inovador no
campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA), o autor pretendeu, com este trabalho,
projetar uma cobertura em MLC para a quadra poliesportiva do complexo de alojamentos
estudantis da UFLA, em Minas Gerais, popularmente conhecida como “Quadra do Brejao”, a
partir do uso de softwares de modelagem tridimensional e de dimensionamento estrutural, além
de especificagdes retiradas de normas técnicas. Para isso, realizou-se inicialmente um estudo
do local e das dimensdes da estrutura visando a elaboracdo do projeto arquitetdnico, e, para a
andlise estrutural, considerou-se as caracteristicas dos materiais empregados e as devidas agdes
atuantes na cobertura, tornando possivel dimensionar os elementos de MLC e suas liga¢des
metalicas. Com relacdo as dimensdes finais dos elementos de MLC, as segdes transversais
varidveis dos pilares sofreram uma alteracdo de 120/60x20 cm para 144/54x20 cm, e as segdes
das tergas e dos arcos foram modificadas de 15x8 cm para 18x10 cm e de 60x20 cm para 54x20
cm, respectivamente. Ao final, realizou-se uma andlise de custos do projeto, comparando
or¢amentos apresentados por diferentes empresas nacionais especializadas, e foi constatado que
o prego do projeto pode variar consideravelmente de acordo com a empresa contratada e com a

sua complexidade.

Palavras-chave: Estruturas de Madeira. Andlise estrutural. Modelagem arquitetonica.



ABSTRACT

Despite being a widely applied material in civil construction, the use of wood as a
structural component is still restricted in Brazil, which is collaborated by the scarce specialized
workforce, unfamiliarity of professionals about the material and
cost competitiveness with other building materials. The application of engineered wood
products structures, such as glued laminated timber (glulam),
presents several environmental and constructive benefits, standing out as an important
alternative for the future of the Civil Engineering. Having as justification the possibility of
creating a democratic and innovative space on the campus of the Federal University of Lavras
(UFLA), in Minas Gerais, the author intended, with this work, to design a glulam roof for a
sports court of the university students accommodations complex, popularly known as “Quadra
do Brejao”, with the use of 3D modeling and a structural sizing softwares, beyond concepts
drawn from specific norms. For this, a study of the place and the dimensions of the structure
was initially carried out for the elaboration of the architectural project, and, for the structural
analysis, the characteristics of the materials and the appropriate actions on the roof structure
were considered, making possible to size the glulam elements and their steel connections.
Regarding the final dimensions of the glulam elements, the variable cross sections of the pillars
changed from 120/60x20 cm to 144/54x20 cm, and the common rafters and arches sections
were reduced from 15x8 cm to 18x10 cm and from 60x20 cm to 54x20 cm, respectively. At the
end, a cost analysis of the project was performed, comparing the budgets presented by different
specialized national companies, and it was found that the project price can vary considerably

according to the company and its complexity.

Keywords: Wood structures. Structural analysis. Architectural modeling.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil € um dos mais importantes setores da economia, contribuindo tanto
na melhoria da infraestrutura quanto na disponibilizagdo de servicos a sociedade. Apesar de sua
importancia, a atua¢do do setor impacta o meio ambiente, sendo responsavel pelo consumo
massivo de recursos naturais ndo renovaveis e pelo descarte de milhares de toneladas de

residuos ao ano.

Visando apresentar propostas para diminuir ou mesmo mitigar os impactos ambientais
relacionados aos materiais € processos construtivos convencionais, uma das alternativas
eficientes ¢ a industrializagdo dos processos de producgdo das pegas estruturais de madeira, que
resultam nos denominados produtos engenheirados, dos quais encontra-se a Madeira Laminada
Colada (MLC).

Destacam-se como beneficios proporcionados pela aplicagio de MLC em estruturas a
rapidez e sustentabilidade nas etapas de fabricagdo e montagem, além do baixo peso proprio do
material. Apesar do exposto, no entanto, o atual cenario da construcao civil brasileira apresenta-
se limitado ao uso de produtos engenheirados de madeira, tornando necessaria a sua difusao
nido somente nas universidades, mas em toda a sociedade.

Com vistas a um incremento do emprego dessas estruturas em territorio nacional e ante
a uma necessidade especifica identificada no campus da UFLA, propde-se o presente estudo. A
quadra poliesportiva do complexo de alojamentos estudantis da Universidade Federal de
Lavras, conhecida popularmente como “Quadra do Brejao”, ¢ uma area de integracdo entre a
comunidade estudantil e os moradores da cidade. O ambiente, todavia, possui alguns problemas
quanto a sua utilizagcdo, como o acumulo de 4gua no piso em dias chuvosos ¢ a inviabilidade de
uso do espago em dias muito ensolarados.

Assim, ante a problematica mencionada e ciente do reconhecimento internacional da
UFLA pela sustentabilidade em sua gestdo, bem como dos beneficios do emprego da Madeira
Laminada Colada em estruturas, este trabalho objetiva o projeto de uma cobertura em MLC
para a “Quadra do Brejao”, contendo o dimensionamento dos elementos estruturais e suas
ligagdes, além de toda a concepcdo arquitetonica, a partir do uso de softwares especificos e
conceitos retirados de normas técnicas, possibilitando também a exposi¢do de um novo material

e sua correspondente técnica construtiva na regiao.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar o projeto de uma cobertura para a quadra de
esportes do complexo de alojamentos estudantis da UFLA, com arcos e pilares em Madeira

Laminada Colada e ligagdes metélicas.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

1. Realizar o estudo e o projeto da estrutura de cobertura por meio de softwares a serem
utilizados para a modelagem arquitetonica e a andlise estrutural, além de conteudos
obtidos de normas técnicas;

2. Realizar uma andlise de custos do projeto, visando comparar os orcamentos
apresentados por diferentes empresas que atuam na area de estruturas de madeira.

3. Apresentar um projeto inovador para a universidade, que poderd demonstrar e elucidar

a possibilidade da utilizagdo das estruturas em MLC na regido.

1.3 Justificativa

Este trabalho justifica-se pela necessidade de uma cobertura para a quadra poliesportiva
do complexo de alojamentos da Universidade Federal de Lavras, possibilitando a representagao
de uma construgdo sustentavel, confortavel e esteticamente contemporanea, que favorega tanto
a comunidade académica quanto a sociedade como um todo, refor¢ando o carater da UFLA

como uma universidade ambientalmente amiga.

2 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil ¢ um pais com grande beleza natural, conhecido por suas imensas florestas e
pela diversidade de sua fauna e flora. Entretanto, ¢ possivel perceber que muitos setores da
economia nao apresentam grandes avangos com relagdo a modernizagdo de seus processos, €
ndo acompanham a crescente necessidade de se buscar propostas que garantam o

desenvolvimento sustentavel e a consequente conservagao da biodiversidade nacional.
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Importante componente do eixo econdmico de um pais, a construgdo civil pode ser
caracterizada também por impactar agressivamente o meio ambiente, fato esse que impulsiona
o emprego de materiais e técnicas menos danosas. Nesse sentido, os paises desenvolvidos tém
como caracteristica a sua industrializagdo aliada a uma renovacdo constante dos métodos
construtivos, que nos ultimos anos valorizam o emprego de materiais e de técnicas consideradas
ambientalmente sustentaveis. Ja no Brasil, o desenvolvimento industrial e técnico da construgao
civil ainda depende de uma quebra de preconceitos existentes e de uma mudanga com relagdo
aos velhos habitos.

Paralelamente, no campus da Universidade Federal de Lavras, uma das 4reas de pratica
esportiva e integracdo social mais importantes ¢ a “Quadra do Brejao”. Conhecendo os
problemas relacionados a utilizagdo do espaco em dias chuvosos e ensolarados, torna-se
necessdria a realizagdo de um projeto que melhore o conforto e o bem-estar de quem usufrui do

local.

2.1 O gasto energético e a emissao de gases poluentes na construcio civil

Na atualidade, convive-se com inumeros problemas ambientais, que se intensificam
conforme crescem a populacdo e, portanto, as necessidades de todo o sistema consumidor. O
aquecimento global, constantemente divulgado pelos meios de comunicagao e pelos centros de
ensino, destaca-se como um dos grandes inconvenientes no cendrio mundial, sendo uma das
motivacdes para a realizagdo deste trabalho.

Nos ultimos anos, diversos debates envolvendo governos, cientistas e sociedade vém
sendo realizados com o objetivo de controlar e estudar o impacto das atividades humanas no
consumo energético e, consequentemente, nas mudangas climaticas ao redor do mundo. Dentre
as atividades com mais responsabilidade por essas mudangas, estdo os processos industriais e
os métodos construtivos atribuidos a construcao civil.

Apesar da importancia social e econdmica, o campo da construcdo civil salienta-se
negativamente como um importante emissor de gases do efeito estufa (GEE’s). As emissdes
oriundas do setor estdo ligadas aos processos de obtencdao das matérias-primas utilizadas nos
materiais de construcgdo e na fabricacdo dos mesmos, a energia gasta no ciclo de vida das obras,
a operagdo e manutencao das edificagdes, além do transporte e disposi¢ao final dos residuos de

construgdao (BESSA, 2010).
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O diéxido de carbono (CO2) ¢ considerado como o principal gas causador do efeito
estufa. A emissdo de CO: e a demanda energética possuem uma relagdo elastica, ou seja, o
aumento da emissdo potencializa o aumento do consumo de energia (PAO & TSAI, 2010).
Logo, com a constante evolugdo do setor da construcdo civil, a demanda energética se torna
cada vez maior, ocasionando a reducdo de recursos naturais ndo renovaveis € o aumento da
emissdo de gases que influenciam no fendmeno do aquecimento global.

Deste modo, a producdo industrial destinada a construcdo, ainda que indiretamente,
contribui em massa para a emissdo de GEE’s e para o alto consumo de energia, uma vez que
apesar do pais possuir matrizes energéticas consideradas limpas, as industrias de materiais
contam com grande parcela de fontes ndo renovaveis em sua cadeia produtiva (LOBO, 2010).

Gustavsson et al. (2006) realizaram uma importante pesquisa comparando a emissao de
COz relacionada a processos construtivos utilizando madeira e concreto, em edificios situados
na Suécia e na Finlandia. O processo de medicdo abrangeu as emissdes devidas ao uso de
combustiveis fosseis na producdo de materiais de construgdo, a substituicdo de combustiveis
fosseis por residuos de biomassa derivados do processamento da madeira, as mudangas nas
reservas de carbono nas florestas e edificios e as reagdes originadas do processo de obtencgdo
do cimento. Na ocasido, o resultado apresentado foi semelhante ao obtido anos antes por
Buchanan e Honey (1993), onde houve a verificagdo de que o processo de produgdo dos
materiais para construcdo em madeira requer menos energia e reduz consideravelmente as
emissdes de CO», quando comparados aos processos construtivos dos materiais utilizados em
uma constru¢do em concreto.

A Tabela 1 contém informacgdes obtidas de Calil Jr & Dias (1997), que corroboram com

0 que os autores mencionados anteriormente apresentam.

Tabela 1 — Energia gasta na producao de diferentes materiais de construgao.

Energia para producio

Material
(MJ/m?)
Concreto 1920
Acgo 234000
Madeira Conifera 600
Madeira Dicotiledonia 630

Fonte: adaptado de CALIL JR & DIAS (1997)
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Miotto (2009) ainda destaca como uma grande vantagem da madeira a sua capacidade
de fixar o carbono, além de ser um material reaproveitdvel e renovavel, reunindo aspectos
essenciais para atenuar os impactos ambientais promovidos pela construgdo civil nas ultimas
décadas.

Deste modo, observa-se que o uso de madeira como elemento estrutural pode abreviar
o alto gasto energético atribuido a obten¢do dos materiais de constru¢do convencionais, além
de contribuir na reducdo da emissdo de CO; gerada pelos processos de produgdo e construcao,

bem como representar uma estocagem de carbono durante a vida util da edificagao.

2.2 A geracao de residuos na construcao civil

Outro grande inconveniente atribuido a construgdo civil no pais e no mundo ¢ a
demasiada geracao de residuos s6lidos. Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) ou
Residuos da Construgdo Civil (RCC) sdo definidos como materiais provenientes de
construgoes, reformas e demoligdes de obras de construcao civil ou resultantes de atividades de
escavagdo. Tijolos, concreto, metais e plasticos, entre outros materiais, sdo alguns dos
componentes dos RCD que podem ser grandes contaminantes para o meio ambiente,
principalmente quando depositados em locais inapropriados (DHAPEKAR & MISHRA, 2017).

A cadeia produtiva da construcao civil €, muitas vezes, responsavel pela acumulacao de
residuos em rios, vias e logradouros publicos, criando locais de deposi¢do irregular. Os residuos
colaboram na poluicdo visual, dificultam o trafego de pedestres e veiculos, e também interferem
na obstrucgdo do sistema de drenagem urbano, além de contaminarem o solo e a 4gua e servirem
de locais para proliferacdo de vetores de doencgas. Outro aspecto negativo € o custo da remocao
dos residuos irregulares, que aumentam os gastos municipais e interferem no correto
desenvolvimento da gestdo dos RCD (KARPINSKI et al., 2009).

No Brasil, Os Residuos de Constru¢do e Demoli¢do tém grande participagdo no total
dos Residuos Solidos Urbanos (RSU). Pesquisas indicam que os RCD ja apresentam cerca de
50% dos RSU nas cidades brasileiras, com uma taxa média de geracdo em torno de 0,52
tonelada.habitante™.ano™! (OLIVEIRA et al., 2011; CABRAL, 2007) (Figura 1).

Diante desse cendrio, a identificagdo da composi¢do dos residuos deve ser aplicada a
todos os canteiros de obras, e as politicas ambientais relacionadas ao tema devem focar-se no
gerenciamento adequado, visando uma possivel redugdo, reutiliza¢do, reciclagem e posterior

deposicao desses residuos (TAM & TAM, 2006; KARPINSKI et al., 2009).
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Na Figura 1 € possivel observar que a geragdo de residuos de concreto ¢ amplamente
superior em relagdo aos outros materiais. Conhecendo a popularidade do material no Brasil, o
emprego de técnicas construtivas que gerem menos residuos mostra-se como uma alternativa

importante para a redug@o dos problemas discutidos anteriormente.

Figura 1 — Porcentagem dos componentes dos RCD

2% 2% 1%

B Concreto M Tijolos e telhas ® Madeira = Outros B Metais B Plasticos

Fonte: adaptado de Dhapekar & Mishra (2017)

O uso da madeira na construgdo em substituicdo ao concreto tem como uma de suas
grandes vantagens a baixa geracdo de RCD nos canteiros de obras, visto que as pecas utilizadas
normalmente ja estdo prontas para serem montadas in loco. A Madeira Laminada Colada,
quando comparada a madeira macica, ainda traz como beneficio o melhor aproveitamento do
material nos processos industriais, reduzindo ainda mais a geragao de residuos.

Amplamente utilizados em estruturas de cobertura, os materiais metalicos apresentam
baixa geracdo de residuos nos seus processos construtivos (Figura 1). Além disso, assim como
as estruturas em madeira, as estruturas metalicas também possuem rapidez de fabricacdo e
montagem (SILVA, 2009).

Outro aspecto importante da madeira ¢ a sua possibilidade de reaproveitamento.
Gustavsson et al. (2006) assumem que em atividades de demoli¢do, 90% dos materiais em
madeira sdo reaproveitaveis, sendo que um dos possiveis destinos ¢ a sua utilizacdo para a

producdo de biomassa.
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Tendo em vista os fatores citados, nota-se que o uso de MLC em estruturas pode reduzir
significantemente a geracdo de residuos tanto nos processos de fabricacdo, quanto nas etapas
de construgdo, contribuindo para a atenuagdo do consumo de matéria prima — e consequente

desperdicio — e melhoria da gestdo de residuos s6lidos do setor construtivo.

2.3 O cenario da industria madeireira no Brasil

O Brasil possui aproximadamente 500 milhdes de hectares de florestas naturais e
plantadas, representando a segunda maior 4rea florestal do planeta. Segundo dados do Servigo
Florestal Brasileiro (2016), as florestas plantadas, associadas principalmente aos plantios dos
géneros Pinus e Eucalipto, correspondem a apenas 1,5% de toda a area de florestas do pais,
totalizando cerca de 7,8 milhoes de hectares.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (2017), o setor brasileiro de arvores
plantadas ¢ responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais e 6,2% do
PIB industrial do pais, sendo também um dos segmentos com maior potencial para a
contribui¢ao na construgao de uma economia verde.

Apesar do grande potencial florestal, o Brasil ainda enfrenta dificuldades com relagdo a
utilizacdo da madeira na construcdo civil. A aplicacdo para fins industriais ainda é voltada
principalmente para a producdo de papel e celulose, que equivale a cerca de 35% de todo o
consumo do material no pais (LEITE et al., 2017).

Um dos fatores mais importantes para a fabricacdo de elementos de madeira serrada
com qualidade e eficiéncia estrutural ¢ a idade da madeira, sendo necessario o emprego de
madeiras adultas, com ciclos superiores a 15 anos de duragdo. Deste modo, observa-se que o
maior mercado consumidor também influencia na qualidade da matéria prima ofertada, sabendo
que para os setores de celulose e papel e carvao vegetal sdo utilizadas florestas de curta rotacao,
visto sua producdo requer plantios com arvores jovens e ciclos mais curtos (LEITE, 2009).

Azambuja (2006) reitera a importancia do corte diferenciado das toras de madeira, que
proporcionam maior aproveitamento da madeira adulta, com mais densidade e maiores indices
de resisténcia. Dadas as circunstancias, grande parte da matéria-prima adquirida pelo segmento
da madeira serrada ndo possui as qualidades necessarias para a producdo de pecas ou
componentes atribuidos a construcao civil. Quando apresentadas as caracteristicas ideais, a

comercializagdo do material se volta naturalmente ao mercado externo, pois 0 mesmo exige
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maior controle de qualidade e certificacdo, além de oferecer melhores pregos pelo produto
(LEITE et al. 2017).

De acordo com Granato (2011), o cendrio ideal para o setor de madeira serrada seria a
maior utilizacdo de espécies oriundas de florestas de longa duragdo. Neste caso, a matéria-prima
apresentaria maior estabilidade dimensional, diminuindo possiveis defeitos atribuidos aos
processos de obtencao das toras.

Tendo em vista os fatores mencionados acerca do mercado da madeira serrada no Brasil,
pode-se considerar a Madeira Laminada Colada como uma promessa no emprego de arvores
mais jovens para o uso estrutural, levando em consideragdo a possibilidade de aplicagdo de
madeiras com menor densidade e a eliminagdo dos defeitos das pegas nos processos de
montagem.

Torna-se evidente, portanto, que o aumento da demanda por produtos engenheirados de
madeira pode criar uma mudanga na atual conjuntura de subaproveitamento do material oriundo

de plantios florestais para fins industriais.
2.4 A madeira laminada colada

A Madeira Laminada Colada (MLC) ¢ um produto manufaturado, fabricado a partir da
associacdo de laminas de madeira através da aplicacdao de adesivos, de modo que as fibras nas
laminas se direcionem paralelamente ao comprimento da peca obtida (Figura 3). Na construcao
civil, os elementos de MLC possuem grande versatilidade, podendo ser empregados sob

variadas formas estruturais e arquitetonicas como coberturas, pontes e edificios.

Figura 2 — Representacdo de uma viga de MLC
E—— .

Fonte: ZANGIACOMO (2003)
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A utiliza¢do de MLC teve inicio na Alemanha, ao final do século XIX, quando o mestre
carpinteiro sui¢o Otto Karl Frederich Hetzer, substituindo as ligagdes mecanicas por cola,
obteve a primeira patente relacionada a este processo de fabricag¢do, conhecida na época como
Hertzer Sistem (CARVALHO, 2009). Um dos problemas iniciais da aplicagdo de MLC foi a
limitagdo do material as intempéries, especialmente com relagdo ao seu contato com a agua. No
entanto, apos o fim da Segunda Guerra Mundial, o sistema construtivo apresentou seu primeiro
grande progresso, a partir do desenvolvimento de adesivos sintéticos (CALIL, 2011).

Durante o processo de fabricagdo, as espessuras das laminas sdo previamente
determinadas, ndo excedendo 50 mm. A dimensdo do elemento estrutural produzido ¢ limitada
pelos métodos de manufatura e sistemas de transporte, representando assim grande
variabilidade geométrica e liberdade construtiva (MIOTTO, 2009).

A unido longitudinal das laminas de madeira ¢ um fator fundamental para a continuidade
dos elementos em MLC. De acordo com Teles (2009), a unido pode ser feita de trés diferentes
maneiras, sendo elas a emenda de topo, a emenda biselada e a emenda dentada, também

conhecida como finger joint (Figura 4).

Figura 3 — Tipos de emenda nas pegas de MLC

—— (&< T

l l

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada vertical

Fonte: TELES (2009)

No entanto, como prescrito na ABNT NBR 7190:1997, devem ser realizados ensaios
mecanicos para o uso das emendas biseladas, como comprovagdo da eficiéncia da unido. Além
disso, a norma também caracteriza as emendas dentadas como emendas de usinagem vertical
ou horizontal, e desconsidera a utilizagdo das emendas de topo para a fabricagdo de pecas
estruturais de Madeira Laminada Colada.

Uma observacao importante com relagdo ao material é o fato de que praticamente todas
as espécies de madeira podem ser utilizadas em sua fabrica¢do, desde que o processo de
colagem das laminas seja apropriado e as propriedades fisicas e mecénicas devidamente
satisfeitas (MOODY et al., 1999). Além disso, existe a possibilidade da utilizacdao de laminas

de melhor qualidade nas regides de alta solicitagdo e laminas de qualidade inferior nas regides
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de menor solicitagdo, caracteristica que possibilita a fabricagdo de elementos estruturais com
mais qualidade e confiabilidade que as madeiras que ndo possuem classificacdo prévia
(AZAMBUIJA, 2006).

Um dos fatores que dificultam a difusdo do uso de MLC no Brasil, segundo Granato
(2011), € o preconceito de grande parte da populacao pelo material, resultado da falta de
informacdo e do lobby realizado pelas grandes empresas do ramo de cimento e aco. Como
consequéncia, pode-se observar a escassa mdo de obra especializada e o elevado custo do
material quando comparado aos elementos construtivos convencionais.

De acordo com Zangidcomo (2003), dentre as principais vantagens atribuidas a Madeira
Laminada Colada, destacam-se: a grande variedade de formas e efeitos arquitetonicos, a
possibilidade de aplicagdo de contra flechas, a facilidade na constru¢do de grandes estruturas,
a reducdo de defeitos usuais em pecas de madeira com grandes dimensdes, a possibilidade de
combinacdo de distintas espécies de acordo com as necessidades construtivas, a baixa relagao
peso/resisténcia e o0 bom desempenho do material quando submetido ao fogo.

Carvalho (2009) ainda acrescenta que as estruturas em MLC preservam o aspecto
natural da madeira, favorecendo a criagdo de um ambiente mais quente e visualmente mais
agradavel.

Dessa forma, verifica-se que o material pode oferecer diversos beneficios quando
devidamente fabricado e empregado, se mostrando como uma boa alternativa no atual cendrio
da construcdo civil, e como uma tecnologia com grande potencial de desenvolvimento no

Brasil.

2.4.1 O uso de adesivos em pecas de MLC

Os adesivos tém fundamental importancia na confec¢do de pecas de MLC. Eles sdo
responsaveis pela unido das laminas de madeira entre si, tornando possivel a grande liberdade
construtiva do produto engenheirado. Segundo a ABNT NBR 7190:1997, os adesivos que sdo
empregados em pecas estruturais de MLC devem promover ligagdes de resisténcia e
durabilidade tais que a qualidade e as caracteristicas da ligagdo se mantenham por toda a vida
util da estrutura, sendo a resisténcia da junta colada igual ou maior que a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal da madeira.

Para escolher corretamente o adesivo a ser utilizado, devem ser levados em conta

aspectos como o teor de agressividade e umidade do ambiente, e também o tempo de cura do
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adesivo. Para pecgas que necessitem de algum tempo para o processo de pega entre a cola e a
madeira, deve ser evitada qualquer solicitagdo no material até que o mesmo esteja apto a ser
utilizado.

A revisdo da ABNT NBR 7190:1997 (2011) apresenta uma série de recomendagdes
sobre o processo de prensagem das laminas de madeira, estabelecendo pressdes minimas de
colagem nas juntas de cola e nas ligacdes de continuidade das laminas. As preconizagdes da
norma servem para que a fabricagdo do material seja realizada de maneira controlada e
padronizada, mesmo na auséncia de recomendagdes do fabricante dos adesivos.

No Brasil, os adesivos mais utilizados na fabricacdo de MLC sdo os poliuretanos e os
adesivos a base de resorcinol, ambos apresentando alta resisténcia a umidade, tornando possivel

sua utilizacdo em ambientes externos (CALIL, 2011).

2.4.2 A producio de MLC no Brasil e no mundo

Apesar de ndo ser uma tecnologia com vasta aplicagdo no pais, a produ¢do de MLC no
Brasil teve seu inicio na década de 30, na regido sul.

Em 1934, com a tecnologia trazida por imigrantes alemaes, foi criada a primeira fabrica
de producdo de MLC do Brasil, localizada no estado do Parana. A partir da década de 60, o
estado de Sdo Paulo recebeu a primeira fabrica da regido Sudeste, que utilizava o Pinho
Araucéria como matéria prima (ZANGIACOMO, 2003).

Segundo levantamento realizado por Leite et al. (2017), existem atualmente 07 empresas
produtoras de pecas em MLC no Brasil, distribuidas entre os estados da regido Sul, Sudeste e
Centro-Oeste do pais. A ITA Construtora Ltda. e a Esmara Estruturas de Madeira Ltda. sdo as
duas maiores produtoras do pais, e se destacam amplamente no mercado nacional, produzindo
em torno de 1.200 e 500 m*/ano, respectivamente.

Apesar de empresas localizadas em diferentes estados e regides do pais, a produgdo
nacional de MLC ainda ¢ modesta quando comparada a producdo Europeia, que gira em torno
de 1.200.000 m*ano. O Chile, pais com PIB consideravelmente inferior ao brasileiro, produz
cerca de 12.000 m*ano de MLC, evidenciando ainda mais o déficit de aproveitamento do
material no Brasil (GRANATO, 2011).

Miotto (2009) divide sucintamente o processo de fabricacdo da MLC em quatro etapas,
sendo elas: secagem e classificacdo das laminas, execu¢do das emendas, colagem das laminas

e acabamentos finais.
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1. Na etapa de secagem, as laminas sdo levadas a estufa, onde perdem umidade e garantem
poucas modificagdes dimensionais do produto. Posteriormente, as laminas sdo
classificadas mecéanica e visualmente, conforme os requisitos normativos.

2. A execugdo das emendas trata-se da unido das extremidades das pegas de madeira
serrada, etapa necessdria para garantir a geometria desejada dos elementos de MLC,
tendo em vista as limitagdes de comprimento das laminas.

3. O terceiro processo de fabricag@o consiste na disposi¢ao e colagem das laminas ao longo
da altura das se¢0es, utilizando-se, usualmente, sistemas mecanicos e hidraulicos para
a prensagem das laminas até o inicio da acdo dos adesivos. Para a realizagdo desta fase,
as propriedades mecanicas das laminas devem ser previamente avaliadas.

4. Por ultimo, as pecas de MLC s3o submetidas por um processo de aplainamento, que
visa a remog¢do do excesso de adesivo que escorre durante a prensagem e das
irregularidades geométricas nas laterais das laminas. Com isso, sdo realizados os cortes
finais e os furos utilizados nas ligagdes, e em seguida sdo adicionados os conectores e
aplicados os ultimos acabamentos.

A revisao da NBR 7190:1997, ainda em andamento, traz uma série de recomendagdes
para a elaboragdo de pecas em MLC, dentre as quais destacam-se as apresentadas a seguir:

e As laminas devem ter densidade entre 0,40 e 0,75g/cm?, considerando um teor
de umidade de 12%;

e As laminas e a pega final devem ser submetidas aos tratamentos preservativos
para garantir a qualidade e durabilidade do material;

e E importante que as laminas estejam secas durante o processo de producio,
podendo atingir no maximo 18% de teor de umidade na etapa de colagem;

¢ As laminas precisam passar por um processo de classificacdo visual e do modulo
de elasticidade antes do processo produtivo;

e A continuidade das laminas devera ser assegurada pela unido longitudinal entre
as mesmas. A emenda deve ser executada por colagem de entalhes multiplos, e
ser do tipo dentavel ou finger joint;

e A espessura das ldminas ndo pode ultrapassar Scm;

e Os adesivos utilizados devem ser do tipo estrutural, e precisam apresentar
propriedades compativeis as condigdes ambientais a que os elementos estruturais

estardo submetidos.
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Nota-se que a producdo nacional de MLC, apesar de limitada, possui grande potencial
de crescimento e desenvolvimento devido aos estudos ja realizados, a abundancia de matéria
prima no pais e aos processos industriais ja conhecidos. No entanto, torna-se necessario o

desenvolvimento dos padrdes normativos especificos para o uso do material.

2.4.3 Exemplos de projetos em MLC no Brasil

O ginésio Jones Minosso, erguido em 2002, ¢ o maior exemplo de aplicagdo de MLC
em ginasios poliesportivos no pais. Localizado na cidade de Lages-SC, o local foi uma das
maiores estruturas lamelares do mundo na época de sua construgdo, sendo o primeiro ginasio
com cobertura em madeira da América Latina (Figura 5). Com capacidade para até 5 mil
espectadores, o local recebe importantes competigdes esportivas de nivel nacional e

internacional.

Figura 4 — Cobertura do Ginasio Jones Minosso.

Fonte: Correio Lajeano (2013).

O Brasil ainda possui outros grandes exemplos de projetos em MLC, como a cobertura
do Shopping Iguatemi Fortaleza (Fortaleza-CE), o Centro de Eventos Iporanga (Guaruja-SP) e
o Parque de Exposi¢cdes Agropecuarias Granja do Torto (Brasilia-DF). No Apéndice A desse

texto todos estes projetos encontram-se apresentados e comentados.
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2.5 Aspectos sociais e culturais relacionados ao projeto

Nos ultimos anos, a Universidade Federal de Lavras vem se destacando por sua
preocupagdo com as questdes ambientais, sendo reconhecida em 2016 com o selo Blue
University, que conduziu a Instituicdo ao status de universidade mais sustentavel do Pais e
exemplo internacional de gestdo ambiental (DCOM UFLA, 2016).

Apesar do reconhecimento pela sustentabilidade em sua administrag¢do, praticamente
todas as edificagdes do campus, ja finalizadas ou em processo de construgdo, possuem métodos
construtivos convencionais, fazendo com que a ideia de universidade sustentdvel,
contemporanea ¢ ambientalmente consciente ndo seja completamente percebida por sua
comunidade ou simplesmente por quem a visita. A partir do momento que a institui¢do comegar
a tornar pratica comum a presenca de edificios considerados ambientalmente corretos,
aumentard substancialmente a percepcdo dos usudarios acerca do assunto, o que pode levar
inclusive a quebra de paradigmas socioculturais, no que diz respeito a tradicionais metodologias
construtivas.

A relagdo entre a cidade de Lavras e a universidade é outra questdo a ser debatida. A
UFLA, que tem como caracteristica a realizagdo de diversos eventos abertos ao publico, ainda
pode ampliar o seu vinculo com aqueles que ndo fazem parte da institui¢ao, criando uma maior
interag@o entre os moradores da regido e a comunidade académica.

Atualmente, no campus universitario, um dos espagos de lazer abertos a populacdo ¢ a
quadra poliesportiva do complexo de alojamentos da universidade, popularmente denominada
“Quadra do Brejao”. Apesar de sua importancia, a quadra possui alguns inconvenientes quanto
a sua utilizacdo: em épocas de chuva, o espago torna-se inutilizdvel, o que se estende para os
dias subsequentes, visto que a quadra permanece por algum tempo com acumulo de agua na
forma de pocas (Figura 2). Outro aspecto a se considerar ¢ a utilizagdo do espago em dias muito
ensolarados, nos quais as atividades esportivas se tornam praticaveis apenas nos horarios de

menor insolac¢do ou, alternativamente, a noite.
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Figura 5 — Acumulo de 4gua na quadra poliesportiva do “Brejao”

|

Fonte: Autor (2019)

Constata-se, portanto, que a remodelacdo da “Quadra do brejao” por meio de um projeto
contemporaneo e ambientalmente responsavel pode otimizar o uso do espago publico e também
favorecer as boas praticas de carater extensionista, além de servir como mais um importante

exemplo de conscientizacdo ambiental da universidade.

3 MATERIAL E METODOS

A concepgdo deste trabalho originou-se com a identificacdo de uma necessidade
estrutural no campus da UFLA, ou seja, de uma adequacdo a um espago de lazer poliesportivo
da universidade. A partir dessa observacdo, tomou corpo a ideia de uma cobertura em MLC
para a quadra poliesportiva do “Brejao”. Para isso foram executados os procedimentos
necessarios para a elaboracdo do projeto arquitetonico e, posteriormente, do projeto estrutural
para a referida estrutura. Menciona-se que apos avaliagdes de formatos arquitetonicos que
pudessem atender a essa demanda, optou-se entdo pelo desenvolvimento de estudos de uma
estrutura espacial de arcos e pilares em MLC.

E importante destacar que para o desenvolvimento dos referidos projetos foram
utilizadas as versdes de teste dos softwares Cype3D® e Lumion®, além das versdes estudantis

dos softwares Revit® e Autocad®.
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3.1 Concepcades iniciais do projeto

Para dar inicio ao trabalho foi realizada uma série de verificagdes e consideragdes sobre
o local onde situa-se o projeto e os aspectos visuais e construtivos da estrutura de cobertura,
bem como a escolha dos materiais que serdo empregados na mesma.
3.1.1 Dimensdes da quadra

A principio, foi realizada uma visita inicial ao complexo esportivo dos alojamentos
estudantis da UFLA (Figuras 6 e 7). No local, com o auxilio de uma trena, foram obtidas as

dimensdes da quadra poliesportiva principal e de toda a area a ser coberta.

Figura 6 — “Quadra do Brejao”.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 7 — “Quadra do Brejao”.

Fonte: Autor (2019).

Ap6s as medigdes, verificou-se que a “Quadra do Brejao” possui as medidas oficiais de
uma quadra de futsal, como reconhecido pela CBFS (Confederagdo Brasileira de Futebol de
Saldo — Futsal). Sendo assim, o espaco de jogo dispde de 40 metros de comprimento e 20 metros
de largura, além de ter o espagamento adicional minimo de 2 metros com relagdo as linhas
demarcatdrias das laterais e dos fundos, respeitando a seguranca dos usuarios do local (Figura

8).

Figura 8 — Dimensdes da Quadra.
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Fonte: Autor (2019).
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3.1.2 Parametros geométricos dos arcos de MLC

A estrutura espacial ¢ composta por arcos e pilares. Conhecendo as dimensdes da area
a ser coberta foi possivel projetar a configura¢ao dos arcos de MLC. Os pilares de sustentacdo
estardo dispostos a cada 4,9 metros, totalizando 10 arcos ao longo de todo o comprimento de
44 metros. As caracteristicas geométricas da estrutura de cobertura foram obtidas seguindo o

procedimento realizado por Nunes (2015), por meio das seguintes expressoes:

2

() (1)
R=—72F
B = arc sen <%) ()
nRpB
L= 50 3)

Na Figura 9 sdo correlacionados os parametros geométricos utilizados em cada
expressao, sendo:
e R oraio da curvatura;
e J o0 vao entre cada pilar;
e o angulo desenvolvido;

e [ o comprimento do arco.

Figura 9 — Representagdo dos parametros geométricos dos arcos.

Fonte: NUNES (2015).
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Os parametros encontrados pelas expressdes 1, 2 e 3, bem como as dimensdes pré-

estabelecidas no projeto, sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros geométricos dos arcos
V (m) F (m) R (m) B L (m)
24,00 2,77 30,05 23,54° 24,70
Fonte: Autor (2019).

3.1.3 Definicio da madeira

Para a escolha da madeira a ser utilizada no projeto deve-se levar em conta as
caracteristicas dos processos de produ¢do de MLC na regido onde o mesmo serd executado.
Considerando as espécies de madeira encontradas no Brasil, mais especificamente na regiao
Sudeste, podemos destacar as grandes areas plantadas de eucaliptos, sobretudo no estado de
Minas Gerais.

Outro fator importante ¢ a verificagdo da matéria prima utilizada pelas empresas de
MLC no Brasil. A Ita Construtora Ltda., como exemplo, utiliza apenas madeira de eucalipto
para a fabricac¢do de suas pegas, com espessura padrao das ldminas de 30mm.

Sendo assim, a madeira escolhida para o projeto foi do género Eucalyptus, de média
densidade, com classe de resisténcia C30 e classe de umidade 1. As propriedades caracteristicas

do material foram obtidas na ABNT NBR 7190:1997 e apresentadas nas tabelas 3 e 4,

respectivamente.
Tabela 3 — Classe de resisténcia C30 para dicotiledoneas

_fc0k ﬁ)0,k Eco,m Pbas,m Paparente
Classe

(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m%) (kg/m%)

C30 30 5 14500 650 800
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:1997.
Em que:

e fecor € 0 valor caracteristico de resisténcia a compressdo paralela as fibras;
e fux € o valor caracteristico de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;

e Ecom¢é o modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras;
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®  pias,m € a densidade basica da madeira;

®  puparente € a densidade aparente da madeira.

Tabela 4 — Classe de umidade 1

Classe de Umidade relativa Umidade de equilibrio
Umidade do ambiente (Uamb) da madeira (Ueq)
1 Uamb S 65% 12%

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:1997.

E importante destacar que a caracterizacdo das propriedades da Madeira Laminada
Colada ¢ feita a partir dos ensaios de cisalhamento na ldmina de cola, tracdo normal a 1dmina
de cola e resisténcia das emendas dentadas e biseladas. Os ensaios permitem atribuir aos

elementos de MLC as mesmas propriedades da madeira das ldminas (ABNT NBR 7190:1997).

3.1.4 Definicao do material de cobertura

O material escolhido para cobrir a quadra foi a Telha Ondulada AM TO17 da
ArcelorMittal®, de ago, indicada para a aplicagdo em superficies curvas devido a sua

flexibilidade (a geometria e as dimensdes da telha podem ser observadas na Figura 10).

Figura 10 — Geometria e dimensdes da Telha AM TO17 (mm).

RECOBRIMENTO SIMPLES
995,00

1.085,00 ]

Fonte: Catalogo de Telhas ArcelorMittal®.

Ap6s consulta no catdlogo do fabricante, a espessura escolhida foi a de 0,43mm, com
massa especifica de 4,18 kg/m’ e distAncia maxima entre apoios de 1,5m, considerando uma
sobrecarga de 100 kg/m?. Verificando as informagdes anteriores, foi possivel determinar o

espagamento das tercas no projeto, que sdo os elementos longitudinais da cobertura que irdo
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auxiliar na sustentacdo das telhas. Levando em conta o comprimento do arco encontrado no

item 3.1.2, de 24,70m, o espacamento adotado foi de 1,25m ao longo de toda sua extensao.

3.1.5 Definicdo das ligacoes

Para realizar as ligagdes entre as tercas e os arcos em MLC serdo utilizadas as sapatas

metalicas com asas externas do tipo BSA Lisa, fabricadas pela Rothoblaas® (Figura 11).

Figura 11 — Representacao da sapata tipo BSA Lisa.
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Fonte: Catalogo BSA Rothoblaas®.

Como serd esclarecido nos itens a seguir, cada arco ¢ composto por dois semiarcos. Nas
ligacdes entre os semiarcos e os pilares e entre os dois semiarcos foram adotadas chapas
metalicas internas parafusadas. A ABNT NBR 7190:1997 especifica o valor minimo de 6mm
para a espessura das chapas e 10mm para o didmetro dos parafusos, que também devem ter
resisténcia caracteristica minima de 240 MPa. No projeto, optou-se por utilizar chapas metélicas
em aco ASTM A36, com 6mm de espessura, e parafusos do tipo ASTM A325 com diametro
de 5/8” (aproximadamente 16 mm).

Devido as maiores cargas atuantes, para as ligagdes nas bases dos pilares a espessura
das chapas verticais adotada foi de 10mm. Os didmetros dos parafusos e dos chumbadores,
assim como a espessura das chapas de base, foram dimensionados posteriormente. Definiu-se
0 aco ASTM A36 tanto para as chapas vertical e de base, quanto para os chumbadores. O ago
ASTM A325 foi mantido para os parafusos conectados nas chapas verticais.

As propriedades de resisténcia respectivas a cada material foram obtidas na NBR

8800:2008 e estao apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Propriedades de resisténcia das chapas e parafusos.

Espessura e diAmetro

Material fy (MPa) fu(MPa)
limites (mm)
ASTM A36 250 400 a 550 <200
ASTM A325 635 825 16 <dp<24

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2008.

Onde:
e f, ¢aresisténcia ao escoamento do ago;

e f.¢aresisténcia a ruptura do aco.

Para o concreto na base dos pilares, optou-se por considerar a classe C20, com
resisténcia caracteristica a compressdao de 20MPa, por se tratar de um material amplamente

utilizado em construgdes na regido.

3.2 Acobes consideradas

Na elaborag¢ao de um projeto estrutural, deve-se conhecer a magnitude e o sentido das
solicitacdes atuantes nos elementos estruturais. Sendo assim, sdo consideradas as agdes
permanentes e variaveis, de acordo com valores e procedimentos normativos preestabelecidos

pela ABNT.

3.2.1 A¢des permanentes

Para a determinacdo das acdes permanentes na estrutura foi consultada a NBR
6120:1980 (em revisdo). De acordo com a norma, cargas permanentes sdo geradas pelo peso
proprio da estrutura, além do peso de todos os elementos de construcao e instalagdes fixas.

As agoes consideradas no projeto estdo listadas a seguir:

e Peso proprio da estrutura, calculado pelo Software estrutural utilizado, de acordo
com a especificacdo dos materiais do projeto e de suas respectivas segoes €

dimensoes;
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e Peso do material de cobertura, que no projeto foi a telha ondulada AM TO17 da
ArcelorMittal, com 0,43mm de espessura. A carga considerada foi de 0,042
kN/m?;

e Peso das instalagdes de iluminagdo que estarao fixadas na estrutura de cobertura.

O peso adotado foi de 0,05 kN/m?, como considerado por Silva et al. (2019).

3.2.2 Acoes variaveis

De acordo com a NBR 7190:1997, as a¢des variaveis sdo cargas verticais atribuidas ao
uso normal da edificagdo e seus eventuais efeitos, além da acdo do vento na estrutura.

Para considerar a a¢do das cargas superficiais (kN/m?) nos elementos de MLC, as
mesmas sdo multiplicadas pelo espagamento entre as tergas, transformando-se em cargas
lineares (kN/m).

Sao consideradas como sobrecarga as cargas que excedem o peso habitual da estrutura.
Como preconizado na NBR 6120:1980, os elementos isolados de cobertura, como as tergas,
devem ser dimensionados para receber uma carga de 0,25 KN/m?, além das cargas permanentes,
em sua posi¢do mais desfavoravel. Foi considerado também um carregamento de 1,00 kN/m?
na cobertura, para a manutengao ou inspecao da estrutura.

Para a verificagdo da for¢a gerada pelo vento na cobertura, foi realizada a metodologia
de célculo de acordo com a NBR 6123:1988, consultando os coeficientes aecrodinamicos para
coberturas curvas, mais especificamente para abobodas cilindricas. Todo o procedimento de

calculo encontra-se no Apéndice B deste trabalho.

3.3 Projeto arquitetonico

O projeto arquitetonico ¢ essencial para a concepcdo de um projeto de engenharia. A
partir das representagdes graficas e escritas, foi possivel compreender e executar toda a proposta
relacionada a este trabalho.

Ap0s a verificagdo dos parametros geométricos dos arcos da estrutura de cobertura (item
3.1.2) foram estudadas as dimensdes reais das pegas de MLC. A fim de padronizar o projeto
estrutural e torna-lo realizavel, todas as pecas foram projetadas considerando laminas de 30mm

de espessura.
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Sabendo que a dificuldade de execu¢do de um projeto pode torna-lo inviavel conforme
as dimensdes dos elementos estruturais, optou-se por dividir os arcos em duas pegas com se¢ao
transversal de 60x20 cm, favorecendo o transporte € o processo de montagem da estrutura. Cabe
destacar que o comportamento estrutural dos arcos também foi um dos fatores pelos quais
considerou-se a divisdo (consideragdes disponiveis no Apéndice C).

Visando contribuir na estética da cobertura e demonstrar a versatilidade da Madeira
Laminada Colada, foram idealizados pilares de se¢ao transversal variavel, com se¢do de 120x20
cm na sua base e 60x20 cm na parte superior, onde havera a ligacdo com os arcos. Além da
compatibilidade de segdes transversais, os encontros entre os arcos € os pilares se dardo por
meio de um chanfro, de modo a auxiliar no dimensionamento e na execucao das ligacdes. Com
relacdo as tercas, a se¢do inicial considerada foi de 15x8 cm.

Para a elaboracdo dos cortes, da planta baixa e dos demais desenhos da estrutura foi
utilizado o software AutoCad®. A geometria dos arcos, bem como o detalhe dos chanfros, pode
ser observada na Figura 12, e os detalhamentos de cada elemento estrutural de acordo com suas

dimensdes finais encontram-se no Apéndice E deste trabalho.

Figura 12 — Geometria do arco e detalhe dos chanfros.

Semiarcos

SN

Fonte: Autor (2019).



34

3.4 Analise estrutural

A andlise estrutural da cobertura foi realizada com o auxilio do software para desenho
Autocad® e do software estrutural Cype3D®. Inicialmente, utilizou-se o Autocad® para
desenhar os elementos dos arcos de acordo com os parametros geométricos obtidos. Foram
também posicionadas as ter¢as com seus espacamentos preestabelecidos.

Em seguida, a configuracdo dos arcos foi exportada para o Cype3D®, onde foram feitas
as verificacdes correspondentes aos elementos de MLC, preconizadas pela NBR 7190:1997.
No software estrutural, como ndo ¢ possivel dimensionar elementos curvos, realizou-se uma
discretizagdo dos arcos em 20 seguimentos de retas, a fim de se obter uma andlise satisfatoria
para a estrutura projetada. Com os arcos devidamente posicionados, foram introduzidos os
pilares e as ter¢as de acordo com as dimensdes e espacamentos predeterminados no projeto

arquitetonico (Figura 19).

Figura 13 — Desenho da estrutura em 3D no Cype3D®.

Fonte: Autor (2019).

Para a completa analise dos elementos de Madeira Laminada Colada, as caracteristicas
do material utilizado e as acdes na estrutura foram devidamente especificadas no software, tais
como:

e Categoria de uso da estrutura;
e Tipo de madeira e tecnologia aplicada;
e (lasse de resisténcia da madeira;

e (lasse de umidade da madeira;
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e Dimensdes e disposi¢des dos elementos estruturais;

e Vinculagdes externas ¢ internas da estrutura;

e Acdes permanentes (Somatoério de todas as agdes consideradas);
e Acdes do vento (Consideragao do calculo mais desfavoravel);

e Acdes variaveis;

e Flecha limite;

e Parametros de flambagem das barras.

A partir do desenho da estrutura e das informagdes inseridas, o software realiza uma
série de verificagdes para cada uma das seg¢des estruturais. As verificacdes, bem como as
consideragdes do autor para a realizagdo da analise estrutural, estdo apresentadas no Apéndice

C deste trabalho.

3.5 Dimensionamento das ligacoes

O dimensionamento de ligagdes metalicas em pegas de madeira envolve verificagdes
quanto a resisténcia ao embutimento da madeira, e quanto as resisténcias atribuidas aos
elementos metalicos (chapas, parafusos e chumbadores).

Para esta etapa, foram consultadas a NBR 7190:1997 e a NBR 8800:2008, além dos
procedimentos utilizados por Bellei et al. (2008), levando-se em consideragio a ANSI
AISC:2016. Todas as verificagdes e consideragdes estao apresentadas e discutidas no Apéndice
D deste trabalho. O resultado do dimensionamento e o detalhamento das pegas metalicas estao

disponiveis no Apéndice F.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para a modelagem arquitetdnica,
assim como o dimensionamento das pegas de MLC e das ligacdes metalicas. E importante
destacar que o Cype3D® nao dimensiona as ligagcdes entre os elementos de madeira, sendo
assim, para o dimensionamento dos parafusos, chapas e chumbadores foi necessario avaliar as
solicitagdes fornecidas pelo software em cada ligacao, levando em conta todas as combinagdes

realizadas.
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4.1 Modelagem arquitetonica

A modelagem 3D foi realizada com auxilio dos softwares Revit® e Lumion®.
Objetivando a melhor visualizagdo e interpretacao do projeto, foi recriado o espaco onde situa-
se a “Quadra do Brejao”, considerando alguns elementos do seu entorno como a vegetagao, a
quadra de esportes secundéria, o relevo e a fachada dos alojamentos estudantis. Nas figuras a

seguir (Figura 14 — 19) ¢ possivel verificar o resultado das renderizacdes.

Figura 14 — Modelagem 3D: vista geral da cobertura e seu entorno.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 15 — Modelagem 3D: vista interna da cobertura.

Fonte: Autor (2019).

Figura 16 — Modelagem 3D: vista interna da cobertura.

Fonte: Autor (2019).



38

Figura 17 — Modelagem 3D: vista lateral a partir da quadra secundéria.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 18 — Modelagem 3D: vista lateral a partir da rua.
S

Fonte: Autor (2019).
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Figura 19 — Modelagem 3D: vista geral da cobertura e seu entorno.

Fonte: Autor (2019).

4.1 Verificacao dos elementos de MLC

Apo6s a inser¢do de todas as informagdes e a configuracdo de toda a estrutura no
Cype3D®, como observado na Figura 20, o software informa sobre a verificacao realizada em
cada elemento estrutural, juntamente com a porcentagem de aprovacdo da resisténcia do

material e da sua flecha.

Figura 20 — Montagem da estrutura no Cype3D®

Fonte: Autor (2019)
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A montagem inicial da estrutura em MLC foi feita a partir das consideragdes
apresentadas no projeto arquitetonico (item 3.2). O resultado apresentado pelo software
mostrou a aprovagao da resisténcia de todos os arcos, com baixo aproveitamento do material, e
a ndo aprovacao da maioria dos pilares na estrutura. As tergas localizadas na parte superior e
nas extremidades da cobertura também tiveram seus valores de resisténcia extrapolados.

Como corregdo, optou-se por aumentar a se¢ao transversal das tercas e diminuir a se¢do
dos arcos, aproveitando mais a capacidade resistente dos elementos de MLC. Com relagdo aos
pilares, foi necessario aumentar as secdes transversais na base, e foi possivel, todavia, diminuir
as sec¢oes no topo, de forma a compatibilizar a ligagdo dos elementos com os arcos.

Sendo assim, apos uma série de tentativas e alteracdes nas pecas estruturais, foi
considerado o resultado que melhor atendeu as exigéncias arquitetonicas e a viabilidade
economica do projeto.

Na Tabela 6, estdo apresentados os valores iniciais e finais das se¢des de cada elemento
estrutural, assim como suas respectivas porcentagens de aproveitamento, realizadas pelo
Cype3D®. Deve-se destacar que a escolha das novas se¢des também obedeceu ao critério

inicial de espessura das laminas de madeira (30mm).

Tabela 6 — Alteracdo das segdes transversais e aproveitamento dos elementos de MLC

Elemento Secio inicial  Secdo adotada  Aproveitamento  Aproveitamento

estrutural (cm) (cm) de resisténcia de flecha
Pilares 120/60x20 144/54x20 92,00% 15,40%
Arcos 60x20 54x20 15,83% 1,04%
Tercas 15x8 18x10 84,67% 56,10%

Fonte: Autor, 2019.

Mesmo com a diminuicdo da se¢do transversal dos arcos, observa-se que o
aproveitamento das suas pecas permaneceu consideravelmente inferior ao aproveitamento dos
elementos dos pilares e das tercas. Para atender aos aspectos construtivos e arquitetonicos, foi
necessario manter a secdo dos arcos equivalentes as se¢des dos pilares, entretanto, ainda que
possa ser uma escolha antiecondmica, a situagdo elucida a boa capacidade de resisténcia da
Madeira Laminada Colada. O completo detalhamento das pecas em MLC esta disponivel no

Apéndice E deste trabalho.
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A Figura 21 mostra o resultado final da andlise no software estrutural. A cor verde dos
elementos significa que os mesmos atenderam as verificacdes realizadas para a resisténcia e
para a flecha limite. Nota-se que os tirantes apresentam a coloragdo vermelha, pois o software
considera seus indices de esbeltez excedidos. Neste caso, contudo, os elementos atirantados
atuam sob tracdo nas estruturas de contraventamento, ndo trabalhando sob compressdo

conforme avaliagdo feita pelo software.

Figura 21 — Resultado da andlise estrutural no Cype3D®.

Fonte: Autor (2019).

4.2 Verificaciao das ligacoes

Para o dimensionamento das tercas foi consultada a Tabela C1 do Anexo C, retirada do
catalogo da Rothoblaas®. A partir da tabela ¢ possivel definir as dimensdes da peca e o nimero
de fixacdes necessarias para a colocacdo do material, em funcdo da verificagdo do esforco
cortante atuante na ligacdo (Figura C1 do Anexo C). Levando-se em conta a maxima solicitacao
de esforgo cortante (F,) encontrada, de 2,82 kN, a sapata de ligacdo escolhida foi a sapata BSA
com 40mm de base (B) e 110mm de altura (H), com conectores de Smm ¢ 11mm de diametro.

Com relagdo as conexdes entre os elementos principais da estrutura, foi inicialmente
estudado o encontro entre os semiarcos a partir dos valores de resisténcia da madeira,
considerando apenas o embutimento paralelo as fibras. Para as ligacdes entre os semiarcos e 0s

pilares foram comparadas as resisténcias ao embutimento paralelo (f.o,4), normal (fc00,4) € na
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direcdo do esforco (f...). ApOs a analise das solicitagdes, verificou-se que para os esfor¢os de

compressao, as pecas de MLC ofereceram grande capacidade resistente (Tabela 7).

Tabela 7 — Resisténcia dos elementos de MLC aos esfor¢os de compressao.

Compressiao
. ~ . fc0,d fca,d fc90,d
Ligacao na madeira
(MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)
Semiarcos 0,44 12,86 e eeeeee-
Pilares e
_ 1,12 12,86 5,40 4,89
semiarcos

Fonte: Autor(2019)

Para o dimensionamento das ligagdes foram retirados do software os maximos valores
de tragdo nas regides limitantes entre os semiarcos e os pilares. Sendo assim, considerou-se o
valor mais desfavoravel para Ryq1, e, com isso, foram obtidos os niimeros de parafusos

necessarios para cada ligacao (Tabela 8).

Tabela 8 - Definicdo do nimero de parafusos nas liga¢des entre pilares e semiarcos.

Esforco de traciao

Rvd,l min No de
Ligacao nas chapas
(kN) parafusos
(kN)
Semiarcos 93,01 11,04 9
Pilares e
) 38,53 6,26 7
semiarcos

Fonte: Autor (2019).

Visando padronizar a disposi¢do dos parafusos, optou-se por adotar 10 unidades nas
ligagdes entre os semiarcos e 8 nas ligagdes entre os semiarcos e os pilares. Dessa forma, foram
preestabelecidos os espacamentos e realizadas as demais verificagdes nos parafusos e nas

chapas de ligagdo, como apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Verifica¢des de resisténcia das ligagdes superiores.

Resistencia a Colapso por
Pressao de contato
Ligacao (kN) tracdo nas chapas rasgamento
(kN) (kN)
Semiarcos 273,07 409,09 553,48
Pilares e
) 273,07 409,09 486,81
semiarcos

Fonte: Autor (2019).

Para as ligagdes parafusadas nas bases dos pilares, foram considerados 8 parafusos nas
chapas verticais e 4 chumbadores nas chapas de base. O didmetro calculado foi de 1 %4”
(aproximadamente 44,45mm) para os parafusos e 1” (aproximadamente 24,5mm) para os
chumbadores. A espessura obtida para as chapas de base foi de 38mm.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as solicitacdes e verificacdes realizadas para as chapas

verticais. Os detalhamentos de todas as ligacdes parafusadas encontram-se no Apéndice F deste

trabalho.
Tabela 10 — Solicitacdes e verificacdes nas ligagdes de base.
Solicitacdes principais Verificacdes de resisténcia
Momento Tracao nas Pressao de Tracao nas Colapso por
fletor atuante chapas Contato chapas rasgamento
(kNm) (kN) (kN) (kN) (kN)
505,06 79,17 2.190,24 909,09 1.726,63

Fonte: Autor (2019)

Cabe ressaltar que, para o dimensionamento das ligacdes, ¢ indicado um estudo
especifico, considerando a possibilidade de rigidez parcial nas ligagdes rotuladas e
desconsiderando o engastamento perfeito na base dos pilares, a partir da caracterizagdo do
comportamento das ligagdes pelo diagrama Momento x Rotagdo relativa. A analise
aprofundada permite evitar efeitos locais e imperfeicdes que podem gerar um comportamento

global ndo-linear da estrutura (RIBEIRO, 1998).
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Sendo assim, para o total dimensionamento dos elementos metélicos, sugere-se a
utilizacdo de softwares estruturais mais completos, além de ensaios em laboratoério, visando a

devida caracterizagdo da rigidez nas ligagdes.

4.3 Analise de custos do Projeto

Além da analise estrutural dos elementos de MLC, o Cype3D® oferece a possibilidade
de elaborar um relatorio quantificando os materiais necessarios para o projeto (Tabela 11). A
partir dos dados fornecidos pelo software, realizou-se uma pesquisa de custos relacionados a
madeira, considerando duas grandes empresas do cendrio nacional de Madeira Laminada
Colada.

E importante destacar que para o peso dos elementos metalicos foi considerado o valor
de 3% sobre o peso dos elementos de madeira, como estimado na NBR 7190:1997.

Na analise ndo foram considerados o custo dos elementos metalicos, bem como 0s

custos e os pesos dos aparelhos de iluminagao e das telhas.

Tabela 11 — Quantitativo de MLC elaborado pelo Cype3D®.

Material Perfil Volume Peso

Tipo Classificacao (mm) (m3) (kg)
540x200 (Arcos) 28,42 18.474,94

Madeira Dicotiledonea
14400/540x200 (Pilares) 24,82 16.133,16
Laminada Colada C30

180x100 (Tergas) 14,97 9.729,72
Ligacdes metalicas - 1.330,14
Total 68,21 45.667,98

Fonte: Autor (2019).

A primeira empresa contatada ofereceu um valor variavel de R$ 7000,00 a R$ 7500,00
pelo metro ctiibico de MLC, conforme a complexidade de fabricagdo das pegas. No entanto, a
companhia informou que ndo costuma oferecer as pegas separadamente, visto que apenas o
material ndo garante a seguranca e a qualidade de execugao da estrutura. Com relag@o ao projeto
completo, incluindo o material e sua montagem, o valor oferecido pode variar de R$ 600,00 a

R$ 800,00 por metro quadrado, de acordo com sua dificuldade de elaboracao.
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A segunda empresa ofereceu um valor médio de R$ 550,00/m?. O valor também varia
conforme as dificuldades impostas, sendo necessaria uma avaliacdo mais rigorosa do projeto.

Deste modo, como apresentado na Tabela 12, foi realizado um orgamento do projeto da
estrutura e dos elementos de MLC, levando também em considera¢do o valor médio de R$

635,00/m? obtido por Silva et al. (2019).

Tabela 12 — Orgcamento do projeto.

Area total da
Custo por m? de projeto Custo total
cobertura (m?)
Empresa 1 R$ 700,00 R$ 833.546,00
Empresa 2 R$ 550,00 1.190,78 R$ 654.929,00
Silva et al. (2019)  R$ 635,00 RS 756.145,00
Volume de Custo total das
Custo médio do m* de MLC
MLC (m®) pecas de ML.C
Empresa 1 R$ 7.250,00 68,21 R$ 494.523,00

Fonte: Autor (2019).

Tendo em vista os dados apresentados, observa-se que o custo de uma obra em MLC
pode variar significativamente, de acordo com a empresa ¢ a complexidade de execucao ou

elaboragdo do projeto.

5 CONCLUSAO

Esta obra trata de uma proposta ousada e inovadora para o campus da UFLA e toda a
regido de Lavras-MG. Conforme evidenciado ao longo do trabalho, uma estrutura em Madeira
Laminada Colada apresenta vantagens com relacdo a rapidez de execugdo, a versatilidade do
material e a sustentabilidade nos processos construtivos.

A partir da ideia inicial da cobertura em MLC, foi possivel elaborar toda a proposta
arquitetonica e, posteriormente, a modelagem tridimensional da estrutura. A utilizagdo de
softwares arquitetonicos especificos permitiu criar um modelo claro e esteticamente realista do
projeto, de modo a facilitar a sua assimilac@o e realizagao.

Na analise estrutural, foram verificadas as solicitagcdes nos elementos da cobertura, e

demonstrou-se que as estruturas em arco de MLC se destacam como uma boa alternativa para
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vencer grandes vaos, levando em consideracdo a capacidade resistente do material e sua
trabalhabilidade.

Para o dimensionamento dos elementos de ligacdo, apesar da realizagdo dos
procedimentos e consideracdes de acordo com as normas vigentes, constatou-se a necessidade
de uma avaliagdo mais rigorosa das ligagdes e suas respectivas rigidezes, a fim de evitar
possiveis imperfeicdes estruturais posteriores.

Deste modo, conclui-se neste trabalho que a implementacdo de uma cobertura em MLC
para a “Quadra do Brejao”, apesar do custo e das poucas consideragdes normativas especificas
para o projeto, poderia auxiliar na exposi¢cdo de uma eficiente tecnologia construtiva para a
regido, além de colaborar para uma melhor utilizacdo do espago publico, atendendo aos

estudantes e a toda a comunidade.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para possiveis trabalhos futuros, indica-se:

e A realizagdo de uma nova andlise da mesma estrutura a partir de novo projeto
arquitetonico, com fechamentos laterais da cobertura/edificagdo, ou mesmo
considerando beirais largos, para protec¢ao da estrutura de MLC contra umidade
e incidéncia de raios ultravioleta.

e O dimensionamento da estrutura de fundac¢dao da cobertura, considerando as
solicitacdes apresentadas pelo software estrutural.

e A avaliagdo de uma nova concepg¢do estrutural para a cobertura, com base de
pilares rotuladas e ligagdes entre semiarcos e pilares engastadas.

e A avaliagdo computacional do comportamento dos elementos de ligagdo
dimensionados neste trabalho, de modo a verificar a possibilidade de execugdo

do projeto.
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ANEXO A — Tabelas e figuras da NBR 6123:1988

Figura A1 — Mapa das isopletas
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Figura A2 — Faixa de pressdo para abobodas cilindricas de se¢do circular
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Fonte: SILVA et al. (2019) adaptado de ABNT NBR 6123:1988



Tabela A1 — Fator S2.

Categoria
I I n v Vv
4
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

SOl c | A|B|c| A|B|lc|Aa]B|lCc|A]|B |C
<5|106|104|101|094)|092|089|088|086|082|0,79|0,76|0,73|0,74|0,72] 0,67
10 [1,10]1,09|1,06(1,00(098|095|094(092|088|086|0,83(080|074]|0,72|067
15 |1,13|1,12|1,09]| 1,04 |1,02| 099|098 |096|093|090)|088|084|079|076|0,72
20 [1,15]|1,14|1,122|1,06 [1,04| 102|101 | 099|096 |093| 0,91 |088|082|0,80]|0,76
30 |1,17|1,47|1,15]|1,10|1,08| 1,06 (1,05 1,03| 1,00|0,98| 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 (120|119 |1,17 1,143 [1,11| 1,09 | 1,08 1,06| 1,04 |1,01| 0,99 | 096|091 |0,89 | 0,86
50 [1,21]121]|1,19[1,15[1,13| 1,12 | 1,10 1,09| 1,06 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 |[1,22]|122|121(1,16[1,15| 1,14 | 1,12 1,11| 1,09 |1,07| 1,04 [ 1,02| 097 | 0,95 | 0,92
80 |[1,25]|124|123(1,19[1,18| 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 1,08 [ 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 1,26 [ 1,25 1,22 |1,21]| 1,20 [ 1,18 | 1,17 [ 1,15 | 1,13 1,11 | 1,09| 1,05 [ 1,03 | 1,01
120 | 1,28 1,28 [ 1,27 | 1,24 | 1,23| 1,22 (120 | 1,20| 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12| 1,07 | 1,06 | 1,04
140 [1,29] 129|128 (1,25 (1,24 1,24 | 1,22 1,22| 1,20 | 1,18 1,16 [ 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 [ 1,30 [ 1,29 | 1,27 | 1,26| 1,25 (1,24 | 1,23| 1,22 | 1,20] 1,18 | 1,6 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 1,31 1,31 1,28 |1,27| 1,27 [ 1,26 | 1,25| 1,23 | 1,22]| 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 [1,32]132]1,32[1,29(1,28| 1,28 |1,27|1,26| 125]1,23| 1,21 | 120 1,16 [ 1,16 | 1,14
250 (1,34 134 | 1,33 (1,31 (131 1,31 |130129]| 128|127 125(123|120]1,20] 1,18
300 - | - - 134133133 |132|132|131|1,29| 127|126 1,23 [1,23] 1,22
350 | - | - = | = - - |134 134|133 [1,32| 1,30 | 1,29 (1,26 [ 1,26 | 1,26
400 | - | - - - . - - - | - |134]132(132]1,29]1,29]129
420 - | - -1 - | [ - | - |- |135]135(133]|130]130]130
450 - - - - B - - L - - - - |132]1,32] 1,32
soo | - | - -1 - - . JUl 0V - - - - 1,34 1,34 1,34

Tabela A2 — Fator S3.
Grupo Descricao S,
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)
2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacdo
Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcdo
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Tabela A3 — Coeficiente de pressdo externa para vento soprando paralelamente a geratriz da

cobertura (0°).

Cpe PAMA parte
Série a/b fib h/b¥™
A B C D
1/4 -0,8 0,4 0,3 -0,2
15
172 -0,8 0,6 -0,3 -0,2
S1 4
1/4 -0,8 -0,4 -0,3 -0,2
1/10
172 -09 -0,6 0,3 -0,2
S2 -5 -1/3 -1/8 -0,8 -04 -0,2 -0,2

Tabela A4 — Coeficiente de pressdo externa para vento soprando perpendicularmente a

geratriz da cobertura (90°).

G Para a parte
Série a/b f/b h/b*
1 2 3 a 5 6
1/4 -0,3 -0,7 -0.8 -0,6 -0,4 -0.4
1/5
1/2 -0,9 -0,9 -0,9 -0.7 -0,5 -0,5
S1 4
1/4 -1.0 -0,6 -0,6 -0.6 -0,4 -0.3
1710
1/2 -1,0 -0.8 -0,7 -0,7 -0,5 -0.4
S2 5 -1/3 -1/9 +0.4 -0,6 -1,2 -0.9 -0,7 -0,7

Tabela AS — Coeficiente de pressdo externa para vento obliquo.

G Paraa faixa
Série a/b f/b h/bW
E F G H
1/4 -1,6 -- - --
1/5
12 -2,4 -1,2 -~ -
$1 4
1/4 -1,4 -1,4 -~ -
1/10
172 -1,6 -1,8 - -
82 -5 -1/3 -1/9 -1,5 - -1,8 -1,5




ANEXO B - Tabelas e figuras da NBR 7190:1997

Tabela B1 — Valores de Kimod.1.

Tipos de madeira
Classes de Madeira serrada Mudcite
carregamento Madeira laminada colada recomposta
Madeira compensada P
Permanente 0,60 0,30
Longa duracdo 0,70 0,45
Média duracédo 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10
Tabela B2 — Valores de Kmod,.
Madeira serrada 2
Madeira
Classes de umidade Madeira laminada colada recomposta
Madeira compensada
(1)e(2) 1,0 1,0
(3)e(4) 0,8 0,9
Tabela B3 — Valores de o..
Diametro do pino <0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2.2
cm
Coeficiente o, 25 1,95 1,68 1,52 1,41 1.33
Diametro do pino 25 3.1 3,8 4.4 5,0 275
cm
Coeficiente o, 1,27 1,19 1,14 1,1 1,07 1,0
Figura B1 — Verificagdo das deformagdes limites.
Uo

Uef <Ujim
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ANEXO C - Informacoes sobre os elementos das ligacoes

Tabela C1 — Valores estaticos para utilizagdo da sapata tipo BSA.

57

PREGAGEM PARCIAL PREGAGEMTOTAL
N VA
BSAS - LISA leurc & cnnxgﬁoﬁ%:cos Hﬁi‘g E% cnncrm STICOS Agﬁ%?s’i?ﬂs
B H pregos LBA ny? ny ¥ Rux ¥ Ruax < n®@ n® Ryx + Rumy +— Vadm
[mm] [mm] dxL[mm] [pga] [peal [kN] [kN] [p@] [pcal [k [kN] [kg]
40 110 04x40 8 4 87 19 = - - = =
46 17 04x40 8 4 90 21 = - - =
46 137 04x40 10 6 ns 24 - - - -
46 207 04x40 14 8 169 29 - - - -
50 70 04x40 4 2 36 13 - = - -
51 105 P4x40 8 4 81 23 - - - =
51 135 04x40 10 6 15 26 - - - - -
60 100 24x40 8 4 76 26 14 8 130 49 571
63 158 94x40 12 6 150 36 22 12 263 6,7 857
64 68 04x40 4 2 34 15 8 4 56 29 286
64 98 P4x40 8 4 74 27 14 8 126 51 571
64 128 04x40 10 6 109 36 18 10 192 59 714
Fonte: Catalogo BSA Rothoblaas®.
Tabela C2 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias.
Aco estrutural *
Ya Aco das
Concreto
Combinagées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥s
Ta!
Ya1
Normais 1,10 1,35 1,40 115
Especiais ou de construcédo 1,10 1,35 1,20 115
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
? Inclui o aco de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Figura C1 — Geometria e esforgos atuantes na ligacdo com a sapata tipo BSA
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Fonte: Catalogo BSA Rothoblaas
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APENDICE A — Exemplos de projetos em MLC no Brasil

Centro de eventos Iporanga

Localizado no Guaruja-SP, o centro de eventos Iporanga ¢ um espaco de convivéncia e
festividades de um condominio residencial (Figuras 22 e 23). O pavilhdo de 800 m?, projetado
pelo escritorio Mauro Munhoz Arquitetura e executado em 2011 pela ITA Construtora, se

confunde em meio a natureza que o envolve, apresentando leveza e beleza arquitetonica.

Figura 22 - Centro de eventos Iporanga

Fonte: Ita Construtora Ltda.

Figura 23 - Centro de eventos Iporanga

Fonte: Ita Construtora Ltda.
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Parque de Exposi¢oes Agropecuarias Granja do Torto

O design inovador remete as gaivotas e se destaca pelas curvas e detalhes, como pode
ser visto na Figura 24. A estrutura, toda em Madeira Laminada Colada, leva beleza e
modernidade aos participantes dos eventos, além de abriga-los confortavelmente (ABCCMM,

2018).

Figura 24 - Parque de Exposi¢des Granja do Torto

Fonte: ABCCMM

As grandes pe¢as em MLC, com dimensdes de até 26 metros de comprimento, foram
fabricadas pela Esmera Estruturas em Madeira, e levadas de Porto Alegre-RS a Brasilia-DF,
onde se situa o parque de exposi¢cdes. O pavilhdo possui um vao livre de 48 metros, e balangos

externos de 12 metros cada (Figura 25).

Figura 25 - Parque de Exposi¢des Granja do Torto

Fo

Fonte: ABCCMM



60

Shopping Iguatemi Fortaleza

Considerada como o maior exemplo de aplicacdo de MLC no pais, a premiada estrutura
de cobertura da praca de alimentagdo do Shopping Iguatemi, em Fortaleza-CE, abrange uma
4rea de 4800 m? e possui 1,2 mil m® de pegas em Madeira Laminada Colada de Abeto Spruce,
pré-fabricadas e transportadas pela empresa Moretti Interholz desde Génova, na Italia (Figura
26). O projeto foi concebido pelo escritorio americano LaGuarda.Low Architects, e a execugao

realizada pelo escritorio brasileiro Carpinteria Estruturas de Madeira Ltda.

Figura 26 - Cobertura do Shopping Iguatemi Fortaleza

Fonte: Carpinteria Estruturas de Madeira Ltda.

A estrutura possui pecas de até 20 metros de comprimento € um vao livre de 48 metros.
Em alguns pontos, apresenta curvas voltadas para duas dire¢cdes opostas, formando arcos de

sustentacdo e passagem, e conferindo um efeito de fluidez ao seu topo (Figura 27).

Figura 27 - Cobertura do Shopping Iguatemi Fortaleza

Fonte: Carpinteria Estruturas de Madeira Ltda
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APENDICE B — Acdes do vento na estrutura: procedimento

Inicialmente, foi obtida a velocidade caracteristica do vento (V%), por meio da expressao

a seguir:

Vi =V %81 %5, %53 4)

Onde:

e J) ¢ a velocidade basica do vento, obtida pela andlise do mapa de isopletas,
disponivel na Figura Al do anexo A. No caso da regido de Lavras-MG,
considera-se o valor de 35m/s;

e S, ¢ o fator topografico, que leva em conta as variagdes do terreno e do relevo.
Por se tratar de um terreno plano, foi atribuido o valor de 1;

e 5> ¢ arugosidade do terreno, que considera também as dimensodes da edificagdo
e a variagdo da velocidade do vento. Foi considerada a categoria III, relacionada
a terrenos planos e com obstaculos médios, e classe B, atribuida a edificios nos
quais a maior dimensdo esteja entre 20 e 50 m. Sendo assim, de acordo com a
Tabela A1, disponivel no anexo A, o valor de S> ¢ de 0,92;

e 53¢ o fator estatistico, que leva em consideragdo o grau de seguranga requerido
e a vida util da edificacdo. Como se trata de um local com alta taxa de ocupagao,

foi atribuido o valor de 1 para S3, obedecendo a tabela A2 disponivel no anexo
A.

O valor de V', encontrado foide 32,20 m/s. Com isso, através da expressao 5, foi possivel

determinar a pressdo dindmica do vento (g), que resultou em 635,58 N/m?, ou 0,64 KN/m?.

q=0,613xV,2 (5)

Para dar sequéncia aos célculos, foram considerados os valores de -0,3 e 0 para o
coeficiente de pressdo interna (Cyi), levando em conta que a estrutura de cobertura possui as 4
faces permedveis. Ap0s as verificagdes, utilizou-se no projeto o valor que contribuiu de maneira

mais desfavoravel para a pressao do vento.
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Com relacdo ao coeficiente de pressdo externa, foram adotadas as tabelas referentes aos
ventos a 0°, 90° e obliquo, disponiveis no Anexo A. Os resultados estdo apresentados nas
Tabelas 13 e 14, e as faixas de pressdo onde o vento atua na estrutura sdo representadas na

Figura A2, também disponivel no Anexo A.

Tabela 13 — Dimensoes da estrutura de cobertura (m).
Total f a b h f/b h/b
24x44 2,77 44 24 6 0,12 0,25
Fonte: Autor (2019).

Tabela 14 — Coeficientes de pressdo externa.

Vento a (0° Vento a 90° Vento obliquo
A B C D 1 2 3 4 5 6 E F
-08 -04 -03 -02)|-10 -0,6 -06 -0,6 -04 -03| -14 -1,4
Fonte: Autor (2019).

A partir da expressao 6, foram obtidos os resultados para as pressdes dindmicas efetivas

do vento (Tabela 15).
AP = (Cpe — C,i) * q (6)

Tabela 15 — Pressdes dindmicas efetivas do vento (KN/m?)

c Vento a (0° Vento a 90° Vento obliquo
pi

A B C D 1 2 3 4 5 6 E F

0,0 |-0,509 -0,254 -0,191 -0,127 | -0,636 -0,382 -0,382 -0,382 -0,254 -0,191 |-0,890 -0,890

-0,3 | -0,318 -0,064 0,000 0,064 | -0,445 -0,191 -0,191 -0,191 -0,064 0,000 |-0,700 -0,700

Fonte: Autor, 2019.

Como indicado na NBR 6123:1988, os valores positivos para a pressdo efetiva indicam
o sentido de uma sobrepressao externa, e os valores negativos indicam o sentido de uma succao

externa na estrutura.
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APENDICE C — Anilise estrutural: verificacées do software Cype3D®

Arcos Tri-articulados

Os arcos sao geralmente empregados com o objetivo de vencer grandes vaos e, por este
motivo, sdo amplamente encontrados em constru¢cdes com distintas finalidades sob a otica
estrutural, como pontes, galpdes e gindsios esportivos. Devido aos seus parametros
geométricos, os elementos estruturais arqueados também estao relacionados com a arquitetura
e os aspectos estéticos de uma edificacdo (BRAGA, 2017).

Os arcos tri-articulados sdo elementos isostdticos que possuem apoios fixos e
descontinuidade interna do tipo rotula (Figura 28). Por ser determinada estaticamente, esse tipo
de configuracdo estrutural torna-se eficiente com relacdo a mudangas de temperatura, recalques
de apoio e erros de fabricacdo, ndo havendo portanto a evolugdo das tensdes internas na

estrutura. Outra vantagem dos arcos tri-articulados ¢ a sua facilidade de execucgao.

Figura 28 — Esquema de um arco tri-articulado.

Fonte: Adaptado de BRAGA (2017)

Neste projeto, a estrutura em arco foi considerada tri-articulada, sendo duas articulagdes
nos encontros entre os arcos € os pilares, além de uma articulagdo nos centros dos vaos, onde

havera o encontro entre as duas se¢oes de semiarcos.

Contraventamento

Como preconizado na NBR 7190:1997, elementos estruturais dispostos com sua maior
rigidez em panos paralelos entre si devem ter seus deslocamentos transversais controlados e sua
estabilidade global assegurada por outros componentes estruturais, dispostos com sua maior

rigidez em planos ortogonais aos primeiros.
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Para estruturas de cobertura, a norma brasileira permite, na falta de uma andlise
estrutural rigorosa, dispor a estrutura de contraventamento como treligas verticais, posicionadas
perpendicularmente aos elementos do sistema principal, nas extremidades e nas regides
intermedidrias da edificagdo, com espacamentos ndo superiores a 20m.

Neste projeto optou-se pelo contraventamento em dois vaos intermediarios, além dos
vaos horizontais e verticais nas extremidades (Figura 29). O material escolhido foi a barra

redonda de aco ASTM A36, com 10 mm de didmetro.

Figura 29 — Disposi¢do do contraventamento na estrutura.

| i j&rcog\ o /Contr;ventamentos
<> oS> <>
AN AN AN AN
<> E== <>
<> OERS: <>
AN VAN AN AN
= K =

N4

Tergas

Fonte: Autor (2019).
Estados Limites

Os estados limites sdo caracterizados por Estados Limites Ultimos (ELU) ou Estados
Limites de Servigco (ELS) e definem a inadequagdo de uma estrutura com relacdo a sua
utilizacdo, levando em conta aspectos como seguranca, estética, funcionalidade ou
desempenho.

Os Estados Limites Ultimos estdo atribuidos ao estado no qual a estrutura ja nio pode
ser utilizada, por questdes de perda de equilibrio, ruptura, deformagdo plastica em excesso, ou
demais instabilidades estruturais (NUNES, 2015). Para a verificagdo do ELU, tem-se as

Combinagoes Ultimas Normais, apresentadas na expressao 7:
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Fq = z Yei * Feix T+ Vo |Forx T

i=1 j=2

n
Yoj * Fojik (7
Onde:
e Fgir¢ o valor caracteristico para as agdes permanentes;
e Foiré o valor caracteristico da acdo variavel principal;

o YVy*Fpjk¢é o valor minorado para cada combinacdo das acdes variaveis;

e yGi e yo ¢ o coeficientes de ponderacao.

A NBR 7190:1997 estabelece também as Combinagdes Ultimas Especiais e
Excepcionais, para casos de carregamentos originados pelo método construtivo e
carregamentos de duragdo muito curta, respectivamente.

Os Estados Limites de Servigo, por sua vez, sdo relacionados ao conforto, a
durabilidade, e aos aspectos estéticos da estrutura. De um modo geral, sdo critérios que
consideram a boa utilizagdo da edificacdo. Para sua verificacdo, existem quatro tipos de
combinagdes: de longa duragdo (expressao 8), de média duragdo (expressdo 9), de curta duragdo

(expressao 10), e de duragdo instantanea (expressao 11).

m n
Fauti = z Feir + z Yo * Fojk (8)
=1 =
m n
Fauti = z Fgix + Y1 * Forp + z Yo * Fojk )
=1 =
m n
Fauti = z Feir + Foix + z Yy * Fojk (10)
im1 =

m n
Fd,uti = z FGi,k + FQ,especial + z 1/)21' * FQj,k (1 1)
i=1 j=1
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As Tabelas referentes aos coeficientes de ponderacdo e aos fatores de combinagdo
podem ser consultadas no Capitulo 5 da NBR 7190:1997. De acordo com o item 9.2.1 da mesma
norma, a flecha efetiva (Uer), determinada pela soma das parcelas devidas a carga permanente
(Ug) e a carga acidental (Ug), ndo pode superar 1/200 dos vaos, nem 1/100 do comprimento

dos balangos correspondentes (Figura B1, do Anexo B).

Esbeltez

A esbeltez estd relacionada com a estabilidade do elemento estrutural. As pecas
submetidas a compressdo devem ser dimensionadas admitindo-se excentricidades acidentais, e,
no caso das pegas esbeltas, também devem ser considerados os efeitos de fluéncia na madeira
(ABNT NBR 7190:1997).

A verificacdo da esbeltez (1) ¢ dada pela expressdao 12, sendo as pecas caracterizadas

em: pecas curtas (A <40), medianamente esbeltas (40 <A < 80) e esbeltas (80 <A < 140).

Lo (12)

Em que:

e Ly ¢éum comprimento tedrico de referéncia;
® [uim €0 raio de giragdo minimo de sua secdo transversal.

Valores de calculo

Para a realizagdo da andlise estrutural, deve-se obter inicialmente a resisténcia de calculo

(Ry) oferecida pelos componentes da estrutura, utilizando as expressdes a seguir:

2

t
Kmoas =1 — 2000 x <;) (13)

Kmod = Kmod,l * Kmod,z * Kmod,3 (14)
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Ry = Koa * — (15)

w

Onde:

e Ko € 0 coeficiente de modificagao;

® Kunoa1 ¢ um coeficiente parcial de modificagdo, que leva em conta a classe de
carregamento e o tipo de material empregado. E obtido pela Tabela B1, do
Anexo B.

® Kunoa2 ¢ um coeficiente parcial de modificagdo, que leva em conta a classe de
umidade e o tipo de material empregado. E obtido pela Tabela B2, do Anexo B;

® Kunoas € coeficiente parcial de modificagdo, que leva em conta a categoria da
madeira. A expressao 3.12 ¢ utilizada especificamente para elementos curvos
em MLC, onde ¢ o menor raio de curvatura e ¢ a espessura das laminas;

e Ry ¢ aresisténcia caracteristica do material, valor pré-determinado.

e 7y, ¢ um fator de ponderagdo para Estados Limites Ultimos, que minora as
propriedades da madeira de acordo com os diferentes esfor¢os atuantes. O valor
do coeficiente ¢ de 1,4 para compressdo paralela as fibras e 1,8 para tracdo e

cisalhamento paralelos as fibras.

Resisténcia a tracio

A verificagdo da resisténcia a tragdo ¢ feita na dire¢do axial das pecas, ou seja, na dire¢ao
paralela as fibras da madeira. O valor da resisténcia a tracdo paralela (f.,), ¢ obtido

relacionando-o ao valor da resisténcia a compressao paralela (f,(), apresentado na Tabela 2.

feo

_ 16
0,77 (16)

fro =

Sendo assim, com as seguintes expressdes € possivel determinar o esforgo solicitante e

verificar a seguranca da peca, respectivamente:

fta,d
Agtir

(17)

Otqg =
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ftaa = 04 (18)

Em que:

o Ay € adrea de segdo transversal da pega, descontando eventuais imperfeicdes

na mesma,

e o ¢ o angulo de inclinagdo das fibras, podendo ser considerado 0 para o < 6°.

Resistencia a compressao

A resisténcia a compressdo ¢ analisada nas diregdes paralela e normal as fibras, sendo

representadas por f., € f.qo , respectivamente. f.qq € obtida através da relacdo a seguir:

feao = 0,25 * feq (19)

Com isso, ¢ encontrado o valor da tensdo solicitante de compressdo por meio da

expressdo 20, e posteriormente verificada a seguranga da peca.

fca d
=— 20
fca,d = Ocd (2 1)

Flexao simples reta

De acordo com a NBR 7190:1997, para pecas fletidas, deve-se considerar o menor valor
entre a distancia entre os eixos dos apoios ou o vao livre acrescido da altura da segdo transversal

da peca no meio do vao. A verificagdo da seguranca ¢ dada pelas seguintes expressoes:
Oc1a = fed (22)

Oc2da < fta (23)
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Onde:

® 0.4 € a tensdo atuante de calculo na borda mais comprimida da secdo

transversal;

® 0,4 ¢atensdo atuante de calculo na borda mais tracionada da se¢do transversal.
Flexotracao

A condi¢do de seguranca para as barras submetidas a flexotragdo ¢ determinada pela

mais rigorosa das duas expressdes a seguintes expressoes:

Ont,d , OmMmx,d OMy,d

4y M58y =22 < 24
frod © froa frod 24
Ont,d OMmx,d . OMy,d

L 4 ke x = 2 <1 25
frod frod | frod (25)

Em que:
® Oyt g €0 valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em fung¢do da forga
normal de tragdo;
®  Oumyxq € Opny,q S30 as tensdes maximas devidas a componentes de flexdo atuantes
segundo as dire¢des principais X € y, respectivamente;

e /€ um coeficiente de corre¢do, que para segdes retangulares € atribuido o valor
de 0,5.

Flexocompressao
Além da verificagdo da estabilidade de pecas comprimidas, ¢ realizada também a

avaliacdo das segOes transversais submetidas a flexocompressdo. A condicdo de seguranca

relativa a resisténcia das se¢des ¢ expressa pela mais rigorosa das duas relagdes abaixo:

2
aNc,d O-Mx,d

+
ch,d ch,d

Sl < g 27

+ kyy % <
fCO,d
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2
0, O 0,
ch,d ch,d fCO,d

Cisalhamento longitudinal em vigas

Para vigas com secdes transversais retangulares, a maxima tensao de cisalhamento ()

atuando no ponto mais solicitado da pega € obtida pela seguinte expressao:

w35

Em que:
e Jd ¢ a forga cortante de calculo;
e ) ¢ alargura da secdo transversal;

e /¢ aaltura da secdo transversal.

O critério de seguranca para o cisalhamento longitudinal ¢ dado pelas relagdes abaixo,

sendo a expressdo 30 utilizada para as dicotiledoneas.
Tra < froa (29)

foo,a = 0,1 % feoa (30)
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APENDICE D - Dimensionamento das ligacdes: procedimento

De acordo com a NBR 7190:1997, as ligagdes sdo consideradas deformaveis (flexiveis)
desde que o didmetro de pré-furacdo (do) seja maior do que o didmetro do parafuso acrescido
de 0,5mm. Além disso, as ligacdes devem ter 2 ou 3 parafusos, sendo inadmissivel o uso de
apenas 1 parafuso. A norma brasileira ainda indica que as ligacdes deformaveis podem ser
empregadas somente em estruturas isostaticas, no entanto, devem ser dimensionadas como
ligagdes rigidas, desde que sejam respeitados os valores limites de pré-furacao.

Desta forma, mesmo sabendo que as ligacdes entre os elementos de MLC foram
consideradas flexiveis (item 3.3.1), adotou-se no projeto o nimero minimo de 4 parafusos por

ligagdo, respeitando as condi¢des preconizadas pelas NBR 7190:1997 e NBR 8800:2008.

Resisténcia ao embutimento da madeira

A resisténcia de embutimento da madeira ¢ determinada por meio de ensaios
padronizados da NBR 7190:1997. Na falta de dados experimentais, a resisténcia ¢ dada pela

seguintes expressoes:

feO,d = fCO,d (3 1)

fe90,d = 0'25 * ch,d * U (32)

Onde:
o Fpq¢ aresisténcia ao embutimento paralelo as fibras;
o Fleopq € aresisténcia ao embutimento perpendicular as fibras;
® a. ¢ um coeficiente relacionado com o didmetro do pino. Seu valor para um

diametro de 16mm ¢é de 1,52, como observado na tabela B3 do Anexo B.

A resisténcia a0 embutimento em uma direcdo qualquer (fc«q), inclinada de um angulo

a em relagdo as fibras, ¢ obtida pela Equacao de Hankinson, mostrada a seguir:

feo,d * fe9o,d
feo,a * sen? + feo0,a * cos;

fexa = (33)
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Neste projeto foi considerado um angulo a de 67° para o calculo de feos entre os pilares
e os semiarcos (Figura 30) e para a completa andlise estrutural também foram verificadas as
resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular. Nas ligacdes entre os semiarcos, foi

considerada somente a resisténcia ao embutimento paralelo as fibras (Figura 31).

Figura 30 — Angulo de inclinagdo da carga aplicada nos pilares.

Fonte: Autor (2019).

Figura 31 — Diregdo das cargas aplicadas na liga¢do entre os semiarcos.

Fonte: Autor (2019).

Resisténcia ao escoamento dos parafusos

As ligagdes com pinos metalicos podem ser parafusadas ou pregadas. Neste trabalho, a
resisténcia total foi calculada considerando a soma das resisténcias correspondentes as
diferentes secdes de corte dos parafusos adotados. A resisténcia ao escoamento de célculo do

pino metalico € encontrada pela expressao a seguir:
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f;
fya = VL’i (34)

Em que:
e f, ¢ aresisténcia caracteristica do escoamento do ago do pino;
* 7y, ¢ um coeficiente de ponderagdo para estados limites ultimos de escoamento.

E atribuido o valor de 1,1, como verificado na Tabela C2 do Anexo C.

Nas ligagcdes parafusadas, deve-se considerar a probabilidade de embutimento da
madeira ou de flexdo no pino. Conforme a NBR 7190:1997, a ocorréncia de uma das duas

situacdes ¢ verificada pela relacdo entre os parametros beta e beta-limite.

_! 35
B = pl (35)
Biim = 1,25 * Jya (36)

fed

Em que:
e d ¢ o didmetro do pino;

e ¢ aespessura convencional da madeira.

No caso de embutimento da madeira (B < lim), o valor de calculo da resisténcia de um

pino ¢ dado pela expressdo a seguir:

+2
Rya,1 = 0,40 * 5" fed (37)

Caso ocorra a flexdo no pino metalico (f > Blim), o valor de calculo ¢ obtido pela

expressao abaixo:

2

d
Roas = 0,625 2—+ fyq (38)
m
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Para calcular o nimero de parafusos necessdrios em cada ligagdo, efetua-se uma razao
entre os maiores esforgos normais ¢ cisalhantes na estrutura e a resisténcia atribuida a 1
parafuso. As analises posteriores foram realizadas a fim de validar o nimero de conectores

calculado e garantir a seguranca da estrutura.
Resisténcia a tracao dos parafusos

De acordo com a NBR 8800:2008 a forca de tracao resistente de calculo de um parafuso

¢ dada por:

Abe * fub

a2

Fira = (39)

Em que:
e fu ¢ aresisténcia a ruptura do material do parafuso;
e Ay € a area efetiva, considerada igual a 0,754, sendo A4 a area bruta da secao
do parafuso.
e y, ¢ o coeficiente para estados limites ultimos, relacionado a ruptura do
material. Para as combinagdes normais utiliza-se o valor de 1,35, como

verificado na tabela 2 do Anexo C..

Resisténcia ao cisalhamento dos parafusos

Para os parafusos onde a forca cisalhante passa pela rosca, a forca de cisalhamento

resistente de calculo ¢ dada por:

0,4 * A, * f,
Fypq = ——0—"2 (40)
yaZ

Pressao de contato em furos

Como apresentado na NBR 8800:2008, a forca resistente de célculo a pressdo de contato
na parede de um furo, ja considerando o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um

furo extremo ¢ a borda ¢ calculada conforme a relagao abaixo:



75

1,2*lf*t*fu<2,4*db*t*fu

Fv,Rd = =

Ya2 Ya2

(41)

Sendo:
e [r¢ a distancia, na direcdo da forga, entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente ou a borda livre;
e dj ¢ o diametro do parafuso;
e ¢ a espessura da parte ligada, que neste projeto ¢ a espessura das chapas
metalicas (6mm);

e f.¢aresisténcia a ruptura do ago da parede do furo.
Resisténcia a traciio das chapas de ligacao
Para a resisténcia de célculo a tragdo das chapas de ligagdo ¢ considerado o menor valor

entre a resisténcia aos estados limites ultimos de escoamento (expressio 43) e ruptura

(expressdo 44).

fy A
Frqg = 27— (42)
al
* A
FRdzf” g (43)
a2

Resisténcia ao colapso por rasgamento nas chapas de ligacio

Como preconizado na NBR 8800:2008, no estado limite de colapso por rasgamento a
forca resistente ¢ determinada pela soma das forgas resistentes de cisalhamento de uma ou mais
linhas de falha e a tragdo em um segmento perpendicular. A forga resistente de colapso por

rasgamento ¢ dada pela seguinte expressao:

(0,60 * fu * Ay + Ces * fu * Ane) _ (0,60 = fy, * Agy, + Cps * foy * Ape)
yaZ - yaZ

(44)

7,Rd =
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Sendo:
e A, adarea bruta sujeita ao cisalhamento;
® Ay ¢ aarea liquida sujeita ao cisalhamento;
® Ay ¢ aérea liquida sujeita a tragao;
e (i um coeficiente que tem o valor de 1,0 quando a tensdo na érea liquida ¢

uniforme.

Espacamentos minimos e maximos

De acordo com a NBR 8800:2008, o espagamento minimo entre os furos ¢ de 2,7 dp,
sendo preferencialmente 3d,. O espagamento maximo entre os parafusos deve ser o menor valor
entre 300mm e 24 vezes a espessura da chapa. O espagamento entre os furos e a borda da chapa,
por sua vez, ndo deve ser inferior a 22mm.

Para a placa de base, a distancia entre o centro dos furos e as bordas da placa de base e
entre os centros dos furos e a face das chapas de ligacao do pilar deve ser de, no minimo, 2dc..

Entre o centro de dois furos, a distancia minima deve ser de 4d.,.

Consideracoes para o dimensionamento das ligacoes de base

Para resistir aos esforcos na base dos pilares e conferir rigidez a ligagdo, foi
desenvolvido um conector composto por uma chapa vertical parafusada (50x40cm) e uma placa
de base (154x30cm).

As ligacdes entre as chapas de base e os blocos de concreto foram dimensionadas como
bases engastadas de acordo com o método das Tensdes Admissiveis apresentado por Bellei et
al. (2008), conforme a ANSI AISC:2016. Sendo assim, foram levados em conta os esfor¢os
horizontais e verticais, assim como o momento fletor atuante.

No dimensionamento das chapas verticais foi considerado o momento atuante em cada
parafuso, considerando como brago de alavanca a distancia do centro geométrico da disposi¢ao
dos furos (y;) (Figura 32). Deste modo, o momento solicitante (Ms) foi igualado ao somatoério
dos produtos entre a resisténcia ao cisalhamento dos parafusos (Vzs) € a distancia y; atribuida,

resultando em uma relacdo em fun¢do do diametro dos parafusos (expressao 46).
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Figura 32 — Momento fletor atuante na chapa vertical.
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Fonte: Autor (2019).

n
z VRai *¥i = Mgq (45)
=1

Esforco de compressao no bloco de fundacao

Devido a combinagao entre o esfor¢o normal, o esfor¢o cortante e 0 momento fletor, a
chapa de base dos pilares sofrerd um esfor¢o de compressao excéntrica, que exerce uma pressao
irregular na superficie do bloco de fundagdo. Uma parcela da chapa comprime a superficie de
fundacdo, enquanto outra parcela tende a se desprender da mesma, fendmeno que ¢ impedido
pelos chumbadores de ancoragem.

O esforco solicitante maximo de compressao ¢ calculado pela expressao abaixo:

N 6 * M
Fomse = (57) * (5 ) 5 095 fo o

Em que:
e Be L sdo o comprimento e a largura da chapa de base, respectivamente;
e N ¢ a forca normal solicitante;
e M ¢ o momento fletor solicitante.

e fck ¢ aresisténcia caracteristica do concreto a compressao.
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Dimensionamento da chapa de base e dos chumbadores

Os maximos esforcos nas bases foram obtidos por meio de relagdes entre triangulos, que
descrevem a intensidade e a parcela de aplicagdo das solicitagdes de tragdo e compressdo, ao
longo de toda a largura das chapas. Na Figura 33 ¢ possivel observar os parametros e, y, a e C,
que estdo relacionados com a distancia do chumbador a borda da chapa, a distdncia entre
chumbadores, a distancia entre a aplicagdo da forca axial e o chumbador e a parcela da chapa

submetida aos esfor¢os de compressao, respectivamente.

Figura 33 — Esforgos solicitantes na placa de base.

C

-

o3

/"
ML\‘LLLt

4| fc max.

i
1

Fonte: BELLEI et al. (2008).

Ap0s encontradas as solicitagdes, ¢ possivel determinar a espessura minima das chapas
de base e o didmetro minimo dos chumbadores. A ligacdo entre as chapas e o pilar de MLC foi
calculada da mesma maneira que as demais ligacdes parafusadas, com a diferenca que, neste

caso, considerou-se o momento fletor solicitante nos pilares.
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APENDICE E — Detalhamento das pecas estruturais de MLC

Pilares de secdo transversal variavel (cm)

)

20,
-+
L
segldo B—B

Tercas e vigas arqueadas (cm)

144

Seglc A-A

54

20

36

!

Detalhe da chanfro

79

18

=i




Portico de MLC (m)

—_—

24.00

3.04 ﬂl.

6.00

80



Planta da cobertura (m)

81

44.50
T T T
Arcos

—
Barras de = — — S
contraventamento \I-I\:) ——1—1 —] <«

i s e —
— —t—F— —i_ |

Pilares Tercas

4.90
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APENDICE F — Detalhamento das ligacées

Detalhamento das ligacoes superiores (cm)

CHAPAS ENTRE O3 CHAPAS ENTRE OS5
SEMIARCOS B FPILARES SEMIARCOS
20 30
:
N o o—:ILD B ] o_jm
IR T I T
.7 Sl
I A o e
: .| ] -]
20 5 — 1
20 5

Posicao das ligacdes superiores




Detalhamento do conector de base (cm)
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Dimensoes e localizacio do conector de base (cm)

Pilar de MLC

Chapa vertical

Chapa de base

00O

4

\ Chumbador

1

P

Bloco de concreto




