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RESUMO

Este trabalho tem a finalidade de propor uma edificacdo concebida empregando o
material Madeira Lamelada Colada (MLC) na confecgédo de pilares, vigas curvas, e tercas, e
analisa-la estruturalmente no software Dlubal — RFEM® (licenga educacional), que utiliza o
método dos elementos finitos para dimensionamento de estruturas 2D e 3D. A proposta da
edificacdo é ser um espago coberto para eventos e servir como lazer por ser uma regido aberta
ao publico. O local idealizado para a implantacdo do projeto foi a cidade de Vila Velha —
Espirito Santo, na orla da praia — popularmente conhecida como calcaddo — e de transito livre
de pedestres e ciclistas. Devido a localizacdo da estrutura ser em regido costeira e suscetivel a
intensas rajadas de vento, foi feita uma simulagdo da edificacdo em um tdnel tedrico de vento,
por meio do programa RFEM®. Nesta proposta sdo detalhados os elementos estruturais em
madeira, os métodos para criacdo de cargas externas, os parametros de calculos e, por fim, é
apresentado o quantitativo de materiais utilizados.

Palavras chaves: Madeira Lamelada Colada. Concepc¢éo estrutural. BIM. RFEM. Produto
engenheirado de madeira.



ABSTRACT

This work aims to project a structure built using the material Glued Laminated Timber
(Glulam) to design columns, curved beams, and thirds, and to analyze it structurally in the
Dlubal software - RFEM® (educational license), which uses the finite elements method for
sizing 2D and 3D structures. The building is meant to serve as a covered space for events and
leisure because this is an area that is open to the public. The project is designed to be
implemented in the city of Vila Velha - Espirito Santo. This structure will be located in the
area to the beach - popularly known as the boardwalk - and free of traffic for pedestrians and
cyclists. The structure is designed for a coastal region susceptible to intense gusts of wind, so
a simulation of the building was made in a theoretical wind tunnel, through the RFEM®
program. This proposal details the structural elements in wood, the methods for creating
external loads, the calculation parameters and, finally, the quantity of materials used.

Keywords: Glued Laminated Timber. Structural design. BIM. RFEM. Industrial timber.
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1 INTRODUCAO

A construcdo em madeira € uma das mais tradicionais metodologias construtivas
existentes. Por ser um material de grande abundancia, valor estético, alta capacidade
estrutural, propriedades termoacusticas, Otima relacdo peso/resisténcia e facilmente obtido,
seu uso foi de grande importancia durante a histéria da humanidade e vem sendo utilizada até
os dias atuais (CALIL NETO, 2011).

O uso da madeira €, atualmente, um grande potencial para concepg¢éo e construcdo de
estruturas inovadoras, devido aos avangos recentes da tecnologia nas areas de producéo,
controle tecnoldgico e técnicas produtivas (CALIL NETO, 2011).

Com a dedicacdo de diversos pesquisadores e construtores, alguns materiais
engenheirados em madeira foram desenvolvidos com o passar dos anos. Dentre eles, é
possivel citar a Madeira Lamelada Colada (MLC), material de estudo deste trabalho.

Como descreve Zangiacomo (2003), a MLC é formada por laminas de madeira
selecionada, solidarizadas entre si sob pressao, com utilizacdo de adesivos para uni-las.

Leite et al. (2017) afirma que a Madeira Lamelada Colada apresenta a possibilidade de
ser fabricada em pecas de diversos formatos e dimensdes (incluindo segdo curva), possui
elevada resisténcia ao fogo e capacidade de vencer grandes vaos. Cabe mencéo o fato de que
este material apresenta elevada relagdo resisténcia mecanica/peso préprio quando comparado
a outros empregados em estruturas, ou seja, 0s elementos estruturais sao leves e resistem a
elevadas cargas solicitantes.

Por ser um material oriundo de fonte renovavel, com excelente desempenho para uso
estrutural, pela possibilidade de uso em projetos arquitetdnicos de vanguarda, e pelo
agradavel aspecto estético, dentre outros motivos, optou-se, neste trabalho, pela concepcao de
uma edificagdo em MLC. Essa foi idealizada em uma &rea de orla maritima na cidade de Vila
Velha, no estado de Espirito Santo, com vistas a atender uma populacdo que frequenta a

regido, proporcionando um novo espaco multiuso de lazer com cobertura.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo projetar uma edificagdo em Madeira Lamelada
Colada (MLC) e analisa-la estruturalmente no software de elementos finitos Dlubal — RFEM

5® (licenga educacional).



1.2 Justificativas

Ao considerar o grande potencial de uso que a Madeira Lamelada Colada possui
atualmente no Brasil, este estudo tem como justificativa o uso de um material que ainda pode
ser considerado inovador no mercado brasileiro. No intuito de estimular a relacdo entre a
construcdo sustentdvel e o espaco urbano destinado a qualidade de vida e bem-estar das
pessoas, este trabalho envolve sustentabilidade, engenharia e inovagédo a fim de beneficiar a
sociedade como um todo.

Paralelamente, a edificagéo proposta visa ser referéncia arquitetonica e visual na orla
da cidade de Vila Velha - ES. Como sera apresentado nos tépicos adiante, diversas cidades
possuem edificios que sdo considerados referéncias urbanisticas , motivo para maior visitacao
turistica, artistica e cultural na regido, 0 que pode gerar maior riqueza e renda para a
populacio. E importante destacar que este projeto foi idealizado pois ha uma grande demanda
por um espaco publico coberto de lazer e descanso na regido proposta.

Finalmente, e ndo menos importante, menciona-se 0 uso de programas computacionais
neste trabalho. Estes sdo ferramentas imprescindiveis em escritorios de arquitetura e
engenharia para andlises de estruturas cada vez mais complexas, sendo crescentes as

demandas por profissionais com habilidades e conhecimentos nesta érea.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado ao leitor a contribuicdo que estudos e pesquisas ja
publicados tiveram para este trabalho. De inicio é abordado sobre a Madeira Lamelada
Colada. Em seguida é descrito a importancia que programas computacionais possuem para
concepgdo estrutural de edificios e, por altimo, sdo descritas inspiracfes arquitetdnicas para

elaboracdo desta proposta.

2.1 A Madeira Lamelada Colada (MLC)

A técnica de laminar pecas de madeira foi concebida e desenvolvida no século XIX,
na Alemanha. J& seu uso se tornou conhecido no inicio do século XX, com a criacdo de
fabricas e utilizagdo da Madeira Lamelada Colada em coberturas e pontes (ZANGIACOMO,
2003).

Sua confeccdo inicia a partir de laminas de madeira de reflorestamento, nativas ou
exoticas, certificadas, que sdo ligadas por meio de um adesivo de elevada resisténcia e
durabilidade, como exposto na Figura 2.1. A partir disso, séo formados elementos com as
mais variadas formas e dimensdes (ABRANTES, 2012).

Figura 2.1 — Madeira Lamelada Colada.

Fonte: GUIA DA OBRA (2016).

A Madeira Lamelada Colada apresenta algumas caracteristicas que podem ser listadas

a sequir:
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a) possibilidade de fabricagéo de pecas em diversos formatos e dimensdes, incluindo
a configuracdo curva e secles variaveis;

b) Otima relacdo entre peso e resisténcia, resultando em economia das fundagdes;

c) elevada resisténcia ao fogo se comparada aos materiais como aco e concreto;

d) material pré-fabricado, resultando em agilidade de montagem;

e) valorizada estética visual;

f) capacidade de vencer grandes vaos.

A producdo brasileira de MLC teve inicio na década de 60, pela empresa
LAMINARCO em lItararé, S0 Paulo. Na época, a companhia produzia vigas de qualquer
formato e curvatura, com véo de até 12 metros de comprimento. A partir desse momento,
outras fabricas e construtoras especializadas foram sendo criadas tanto na regido sudeste
como no sul do Brasil (IBRAMEM, 2021).

Na Figura 2.2 é apresentada uma das primeiras grandes obras em MLC no Brasil na
década de 70: uma cobertura com véo livre de 31 metros fabricada com Pinho Araucéria em
Passo Fundo - RS. Logo em seguida, na Figura 2.3 € mostrada uma das Ultimas obras da
empresa ja extinta LAMINARCO, na década de 80: a cobertura de um shopping na cidade de
Bertioga - SP.

Figura 2.2 — Cobertura do ginasio de poliesportivo da Universidade de Passo Fundo.

Fonte: DIAS (2020).
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Figura 2.3 — Cobertura do Shopping Riviera em Bertioga, Sdo Paulo.

As fabricas brasileiras possuem como polos florestais a Bahia e Rio Grande do Sul,
para 0 género Eucalipto. J& para o género Pinus, o polo € na regido sul do Brasil (LEITE,
SANTOS e DO VALLE, 2017)

Como expbe Shigue (2018), ha indicios que o setor madeireiro voltado a construcéo
civil estd em pleno desenvolvimento no Brasil. Com a introducdo de novas tecnologias e
aperfeicoamento de normas técnicas nacionais, ha o surgimento de novos nichos de mercado e
criacdo de novas empresas. Além do mais, a existéncia de eventos de exposi¢do para 0
mercado, portais cientificos e encontros nacionais incentivam construtores a adotarem o0 uso
de madeira na construcdo civil, e contribuem para a dissociacdo da imagem do uso de madeira
proveniente de reflorestamento ao desmatamento ilegal.

Por outro lado, conforme exposto por Leite et al. (2007) em uma pesquisa com
fabricantes de MLC, pode-se citar os seguintes fatores como dificultadores do uso do material

no cenario nacional:

a) importacdo de adesivo estrutural e maquinario para montagem das pecas. Fator
que aumenta o custo do produto final e estd suscetivel a atrasos devido ao
transporte;

b) alto valor da matéria-prima aliado a baixo controle de qualidade;
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c) insuficiente incentivo de politicas publicas para setor madeireiro na construgao

civil.

A Figura 2.4 e a Figura 2.5 ilustram um dos maiores destaques nacionais na area de
arquitetura e construcdo em MLC. Construida em 2014, a area de vivéncia do Shopping
Iguatemi Fortaleza, em Fortaleza — CE, é considerada a maior cobertura em madeira do

Brasil, com 4,5 mil metros quadrados.

Figura 2.4 — Shopping Iguatemi Fortaleza.

Fonte: INSTITUTO DE ENGENHARIA (2020).

Figura 2.5 — Maquete eletrénica Shopping Iguatemi.

Fonte: DIAS (2014).
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Ante a versatilidade da MLC para emprego em projetos arquitetdnicos de referéncia;
considerando o desempenho satisfatorio do material para uso estrutural; e atentando para o
potencial florestal nacional, bem como para a possibilidade de crescimento das fabricas e da
producdo das pecas de MLC no Brasil, opta-se pelo emprego do material na proposta aqui

apresentada.

2.2 Utilizacdo de programa computacional de elementos finitos

E durante a concepcdo estrutural de um edificio em madeira que é modelada a
estrutura visando 0s aspectos estéticos, a garantia de seguranga, a durabilidade e a economia
da edificacdo. Para se obter uma adequada idealizacdo inicial da estrutura € necessario ter
dominio sobre concepcdo e comportamento estrutural do material a ser utilizado (BOMBO,
CONCEICAO e BRITO, 2018).

Para isso, uma das alternativas é adotar a modelagem paramétrica por programas
computacionais (softwares), que oferecem ferramentas qualitativas e intuitivas para conceber
uma determinada proposta arquitetonica e, assim, simular o seu comportamento estrutural. E o
caso do software Dlubal — RFEM 5®, programa computacional que utiliza o Método dos
Elementos Finitos para modelagem paramétrica de estruturas.

No campo da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como objetivo a determinacdo do estado de tensbes e deformacdo espaciais sujeitos a
carregamentos externos (AZEVEDO, 2003). Assim, esse método numérico é indispensavel
nos projetos complexos de engenharia atuais, devido a sua confiabilidade, flexibilidade e
facilidade de implementacdo computacional (GOMES, 2001).

O Método dos Elementos Finitos baseia na decomposicdo de um determinado
elemento em pequenas subestruturas (elementos finitos), como visto na Figura 2.6, que
representa uma ligacao de duas barras detalhada com pequenos quadrados em sua superficies.
A forma estrutural que é criada se assemelha a uma malha que pode se diferir em suas

dimensoes.
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Figura 2.6 — Simulag&o de elementos Finitos.

Fonte: DLUBAL (2020).

Para elaborar a proposta estrutural deste trabalho, foi adotado o programa de
elementos finitos RFEM 5®, versdo 25, por permitir uma rapida e simples modelagem,
calculos estaticos avancados de estrutura em MLC curva, e possibilidade de acesso a tutoriais,
manuais e webinars educacionais.

O RFEM 5® é um programa profissional de analise estrutural que se baseia no método
dos elementos finitos e desenvolvido pela companhia alemé& Dlubal Software, criada em 1987.
Por meio do programa, é possivel dimensionar estruturas 2D e 3D com elementos de barras,
placas, vigas, paredes, cascas, porticos e solidos. Oferece suporte para diversos materiais e
normas internacionais, entre elas a NBR 7190:1997 — Projetos de Estrutura de Madeira e a
NBR 8681:2003 — Agdes e Seguranca nas Estruturas, ambas da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas.

2.3 Obras de referéncia para a proposta

Para a concepgéo da proposta foram selecionadas algumas construgdes no Brasil e no
mundo como forma de inspiracdo arquitetbnica. De inicio, apresenta-se a Marquise do
Ibirapuera, idealizada por Oscar Niemeyer, situada no Parque Ibirapuera, em Séo Paulo — SP.
E caracterizada por ser um local coberto destinado a pratica esportiva e lazer e construida em

concreto armado (Figura 2.7).
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Fonte: PREFEITURA DE SAO PAULO (2012).
Ja em MLC, ha exemplos brasileiros executados para diversas finalidades, como o

edificio no Parque de Exposicdes de Brasilia-DF, expostos nas Figura 2.8 e Figura 2.9.

Figura 2.8 — Cobertura no Parque de Exposic¢des de Brasilia.

Fonte: PARQUE GRANJA DO TORTO (2020).
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Figura 2.9 — Cobertura no Parque de Exposic¢des de Brasilia.

¥

Fonte: CASA CERTA (2019).

Sobre construcgdes de referéncia em orlas, cabe citagdo o Museu do Amanhd, situado
na capital do Rio de Janeiro (Figura 2.10) e, no exterior, a Sydney Opera House (Figura 2.11),

cartdo postal tanto da cidade de Sydney como da Australia.

Figura 2.10 — Museu do Amanha, no Rio de Janeiro — RJ.

Fonte: CENTERLUZ (2016).
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Figura 2.11 — Sydney Opera House, Australia.

Fonte: BRITANNICA (2021).

A observacdo das obras mencionadas contribuiu para a idealizacdo do projeto
arquiteténico da edificacdo na orla de Vila Velha - ES. Como poderad ser visto, foram
adotados pilares inclinados e vigas curvas que remetem ao movimento das ondas do mar,

sendo toda a estrutura proposta em MLC.
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3 MATERIAIS E METODOS

S&o descritas neste capitulo, todas as metodologias e materiais necessario para atingir
0 objetivo deste trabalho. A primeira fase constituiu no diagnéstico da area e, paralelamente,
no aprendizado do programa RFEM 5®. Em seguida, foi necessario elaborar os projetos

executivos em plantas e, por fim, analisar a proposta no programa de elementos finitos.

3.1 Diagnéstico da area

A localidade da edificacdo proposta se encontra na Praia de Itaparica, Vila Velha,
Espirito Santo e situa-se na propria orla, em uma area extensa, como destacado na imagem de

satélite, Figura 3.1.

Figura 3.1 — Imagem de satélite da localizacdo da edificagdo proposta (regido hachurada).
3 | 7y 5

_ &

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Atualmente, na referida area (Figura 3.2), ha bancos de madeira, comércios em forma
de “barraquinhas”, uma &rea gramada, um totem para aluguel de bicicletas e alguns coqueiros.
Logo, a proposta deste trabalho é converter todo o espaco como um centro de lazer publico
coberto.
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Figura 3.2 — Imagem de 2018 da &rea proposta.

o

Fonte: RUELA (2018).

3.2 Programas computacionais utilizados

Para desenvolver toda proposta estrutural, foi necessario adquirir licenca educacional
do software RFEM 5® e realizar diversos cursos gratuitos de aprendizado online, nas linguas
espanhol e inglés (devido a maior disponibilidade) por um periodo de 8 meses. Além do mais,
foi preciso estudar normas estrangeiras de projetos de estruturas de madeira, como a Eurocode
5 — Design of Timber Structures — Part 1 (EUROCODE, 2004) e a ASCE/SEI 7-16: Minimum
Design Loads & Associated Criteria for Buildings & Other Structures (ASCE, 2016), com 0
objetivo de entender parametros, métodos e calculos do programa.

A licenca educacional gratuita do programa é oferecida a alunos de graduacdo em
engenharia por um periodo de um ano ininterrupto. Para custear, em caso de aquisi¢do, a
licenca individual do software, é necessario o investimento de cerca de €$ 3.160,00 (trés mil,
cento e sessenta euros, segundo orgcamento feito em janeiro de 2021).

Além do software RFEM®, também foi utilizado o AutoCAD® (licenca educacional)
para confeccdo da planta baixa, vistas e planta de situacdo. Foi feita também uma

complementacdo com o auxilio do software Google Earth®.
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3.3 Projeto arquitetbnico

Com objetivo de harmonizar a arquitetura com a regido maritima, foi projetada a
cobertura em formato de ondas. Essa decisdo teve como consequéncia a utilizacdo de vigas
curvas, nao sendo fator de impedimento para o projeto devido a possibilidade da fabricagdo de
pecas de Madeira Lamelada Colada em formato curvo.

Além disso, a arquitetura visa beneficiar a pratica de esportes e descanso de atletas
amadores, além de lazer para familias que realizam caminhadas pela orla e estdo, atualmente,
limitadas a se sentarem em pequenos bancos desabrigados. Adicionalmente, é previsto no
projeto suporte para bicicletas, bancos extensos e regides para barracas de comida/artesanato.

A solucdo adotada para a cobertura curva foi a utilizacdo de Chapas OSB (Oriented
Strand Board) com espessura de 15,10 mm apoiadas em tercas de MLC e telhas tipo Shingle

(manta de vidro saturada em asfalto e granulos ceramicos).

3.4 Analise estrutural

Os métodos para quantificagdo das acdes, verificacdo dos estados limites e
combinacdo de carga seguiram a metodologia recomendada pela norma norte-americana
ASCE/SEI 7-16 (ASCE, 2016). Ja o dimensionamento das vigas e pilares de madeira,
verificacOes de resisténcia e estabilidade para curvatura, deformacdes, entre outros dados,
seguiram a metodologia proposta pelas recomendac6es da American Wood Council (AWC,
2015), norma norte-americana de estruturas de madeira.

E justificada a adocdo das referidas normas estrangeiras devido ao programa RFEM®
oferecer maior suporte técnico ao dimensionamento da Madeira Lamelada Colada curva a
essas referéncias. No entanto, ressalta-se que em muitos aspectos as diretrizes sao similares ao
que recomenda 0s documentos normativos brasileiros, tais como a NBR 8681 — Acdes e
seguranca nas estruturas (ABNT, 2003) e NBR 7190 — Projeto de estruturas de madeira
(ABNT, 1997), dentre outros.
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3.5 Cargas devidas ao vento

Como a cobertura adotada é complexa para a analise de cargas do vento de maneira
manual, foi adquirida a licenca educacional do programa computacional RWIND
Simulation®, que é um modulo interno do programa RFEM®. As dimensdes adotadas para o
tnel de vento simulado foram de 133 metros de largura, 110 metros de comprimento e 38
metros de altura, varidveis ajustadas graficamente pelo programa de acordo com o modelo
proposto.

Desse modo, foram geradas cargas de vento de acordo com a norma americana
ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010), capitulo 26. Como variaveis a serem inseridas no programa,

foram adotadas as seguintes consideracdes:

a) velocidade béasica do vento de 35 m/s. Valor retirado da NBR 6123 (ABNT,
1988), de acordo com a localidade de Vila Velha — Espirito Santo;

b) categoria de exposi¢do D, por ser uma construcdo em regido costeira;

c) fator de topografia Kc = 1,00, devido a elevacdo ser equivalente ao nivel do mar;

d) fator de direcionalidade do vento Kd = 0,85, devido a cobertura ser curva;

e) efeito de rajada de vento G = 0,85, relacionado ao efeito Gust, adotado pois a

estrutura foi considerada rigida;
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Ap0s os estudos de dimensdes e geometrias e a verificacdo de seguranca para as pecas

estruturais, sdo apresentados neste topico os resultados obtidos para o projeto.

4.1 Projeto arquitetdnico

Apos a definicdo da area (ja destacada na Figura 3.1), foi desenvolvida a planta de
situacdo do local da edificacdo, com as dimensfes do modelo, marcacdo de ruas e areas no
entorno, Figura 4.1.

Figura 4.1 — Planta de situagdo. Dimensdes 48,00 x 10,10 m.

Oceono

Fonte: do autor (2021).

Na Figura 4.2, a seguir, é apresentada a planta baixa da proposta. Foram adotados
beirais de 1 metro de projecdo horizontal nas laterais da edificagdo para a protecdo da
estrutura em madeira contra possiveis danos provocados por intemperismo, principalmente

areas Umidas em bases de pilares provocadas por chuvas.
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Figura 4.2 — Planta baixa.

PROL. DA COBERTURA 1.00 mT L
810 m 10,10 m
] 1
48.00 m 100 m

Fonte: do autor (2021)

J& na Figura 4.3 sdo apresentados a vista lateral da estrutura, 0s espagamentos
horizontais entre apoios, e as indica¢des das cotas maxima e minima da cobertura (“H” e “h”,
respectivamente). Nota-se o formato da cobertura remetendo a ondas maritimas, como

também pode ser observado na Figura 4.4 que ilustra 0 modelo tridimensional elaborado no

programa RFEM®,
Figura 4.3 — Vista lateral.
H
H
H
h h h
0.50 n—l |—:$ :—| 5—0.50 "M rao 0.50 n—] 5 :zﬂznm + :u.92 " oo 050 rH! Hm!;?gn”ml—l—ﬂ.ﬂa n

Fonte: do autor (2021)

Figura 4.4 — Modelo tridimensional.

Fonte: do autor (2021).
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Para efeitos de orientagéo e indicac¢Oes neste trabalho, a edificacdo foi dividida em trés

modulos: considera-se 0 Mddulo 1 a esquerda da edificacdo, o Mddulo 2 ao centro, e 0

Maodulo 3 a direita das imagens mostradas.

Na Tabela 4.1 sdo descritas as alturas minima (h) e alturas maxima (H) da cobertura de

cada mddulo em relacdo ao nivel do solo.

Tabela 4.1 — Alturas minimas (h) e maximas (H) da cobertura.

h (cm) H (cm)
Maodulo 1 260,00 377,00
Médulo 2 272,00 538,00
Madulo 3 282,00 624,00

Fonte: do autor (2021).

4.2  AcOes permanentes

Para entrada de dados das a¢Bes permanentes no programa, foi necessario selecionar o

material e a secdo transversal. Apos diversas tentativas com materiais e secdes distintas, foi
adotada a Madeira Lamelada Comum tipo “30F — 2.1E SP, Softwood, 4 até 15 Lams,

ANSI/AWC NDS - 2018”. A seguir sdo descritas algumas caracteristicas do material

selecionado.

a) espécie Pinus sp;

b) resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras fc = 1,21 kN/m?;

c) mddulo de elasticidade E = 1230,71 kN/cm? (carregamento axial);

d) peso especifico 5,91 KN/ms;
e) quantidade de lamelas possiveis entre 4 a 15;

E justificada a adocdo deste material devido & disponibilidade da espécie Pinus sp no

Brasil e a possibilidade de as fabricas brasileiras produzirem se¢Ges com a quantidade de

lamelas descritas na Tabela 4.2 e Tabela 4.3. Nessas duas tabelas também sdo descritas as

secOes adotadas para cada elemento estrutural.

Apbs a selecdo do material e escolha das se¢des, 0 programa RFEM® automaticamente

gera as cargas permanentes, ndo sendo necessario inclui-las manualmente.
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Tabela 4.2 — Elementos estruturais presentes no médulo 1.

Pilares Vigas Tercas
Secdo (cm x cm) 15,00 x 15,00 15,00 x 35,00 15,00 x 15,00
Carga linear (KN/m) 0,133 0,310 0,133
Lamelas (unidades) 4 9 4

Fonte: do autor (2021).

Tabela 4.3 — Elementos estruturais presentes nos médulos 2 e 3.

Pilares Vigas Tergas
Secéo (cm x cm) 15,00 x 20,00 15,00 x 35,00 15,00 x 15,00
Carga linear (kN/m) 0,177 0,310 0,133
Lamelas (unidades) 5 9 4

Fonte: do autor (2021).

Como pode ser observado nas tabelas, as dimensfes da secdo transversal dos pilares
do modulo 1 sdo distintas das secfes dos pilares dos moddulos 2 e 3. Isso se deve aos
comprimentos dos pilares do modulo 1 serem menores, o que influencia no indice de esbeltez
das pecas, e, como buscou-se otimizar as secOes para reduzir o custo final do projeto, secdes
de 15 cm x 15 cm mostraram-se adequadas para os pilares do médulo 1.

Para a cobertura, foram adotadas chapas do tipo OSB estruturais com as seguintes

propriedades:

a) espessura de 15,10 mm;
b) mddulo de elasticidade E = 198,00 kN/cmz;

c) peso especifico de 7 KN/ms3.

Como as telhas ndo possuem funcéo estrutural, foram calculadas cargas equivalentes
ao peso das telhas e aplicadas diretamente nas chapas OSB. Para o calculo das cargas, foram
adotados modelos de telhas com peso de 0,10 KN/m2,

Para esses dois Ultimos materiais, OSB e telhas, seguiram-se recomendacdes técnicas
de empresas fabricantes para o dimensionamento e o carregamento.

Por fim, com objetivo de prever o peso proprio das ligacGes entre elementos
estruturais, foi adotado o valor de 3% do peso total da estrutura como carregamento de
ligacGes metélicas, conforme recomendado pela NBR 7190 (ABNT, 1997 ).
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4.3 AcOes variaveis

Quanto aos carregamentos acidentais na cobertura, foram consideradas a acdo de uma
pessoa sobre a estrutura e também a carga de vento.

Primeiramente, foi adotada uma forca pontual vertical de 1 kKN no centro da terga mais
solicitada de cada mddulo, com o objetivo de simular a carga de uma pessoa de 1 kN e
promover o maximo momento fletor na respectiva terca. A Figura 4.5 ilustra essa carga
aplicada para uma peca do modulo 3.

A segunda situacdo teve como objetivo simular o maximo esfor¢o cortante na mesma
terca. Com isso, foram aplicadas duas cargas de 1 KN cada nos apoios da terca a viga. A

Figura 4.6 apresenta essas cargas aplicadas para uma pe¢a do modulo 3.

Figura 4.5 — Carga para promogao do maximo momento fletor em terca do mddulo 3.

CC2 : Variavel - momento 1.000
Cargas [KN] il

Fonte: do autor (2021).

Figura 4.6 — Cargas para promocdo do maximo esforco cortante em terca do médulo 3.

CC1 : Variawel - cortante
Cargas [kN]

1.000
¢1.000 ¢

n

Fonte: do autor (2021).
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Quanto as cargas provenientes do vento, foram simuladas no programa RWIND
Simulation® duas situagdes: vento a 0° e vento a 90°. Com isso, foram geradas diversas cargas
pontuais em todos elementos estruturais.

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 é possivel identificar, respectivamente, os vetores de
velocidade e a pressdo do vento na estrutura gerados no programa, com vento a 0° J& na
Figura 4.9 é possivel identificar a pressdo do vento nos elementos estruturais, a partir do

carregamento com vento a 90°.

Figura 4.7 — Vetores de velocidade, vento a Q°.
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Figura 4.8 — Pressdo superficial, vento a 0°.
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Fonte: do autor (2021).

Figura 4.9 — Pressdo superficial, vento a 90°.
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Ao analisar a Figura 4.7 é possivel identificar que os vetores de velocidade possuem
valores entre 15 m/s e 36 m/s, este Gltimo muito proximo da velocidade béasica do vento
adotada (35 m/s).

Ja na Figura 4.8 e Figura 4.9 pode-se observar que ha regies de sobrepressdo e de
succdo nos elementos da edificagdo, o que deve ser pertinentemente considerado no projeto.

Outro ponto a se destacar € o comportamento dos elementos estruturais quando
submetidos a acdo do vento. Enquanto uns estdo sob acdo de esforcos de compressao, outros
estdo sob esforcos de tracdo, podendo inclusive ocorrer inversdao de esforgos em funcdo da

direcdo de incidéncia do vento.

4.4 Analise estrutural

Para determinar os efeitos das acfes na estrutura, com o0 objetivo de verificar os
Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servicos (ELS), o programa foi
executado numa analise tanto de primeira ordem (ou analise linear geométrica) como de
segunda ordem (através do método p-delta).

Como é de conhecimento, a andalise de primeira ordem tem como base o célculo
estrutural levando em consideracdo a geometria indeformada da estrutura. Ja na analise de
segunda ordem considera a posi¢do deformada das estruturas durante a aplicacao das cargas.

Para o ELS, foi definido uma deformacdo limite de L/360 para as acgdes
correspondentes ao peso proprio, e L/180 para carregamentos totais (sendo L o vdo entre
apoios). Em relacdo a andlise de estabilidade, foram seguidos os procedimentos do método
das barras equivalentes. Foram feitas também as verificacbes de esbeltez das pecas pela
relacdo do comprimento efetivo de uma barra (L) pela base (b) ou pela largura (d), com limite
méaximo de 50 (L/b <50 ou L/d < 50), em acordo com a norma norte americana ANSI/AWC
NDS - 2018 (AWC, 2018).

O vinculo de apoio dos pilares na fundagéo foi definido como rotulado. Dessa forma, a
ligag&o esta restringida a deslocamentos verticais e horizontais, ndo sendo previstos esforgos
devidos a momentos fletores.

As ligacdes entre os pilares de canto, de cada modulo, e as vigas foram adotadas como
articuladas em duas dire¢bes (Figura 4.10). Ja nos demais pilares foram adotadas como

articuladas somente em uma direcéo (Figura 4.11).
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Apesar das consideragfes para os vinculos, o dimensionamento e a verificacdo de

seguranca para as ligacfes ndo foram executados neste trabalho, devendo ser realizadas em

estudos futuros. Priorizou-se, aqui, a analise das pecas de madeira para a arquitetura proposta.

Figura 4.10 — Vinculo pilar/viga para os pilares de canto.
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Figura 4.11 — Vinculo pilar/viga em pilares centrais.
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Em relacdo ao contraventamento horizontal do modelo proposto, o sistema estrutural
composto pelas tercas e chapas OSB teve como funcéo resistir aos esforgos horizontais. Ja 0s
contraventamentos verticais sdo desempenhados pelos porticos formados entre as vigas curvas
e pilares inclinados em duas direcdes distintas. As ligacdes pilar/viga consideradas rigidas
numa direcdo também atuaram para atenuar possiveis deslocamentos excessivos.

Apos a adogéo e relagbes acima descritas, o programa foi executado com sucesso.

A Tabela 4.4 descreve as relagBes maximas no Estado Limite Ultimo em que os
elementos estruturais estdo solicitados, em uma escala de 0 a 1, em que o valor 1 (um)
representa a peca 100% solicitada (carregamento critico) e o valor 0 (zero) representa a peca
sem solicitacéo.

Ja a Tabela 4.5 descreve a mesma relacéo, mas no Estado Limite de Servico.

Tabela 4.4 — Estado Limite Ultimo (ELU).

Pilares Vigas Tergas
Médulo 1 0,40 0,44 0,60
Médulo 2 0,42 0,41 0,65
Modulo 3 0,60 0,47 0,71

Fonte: do autor (2021).

Tabela 4.5 — Estado Limite de Servigo (ELS).

Pilares Vigas Tercas
Médulo 1 0,51 0,05 0,25
Médulo 2 0,47 0,06 0,29
Médulo 3 0,49 0,07 0,41

Fonte: do autor (2021).

Observando-se os valores das duas tabelas, percebe-se que a peca mais solicitada em
ELU foi a terca do modulo 3 (0,71). Entretanto, percebe-se que a pec¢a ainda possui reserva de
resisténcia para incremento de solicitacfes. Ja a peca menos solicitada foi o pilar do modulo 1
(0,40).

No ELS, as vigas dos trés madulos apresentaram valores préximos a zero (0,05; 0,06 e
0,07 para os modulos 1, 2 e 3, respectivamente). 1sso se deve a geometria curva adotada e o
numero de apoios ao longo da peca (4 apoios). Pode ter contribuicdo significativa tambem

neste sentido o conjunto da cobertura composta pelas placas de OSB conectadas as tercas,
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conferindo maior rigidez as vigas. Para os pilares os valores de aproveitamento sdo 0s

maiores, mas mesmo assim ha substancial reserva para se atingir o valor limite.

4.5 Lista de materiais e quantitativo

Como exposto no item 4.2, foi adotada no projeto a utilizacdo da Madeira Lamelada
Colada, especie Pinus sp., com resisténcia de calculo a compressao paralela de fc = 1,21
kN/m2. Cabe ressaltar que o dimensionamento e a verificacdo de seguranca para as ligagoes
ndo foram feitos neste trabalho, sendo sugestdo para estudos futuros. A Tabela 4.6, a seguir,
apresenta a lista de secdes adotadas e seus respectivos comprimentos, volumes e peso totais

das pecas de madeira.

Tabela 4.6 — Quantitativo de materiais.

Numero  Compr.

Médulo Peca Secgéo Elemento de Total Area Volume  Peso total
n® n° [cm] estrutural =~ barras [m] [m?] [m3] [t]

1 1500x1500| Pilar 8 24,100 - 0,540 0,33
; 2 1500x3500 Viga 2 34,000 - 1,780 1,06
Mof“'o 3 1500x1500 Terca 21 | 212,100 - 4,830 2,81
4 - 0SB - - 171,70 - 1,81
Total 6,01
5 1500x20,00 Pilar 8 30,890 - 0,930 0,55
; 6 | 1500x3500 Viga 2 36,740 - 1,920 1,14
Mog“'o 7 1500x1500 Terca 25 | 252,500 - 5,750 3,35
8 - 0SB - - 185,54 - 1,97
Total 7,01
9 1500x20,00| Pilar 8 32,360 - 0,970 0,58
; 10 | 1500x3500 Viga 2 37,960 - 2,000 1,18
Mog“'o 11 1500x 1500 Terca 25 | 252,500 - 5,750 3,35
12 - 0SB - - 191,70 - 2,03
Total 7,14
TOTAL 20,16

Fonte: do autor (2021).

Para cobertura foi adotado chapas OSB estruturais com espessura de 15,10 mm e
telhas tipo Shingle. Assim, se faz necessario 0 uso desses materiais para cobrir uma area de

cobertura de 549 m2,
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Como descrito no item 4.2, para as ligacdes metélicas foi adotado um peso equivalente
de 3% do peso total da estrutura (como descrito na Tabela 4.6). Logo, essa carga aplicada a
estrutura é de 0,02 kN/mz2.

Por fim, como é exposto na Tabela 4.2 e Tabela 4.3, foram adotadas no total 3 se¢bes

distintas, Figura 4.12, com 4, 5 e 9 lamelas.

Figura 4.12 — Vista das 3 diferentes secOes tranversais adotadas.
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Fonte: do autor (2021).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma proposta de edificacdo para uma regido da orla
maritima de Vila Velha, no estado do Espirito Santo. A partir do projeto arquiteténico
aplicado em uma regido de alto impacto estético, buscou-se atribuir um carater emblemaético
contra os preconceitos em relacdo a madeira como material estrutural e criar uma construgdo
de referéncia na orla capixaba.

A partir da analise via método dos elementos finitos, com ferramentas computacionais
que permitiram, inclusive, a simulacdo da acdo do vento na estrutura, foi possivel estimar o
comportamento estrutural do modelo proposto.

Cabe ainda ressaltar que foram necessarios meses de dedicacdo para aprender o
programa, entender novos assuntos, testar diversos materiais, se¢fes distintas e métodos de
calculo com a finalidade de encontrar uma solucdo teérica viavel para a proposta
arquitetonica.

Algo importante a se destacar foi o estabelecimento do contato entre autor e a
distribuidora do software na América Latina através de e-mails e a participacdo em webinars
ao vivo, em espanhol. A partir do contato feito em outubro de 2020, o aluno pdde conhecer de
perto a cadeia global de distribuicdo do software e se inserir em uma rede de engenheiros
estruturais espalhado na América Latina.

Por fim, espera-se que esse trabalho desperte interesse no desenvolvimento de novos
projetos e pesquisas em Madeira Lamelada Colada. Como sugestéo para futuros trabalhos, ou

até complementacdo deste projeto, podem ser citados:

a) orcamento e planejamento construtivo envolvendo MLC no cenario brasileiro;

b) dimensionamento 6timo de ligagOes viga-coluna ao utilizar o método de constante
de molas;

c) dimensionamento e verificagdo de seguranca para as ligacdes do modelo proposto;

d) avaliacéo do desempenho da estrutura para diferentes tipos de coberturas;

e) andlise de novas geometrias para as pecgas estruturais, para novas formas
arquitetonicas da edificacao;

f) andlise estrutural, em elementos finitos, em estruturas utilizando a Madeira
Lamelada Colada em formato curvo com base na NBR 7190:2010 (ainda em

projeto de revisao).



36

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRANTES, C. A. Determinacdo da carga critica de instabilidade lateral no
regime elastico, em vigas de madeira laminada colada (MLC). Tese (Doutorado). ESALQ,
Piracicaba, 2012.

AMERICAN WOOD COUNCIL (AWC). National Design Specification for Wood
Construction (NDS). 2015 Edition. Washington, DC, USA. American Forest & Paper
Association, 2015.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR
7190: Projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro, Brasil, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR
8681: Acles e seguranca nas estruturas. Rio de Janeiro, Brasil, 2003.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE). SEI 7-10 Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures. Virginia, USA, 2010.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE). SEI 7-16 Minimum
Design and Associated Criteria for Buildings and Other Structures. Virginia, USA, 2016.

AZEVEDO, A. F. M. Método dos elementos finitos. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal. 12 edigdo, 2003.

BOMBO, G. B; CONCEICAO, A. C. M,; BRITO, L. D. Modelo Reduzido de
Concepcdo Estrutural MLC Aplicado no Ensino de Arquitetura em Madeira. S&o
Carlos, Séo Paulo. 2018. XVI EBRAMEM e |1l CLEM.

BRITANNICA. Sydney Opera House. 2021. Disponivel em: <www.britannica.com>.
Acesso em: 21 de abril de 2021.

CASA CERTA. Parque de Exposicbes de Brasilia. 2019. Disponivel em:
<https://www.casacerta.arg.br>. Acesso em: 9 de abril de 2021.

CALIL NETO, C. Madeira laminada colada (MLC): controle de qualidade em
combinagdes espécie-adesivo-tratamento-preservativo. Dissertagdo de Mestrado. Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2011.

CENTERLUZ. Illuminacdo do Museu do Amanha. 2016. Disponivel em:
<https://www.centerluz.com.br>. Acesso em: 04 de maio de 2021.

DIAS, A. A histdria das estruturas de madeira no Brasil. 2020. Disponivel em:

<https://carpinteria.com.br>. Acesso em: 21 de abril de 2021.



37

DIAS, A. Shopping lguatemi de Fortaleza: a maior estrutura de madeiro do
Brasil em MLC. 2014. Disponivel em: <http://estruturasdemadeira.blogspot.com/>. Acesso
em: 28 de abril de 2021.

DLUBAL. Ligacao de viga — solido de contacto ndo linear. 2020. Disponivel em:
<https://www.dlubal.com>. Acesso em: 18 de abril de 2021.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (EUROCODE). EN 1995-
1-1 EUROCODE 5: 2004: Design of timber structures. Parte 1 — 1: General — common
rules and rules for buildings. Bruxelas; CEN, 2004.

GOMES, I. T. Simulagdo numérica do ensaio de compressdo de prismas de
alvenaria pelo método dos elementos finitos com comportamento de interface. Tese,
Doutorado. Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2001.

GOOGLE EARTH. Praia de Itaparica - ES. 2021. Disponivel em:
<https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/ >. Acesso em: 10 de abril de 2021.

GRANJA DO TORTO. Parque Granja do Torto. 2020. Disponivel em:
<https://www.parquegranjadotorto.com.br>. Acesso em: 10 de abril de 2021.

GUIA DA OBRA. Madeira Laminada Colada. 2016. Disponivel em:
<http://www.guiadaobra.net>. Acesso em: 28 de abril de 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DA MADEIRA E DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA
(IBRAMEM). Floriandpolis, Santa Catarina. 2021.

INSTITUTO DE ENGENHARIA. O uso da madeira engenheirada nas
construcdes. 2020. Disponivel em: <https://www.institutodeengenharia.org.br/>. Acesso em:
28 de abril de 2021.

LEITE, T. M.; SANTOS, P. A. F. M.; DO VALLE, I. M. R. O Uso da Madeira
Laminada Colada no Brasil: panorama e desafios. Conferéncia CLEM CIMAD 2017.
Junin, Argentina.

LIMA, T. Dicas poderosas para optar por construcdo de madeira. 2018.
Disponivel em: <https://www.sienge.com.br/blog/construcao-de-madeira/>. Acesso em: 13 de
janeiro, 2021.

PRODUCTS, LP BUILDINGS. Catalogo técnico: placas estruturais para
construcdo. Curitiba, Parana

PRODUCTS, LP BUILDINGS. Telha Shingle. Curitiba, Parana

PAIVA, E. D. Proposta de um projeto arquitetdnico: centro de convivéncia em
madeira no Parque Dondinho em Trés Coragdes — MG. Trabalho de Conclusdo de Curso.

Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2019.



38

PREFEITURA DE SAO PAULO. Prefeito entrega reformas de Marquise do
Ibirapuera e homenageia Niemeyer. S&o Paulo, 2012. Disponivel em:
<www.prefeitura.sp.gov.br>. Acesso em: 21 de abril de 2021.

RUELA, E. Ilhas Gregas (Galwan). 2018. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=cR80uTKzvys>. Acesso em 18 de abril de 2021.

SEGUNDINHO, P. G. A. Anélise tedrico-experimental de um tabuleiro misto
madeira-concreto composto por vigas circulares. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira, 2005

SHIGUE, E. K. Panorama do uso da madeira na construcdo civil no Brasil:
empresas e produtos. Sdo Carlos, Sdo Paulo. 2018. XVI EBRAMEM e Il CLEM.

TRIBUNA DA BAHIA. Salvador disputa competicio mundial de cidades
sustentaveis. 2017. Disponivel em: <www.trbn.com.br>. Acesso em: 21 de abril de 2021.

ZANGIACOMO, A. L. Emprego de espécies tropicais alternativas na producéo de
elementos estruturais de madeira laminada colada. 2003. 78p. Dissertacdo, Mestrado.
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, 2003.

ZANGIACOMO, A. L. Estudo de Elementos Estruturais Rolicos de Madeira.
2007. 136p. Tese, Doutorado. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sé&o
Paulo. S&o Carlos, 2007



