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RESUMO

Com o avanco das tecnologias industrializadas, componentes de madeira
engenheirada, como o Cross Laminated Timber (CLT) e o Glued Laminated Timber
(GLULAM ou GLT), ja séo produzidos e aplicados no Brasil. A madeira engenheirada,
quando comparada a madeira serrada, oferece vantagens como melhor estabilidade
dimensional e a possibilidade de manufatura de elementos de grandes secfes e
comprimentos. Este trabalho tem como objetivo demonstrar como as ferramentas
disponibilizadas por uma empresa de madeira engenheirada podem auxiliar na
elaboracgdo da andlise estrutural de um estudo de caso na cidade de Florianopolis. As
atividades realizadas foram a modelagem do sistema estrutural do estudo conforme
projeto original em concreto, a concepc¢ao estrutural do estudo de caso em madeira
engenheirada, a analise comparativa de informacdes presente nas ferramentas
computacionais utilizadas, a realizacéo de ajustes nas dimensdes dos componentes
conforme catalogo do fabricante e a analise comparativa entre o concreto e a madeira.
Os resultados indicaram que, embora a utilizacdo da madeira engenheirada tenha
apresentado aumento no volume de material necessario para atender aos requisitos
estruturais, esse sistema construtivo mostrou uma reducao significativa das cargas
transmitidas ao solo, podendo favorecer a economia produzida no dimensionamento
do projeto de fundacdes. Esse aumento no volume de madeira também evidencia que
0 projeto em madeira ndo deve ser uma adaptacdo de um projeto originalmente
concebido para concreto, mas sim desenvolvido em madeira desde a sua concepgao.
Por fim, observaram-se algumas inconsisténcias entre os componentes de madeira
engenheirada nas ferramentas computacionais utilizadas, evidenciando a

necessidade de ajustes para aprimorar sua aplicacao no projeto estrutural.

Palavras-chave: Madeira engenheirada. CLT. MLC. Concepcdo estrutural.
Ferramentas computacionais. Analise comparativa.



ABSTRACT

With the advancement of industrialized technologies, engineered wood components
such as Cross Laminated Timber (CLT) and Glued Laminated Timber (GLULAM or
GLT) are already being produced and applied in Brazil. Compared to sawn timber,
engineered wood offers advantages such as better dimensional stability and the
possibility of manufacturing elements with large cross-sections and lengths. This study
aims to demonstrate how the tools provided by an engineered wood company can
assist in the structural analysis of a case study in the city of Floriandpolis. The activities
carried out included modeling the structural system of the case study according to the
original concrete project, designing the structural concept in engineered wood,
conducting a comparative analysis of the information available in the computational
tools used, adjusting the dimensions of components according to the manufacturer's
catalog, and comparing concrete and wood. The results indicated that, although the
use of engineered wood led to an increase in the volume of material required to meet
structural requirements, this construction system significantly reduced the loads
transmitted to the ground, potentially lowering foundation design costs. This increase
in wood volume also highlights that timber projects should not be adaptations of
designs originally conceived for concrete but should be developed in wood from the
outset. Finally, some inconsistencies were observed in the engineered wood
components within the computational tools used, emphasizing the need for
adjustments to enhance their application in structural design.

Keywords: Engineered wood. CLT. GLT. Structural design. Computational tools.
Comparative analysis.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, diversos componentes em madeira sdo produzidos com
tecnologias altamente industrializadas, envolvendo as engenharias para aprimorar as
caracteristicas desse material, em especial sua durabilidade natural, estabilidade
dimensional, resisténcia estrutural e resisténcia ao fogo. A madeira sélida é
transformada em lamelas?, laminas? ou tiras® e, por instrumentos industrializados e
mecanizados, sdo unidas com cola estrutural, pregos ou cavilhas para formar os
produtos finais. Por isso, hoje, esses sdo denominados produtos de madeira
engenheirada, ou, em inglés, engineered wood (Naturally Wood, s.d.; Woodworks,
2022; APA - The Engineered Wood Association, 2019).

Cada vez mais, o potencial da madeira engenheirada tem-se destacado na
construgdo de edificagbes (Kremer; Symmons, 2018). A madeira engenheirada
quando aplicada para a producdo de grandes pilares, vigas, painéis estruturais de
lajes e de paredes € denominada de madeira massiva, ou, em inglés, mass timber
(Naturally Wood, s.d.; Woodworks, 2022; APA - The Engineered Wood Association,
2019).

Dos diversos tipos de madeira engenheirada e madeira massiva, este trabalho
destaca o Cross Laminated Timber (CLT#), traduzido como Madeira Lamelada Colada
Cruzada (MLCC), e o Glued Laminated Timber (GLULAM ou GLT), traduzido como
Madeira Lamelada Colada (MLC), os quais ja sdo produzidos e aplicados no Brasil
(Leite et al., 2017, Shigue, 2018, Oliveira, 2018, 2023).

O Cross Laminated Timber (CLT) é denominado pela ABNT NBR 7190
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022) como Madeira Lamelada Colada
Cruzada (MLCC), onde cada painel estrutural € composto por camadas de lamelas de
madeira, ou seja, tAbuas de madeira serrada. Estas camadas sdo empilhadas com as
fibras em direcbes ortogonais e coladas com adesivo estrutural e prensadas para
formar um painel solido, plano e retangular. Geralmente, o CLT é utilizado para

construgdo de painéis estruturais de piso/laje e de parede (APA - The Engineered

1 Lamelas sao tabuas de madeira.

2 Lamina é uma fina folha de madeira.

8 Tiras sdo pedagos pequenos e finos de madeira retirados como lascas.

4 Este trabalho adota a sigla CLT, em inglés, que ainda é mais usual no Brasil.
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Wood Association, 2020).

Por sua vez, o Glued Laminated Timber (GLULAM ou GLT) é denominado pela
ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022) como Madeira
Lamelada Colada (MLC), onde, as pecas sao compostas por camadas de lamelas de
madeira empilhadas e coladas com as fibras paralelas ao eixo longitudinal das pecas.
Geralmente, a MLC é utilizada para vigas e pilares.

No Brasil, a producéo de estruturas em MLC ocorre desde a década de 1960,
mas ainda ndo é abrangente no seu territério quando comparada com outros paises,
como o0s norte-americanos (Gauzin-Mdaller, 2011 apud Lotufo Oliveira, 2023).
Entretanto, nos ultimos anos, estas constru¢cdes em madeira comecaram a ter mais
destaque no pais. Um exemplo € o relato da revista Valor Econdmico (2024) que
aponta como referéncia na América Latina a construcdo da Escola Moradas Infantis
Canuand, da Fundagéao Bradesco, no estado de Tocantins realizada pela empresa ITA
com projeto da Rosenbaum + Aleph Zero com 25 mil metros quadrados.

Ja as constru¢cdes com CLT sdo mais recentes no Brasil, iniciando em 2012
com a empresa Crosslam no estado de Sdo Paulo. E, até o ano de 2018, o pais tinha
contabilizado 31 edificagfes construidas em CLT, sendo metade para uso residencial
e localizadas principalmente no estado de Sao Paulo. Mas, desde entédo, observa-se
um crescimento destas construcdes, inclusive para uso educacional, lazer e industrial.
Em 2022, registrou-se o inicio de outra empresa produtora de CLT no Brasil, a Urbem
(Lotufo Oliveira, 2023).

A inclusdo de aspectos normativos para MLC e CLT na ABNT NBR 7190
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022) também evidencia o avanco destas
tecnologias em madeira no Brasil. Entretanto, para uma propagacao que mantenha
as qualidades do CLT e do MLC no pais, salienta-se a importancia da concepcao de
projetos adequada as tecnologias, considerando todo o processo de producdo das
edificacBes. Pois, aplicacbes inadequadas terdo como consequéncia a inviabilidade
destes materiais, tanto em questdes relacionadas a durabilidade quanto aos custos
(Lotufo Oliveira, 2023).

Portanto, “ndo se trata simplesmente de substituir a parede de alvenaria ou o
pilar de concreto por uma parede de CLT e um pilar de MLC” (Lotufo Oliveira, 2023,
p. 93). Como as estruturas de madeira engenheirada séo essencialmente industriais,

€ importante transformar o pensamento da construcéo tradicional para a construcao
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de um produto industrial, que € consequente de fabricacdo e montagem. Para manter
a racionalizacdo e otimizacdo, além do desempenho, o projeto deve aproximar
conceitos e execucdao (Lotufo Oliveira, 2023).

As estruturas de madeira exigem cada vez mais demonstracao de desempenho
por meio de instrumentos de modelagem computacional. Esses instrumentos de
projeto séo importantes desde a modelagem inicial até a montagem final da estrutura.
Eles garantem precisdo na definicdo e detalhamento dos projetos, verificam a
integridade estrutural e otimizam a produgédo e montagem das pecas (Chen et al.,
2023).

Nesse sentido, softwares e aplicativos estdo sendo desenvolvidos para
contribuir na elaboracéo de projetos com estruturas de madeira engenheirada, como
MLC e CLT. Por exemplo, em 2021, a empresa brasileira Urbem lancou calculadoras
criadas em parceria com a empresa TQS para a verificagdo estrutural isolada de
elementos de laje, viga e pilar (Almeida et al., 2022).

Diante disso, o presente estudo busca demonstrar como essas ferramentas
computacionais podem contribuir para a analise estrutural de um estudo de caso no

municipio de Florian6polis adaptado para madeira engenheirada.

1.1 Justificativa

A madeira foi selecionada como escolha principal deste trabalho visando, além
de suas propriedades fisicas e mecénicas, principalmente, sua contribuicdo ambiental
para o setor da construcéo no Brasil.

Durante décadas a utilizacdo do concreto nas construcdes de casas e edificios
tem sido significativa. Todavia, o concreto utilizado é responsavel por pelo menos 5%
da emisséao de CO2 na atmosfera (Leite, 2001). Desse modo, tem sido cada vez mais
recorrente a procura de solu¢des de sistemas mais sustentaveis.

A madeira entra como um concorrente sustentavel reduzindo a taxa de CO2 na
atmosfera, devido a sua capacidade de absorcéo e retengcdo de carbono (Lotufo
Oliveira, 2023). Por isso, 0s sistemas construtivos em mass timber tendem a ser
grandes responsaveis para uma construcao civil ecologicamente mais sustentavel em

escala global (Kremer; Symmons, 2018).
Para a producao de madeira engenheirada, tem sido dada preferéncia a

madeira de plantios florestais, especialmente o eucalipto e o pinus, no Brasil,
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pelas seguintes caracteristicas: rapidez de crescimento; leveza (média
densidade); disponibilidade; e trabalhabilidade (Ino; Shimbo, 2024, p. 109).

O potencial madeireiro do Brasil, em especial do pinus e do eucalipto, pode ser
observado nos relatérios anuais do Iba (2023), responsavel pela representacédo
institucional da cadeia produtiva de arvores plantadas do Brasil, que destaca o pais
entre os 10 maiores produtores de madeira serrada do mundo (Figura 1), com uma

producdo de madeira serrada em torno de 8 milhdes de m3 nos ultimos anos.

Figura 1: Principais paises produtores de madeira serrada em 2021 (milh6es de m3)
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Fonte: Iba (2023).

Conforme o Iba (2023), as plantacfes de arvores no Brasil em 2022 chegaram
a 9,94 milhdes de hectares, superando em 0,3% o ano anterior. Dentre as espécies
mais cultivadas estéo:
- Eucalipto: com 76% de area plantada, totalizando 7,6 milhdes de hectares;
- Pinus: com 19% de area plantada, totalizando 1,9 milhdes de hectares;
- Outras espécies: 5% de area plantada, incluindo a seringueira com 230 mil
hectares, a teca com 76 mil hectares e a acacia com 54 mil hectares;
Além disso, o Brasil apresenta uma 6tima produtividade florestal por ano,

conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Produtividade florestal maxima, média e minima do Brasil (m3/ha/ano com casca)
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Fonte: 1b& (2023).

Embora o grande volume madeireiro no Brasil seja evidente, sua aplicacéo para
madeira engenheirada ainda € limitada no Brasil. Por exemplo, apenas as empresas
Crosslam e Urbem produzem painéis em CLT no pais, como relata Lotufo Oliveira
(2023). Ja as empresas produtoras de MLC no pais, conforme pesquisa de Shigue
(2018), sao: TW Brazil, Catalana Artefatos de Madeira, Portela Woods, Esmara
Estruturas de Madeira, Rewood, Ita Construtora, Artpine, Simonin e Madeira Status.

A madeira engenheirada, quando comparada a pecas de madeira serrada,
apresenta vantagens nas propriedades fisicas e mecéanicas dos elementos, incluindo
melhor estabilidade dimensional, e também possibilita a manufatura de elementos de
grandes dimensdes (Ino; Shimbo, 2024), entre outras vantagens que serao mais
detalhadas no decorrer deste trabalho.

No entanto, a adocdo da madeira engenheirada no Brasil ainda enfrenta
desafios, especialmente no mundo académico. Ino e Shimbo (2024) e Lotufo Oliveira
e Brazolin (2023) destacam que o tema ainda é pouco abordado nos cursos de
engenharia civil, o que impacta a difusdo do conhecimento técnico necessario para
sua aplicacdo. Nesse sentido, este estudo busca contribuir para a ampliacdo do
conhecimento sobre a madeira engenheirada, abordando suas possibilidades
estruturais e ferramentas de projeto e dimensionamento.

A modelagem computacional é uma ferramenta essencial no desenvolvimento
de projeto e na andlise de edificacdes com produtos e sistemas em madeira. Segundo
a FPInnovations (apud Chen et al., 2023), grande parte dos engenheiros ndo estao
familiarizados com a modelagem de estruturas de madeira e, além disso, faltam
recursos para modelagem avancada de sistemas de madeira. Nesse sentido, a
FPInnovations desenvolveu um guia denominado “Modelling Guide for Timber

Structures” para apoiar a aplicacdo de modelagem numérica em analise e projeto de
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estruturas de madeira (Chen et al., 2023).

No Brasil, existem pesquisas que aplicam a modelagem paramétrica para
analisar a malha estrutural de madeira, aplicando softwares como o Rhinoceros com
plugin Grasshoper e o Dlubal da RFem (Barbosa, 2018; Violin, 2019). Para estruturas
mais simples e lineares, a empresa brasileira Urbem desenvolveu trés calculadoras:
uma para pilares em MLC, outra para vigas em MLC e outra para lajes em CLT.

Assim, este trabalho selecionou estas calculadoras da empresa Urbem,
disponiveis gratuitamente online, para avaliar como ocorrem suas funcionalidades
para projetos de estruturas de madeira engenheirada. Esta andlise foi realizada em
um estudo de caso ja construido em concreto armado no municipio de Floriandpolis,

gue foi adaptado para madeira engenheirada neste trabalho.

1.2 Definicdo do problema

Como as ferramentas disponiveis ho mercado podem auxiliar na elaboragéo da
analise estrutural de um estudo de caso em madeira engenheirada na cidade de

Florianopolis?

1.3 Objetivo Geral

Demonstrar como as ferramentas disponibilizadas por uma empresa de
madeira engenheirada podem auxiliar na elaboracdo da analise estrutural de um

estudo de caso na cidade de Florianépolis.

1.4  Objetivos Especificos

a) Modelar o sistema estrutural do estudo de caso conforme projeto original em
concreto;

b) Realizar a analise estrutural do estudo de caso aplicando ferramentas de uma
empresa de madeira engenheirada;

C) Ajustar as dimensdes dos componentes modelados conforme os valores
adotados na andlise estrutural;

d) Comparar as dimensfes das secdes e pesos dos elementos em madeira

engenheirada adotados e do concreto.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Na sequéncia, apresenta-se uma revisao sobre: madeira engenheirada, com
énfase para Madeira Lamelada Colada Cruzada (CLT) e Madeira Lamelada Colada

(MLC); e ferramentas para projetos em madeira engenheirada.
2.1 Madeira Engenheirada

A madeira engenheirada, ou engineered wood, consiste no desmembramento
da madeira em peda¢cos menores que sdo unidos com técnicas de colagem, obtendo
um produto mais resistente, mais estavel e com dimensfes superiores a madeira
original. Assim, pode-se dizer que a madeira engenheirada € um produto que agrega
a engenharia moderna a resisténcia natural da madeira (Dawson et al., 2022).

Lotufo Oliveira (2023) menciona a madeira massiva, ou mass timber, como uma
subcategoria da madeira engenheirada, a qual compreende os elementos estruturais
de madeira com grandes dimensodes.

As principais madeiras engenheiradas de uso estrutural (Figura 3) compostas
de lamelas séo (Naturally wood, s.d.; APA - The Engineered Wood Association, 2019;
Ino; Shimbo, 2024):

e Madeira Lamelada Colada (MLC ou Glued Laminated Timber, GLULAM),

e Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC ou Cross Laminated Timber,

CLT),

e Madeira Lamelada Pregada (MLP ou Nail-Laminated Timber, NLT),

e Madeira Lamelada Cavilhada (Dowel-Laminated Timber, DLT),

e Madeira Lamelada Cavilhada Cruzada (Dowel Cross-Laminated Timber,

DCLT).
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Figura 3: @) MLC; b) CLT; ¢) MLP; d) DLT; e) DCLT

Fonte: Adaptado de Pereira (2019) e Woodworks (2022).

Também existem as madeiras engenheiradas estruturais compostas por
laminas ou tiras (Figura 4) chamadas Structural Composite Lumber (SCL), como
(Naturally Wood, s.d.; APA, 2019, 2020):

e Madeira Micro Laminada (Laminated Veneer Lumber, LVL),

e Parallel Strand Lumber (PSL),

e Laminated Strand Lumber (LSL),

e Oriented Strand Lumber (OSL).

Figura 4: a) LVL; b) PSL; ¢) LSL; d) OSL

Fonte: Adaptado de APA - The Engineered Wood Association (2019), Multiplacas (s.d.) e Mass
Timber Institute (2021).

Nos Anexos 01 e 02 estdo apresentadas as definicbes e principais aplicacdes
destas madeiras engenheiradas citadas anteriormente. E, na sequéncia, serao
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apresentados os dois tipos de madeira engenheirada mais utilizados atualmente no
Brasil: o CLT e o MLC.

2.1.1 Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC ou CLT, em inglés)

A Madeira Lamelada Colada Cruzada (CLT), mais conhecida como Cross
Laminated Timber (CLT ou X-Lam), comecou a ser desenvolvida no inicio da década
de 1990 nas cidades de Zurique e Lausanne, na Suica. No entanto, o elemento
construtivo que é utilizado atualmente comecou a ser desenvolvido em 1990, na
regido da Austria, proveniente de um estudo realizado entre a indlstria e a
universidade. As primeiras indUstrias foram instaladas na Austria, Suica e Alemanha
(Cresspell; Gagnon, 2010).

No Brasil, a empresa Crosslam Brasil foi pioneira na fabricacéo de painéis CLT,
iniciando sua producdo em 2012, no municipio de Suzano, em S&o Paulo (Lotufo,
2023). Neste mesmo municipio, também esta a empresa CG Sistemas (Shigue, 2018).
E, no estado do Parana, desde 2022, encontra-se a empresa Urbem (Lotufo Oliviera,
2023).

21.1.1 Vantagens e Desvantagens

O CLT possui 6timas propriedades de resisténcia devido a sua composicdo
interna de madeira macica. As lamelas posicionadas perpendicularmente permitem
uma distribuicéo bidirecional da carga, diferenciando os painéis em CLT dos sistemas
convencionais, que transmitem cargas unidirecionais (Costa, 2013).

As construcbes em CLT oferecem resisténcia comparavel ou superior as
construgBes em aco e concreto, com a vantagem de serem mais sustentaveis. Devido
a sua alta resisténcia, o uso do CLT estd sendo considerado para projetos
anteriormente vistos como inadequados para a madeira, como arranha-céus (Dias,
2018).

Além disso, a combinacdo de for¢a, ductilidade e peso faz do sistema uma
opgao resistente a terremotos. De mesmo modo, as constru¢cdes em CLT possuem
isolamento térmico e acustico excelentes, sem a necessidade de utilizacdo de
sistemas de aquecimento (Dias, 2018).

Referente a sua resisténcia ao fogo, o desempenho do CLT é considerado um
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dos melhores se comparado a outro sistema de constru¢cdo de madeira, concreto ou
aco (Dias, 2018). A massa térmica solida dos painéis CLT permite que um lado do
painel suporte altas temperaturas enquanto o outro lado permanece em temperatura
ambiente, limitando a propagacdo do fogo. Além disso, a construcdo hermética e a
baixa area de superficie dos painéis ajudam a inibir o crescimento de incéndios,
encapsulando e sufocando as chamas em uma unica area (Crosslam, 2020).

O sistema construtivo CLT destaca-se por ser uma construcdo de obra limpa e
seca. Além disso, por ser pré-fabricada, a etapa de desenvolvimento das placas nédo
é afetada por condi¢fes climaticas, sem atrasos nesse sentido. O tipo de montagem
por conexdao de painéis ou de modulos tridimensionais no canteiro também reduz o
tempo de execucdo. Entretanto, a pré-fabricacdo pode ser também uma
desvantagem, visto que é necessario um investimento inicial na parte de infraestrutura
e producéo (Dias, 2018).

Dentre outras desvantagens, estdo: a necessidade de a superficie externa
obter camadas de protecado a prova de agua; e poucas unidades de producéo de CLT

resultando em custos adicionais de transporte para alguns locais (De Sousa, 2020).
21.1.2 Especificacdes técnicas e normativas

Os painéis de CLT devem ser compostos por pelo menos trés camadas de
lamelas de madeira serrada macica ou de madeira composta estrutural, dispostas
perpendicularmente entre si, unidas com adesivo estrutural (ANSI/APA PRG 320,
2019). Na Figura 5, observa-se as camadas de um painel em CLT com suas lamelas

dispostas ortogonalmente entre si.

Figura 5: Tipos de camadas em painéis de CLT
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Fonte: Vilela e Mascia (2024).

O CLT pode ser utilizado em lajes, pisos, coberturas e paredes com ou sem
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funcéo estrutural (Lotufo Oliveira, 2018). As dimensfes de cada painel, assim como

Sua espessu

ra, dependem da especificacdo de cada projeto. Os painéis podem

possuir de 3 a 7 camadas, de modo que o produto final seja sempre um numero impar

para que seja criado um eixo de simetria na camada central (Costa, 2013).

As dimensdes dos painéis em CLT podem variar de acordo com o fabricante,

podendo ocorrer limitacdes relacionadas ao transporte e a logistica e as dimensdes

do canteiro de obras. As medidas limites estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimens®es painéis CLT

Dimensées Descricédo Autor
Comprimento 18 metros a 24 metros Brandner, 2016
total 24 metros Crespell e Gagnon, 2010
3,00 metros a 4,80 metros Brandner, 2016
Largura total
2,95 metros Crespell e Gagnon, 2010
Cada camada pode var_la(_de 16 mm a 51 mm, ANSI/APA PRG 320
Espessura podendo chegar a painéis com 508 mm de (2019)
espessura.
Fonte: Autores (2024).
2.1.1.3 Fabricacao, transporte e montagem

Conforme ilustrado na Figura 6, as etapas do processo de fabricacdo do painel

em CLT na empresa Urbem (2022) séo:

A madeira de pinus € extraida, serrada em lamelas e transportada para
as fabricas de CLT;

As lamelas séo secas em estufa até atingir 12% de umidade;

As lamelas séo tratadas por impregnacdo em autoclave e passam por
uma segunda secagem;

As lamelas séo classificadas e unidas por emendas dentadas coladas;
O aplainamento das lamelas é realizado para ajustar o alinhamento;

As lamelas sdo coladas em camadas conforme o projeto estrutural e
prensadas para formar um painel Unico;

Os painéis passam pelo processo de usinagem com Comando Numérico
Computadorizado (CNC), onde séao feitos cortes, furos e marcacoes;

Os painéis sdo embalados e transportados para o local da obra.
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Figura 6: Esquema de fabrica¢é@o do painel de CLT

Fonte: Adaptado de Urbem (2022) e Dias (2018).

A Figura 7 ilustra a configuracdo de um painel CLT apés sua fabricagéo,
destacando: as camadas dispostas perpendicularmente entre si, as unifes das

lamelas por emendas dentadas ou finger joints, e o adesivo estrutural que as une.

Figura 7: CLT ap0s fabricagéo

UNIAO FINGER JOINT

LAMELAS LONGITUDINAL
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ENTRE PECAS
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Fonte: Adaptado de Lotufo Oliveira (2018) e Kanehira (2022).
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Ao serem concluidas as etapas de corte e usinagem, 0s painéis passam por
uma etapa de limpeza e lixamento, quando necessario (Lotufo Oliveira, 2018).

Na sequéncia, os painéis sdo embalados e transportados para a obra. Um
plano de carga é elaborado para facilitar o transporte e a montagem no canteiro de
obras. A montagem pode ser modular, hibrida ou in loco. O plano de montagem
determina a sequéncia e disposicdo dos elementos no veiculo de transporte. A
numeracao dos painéis é feita na fabrica para garantir a correta montagem na obra
(Lotufo Oliveira, 2018). A Figura 8 apresenta uma situagcdo elaborada por Lotufo
Oliveira (2018) onde é exemplificado o esquema da sequéncia de cargas e do

posicionamento das pecas no veiculo de transporte.

Figura 8: Esquema da sequéncia de carga e de posicionamento das pegas

ilha para transporte e posicionamento

fimeira peca a ser montada: 0.

RANSPORTE E POSICIONAMENTO DOS ELEMENTOS EM Cl
PELO CAMINHAO MUNCK, OU VEICULO SEMELHANTE

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018).

O transporte de cargas deve estar de acordo com a Resolugéo n° 210, de 2006,
do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), que estabelece as seguintes
dimensdes maximas para veiculos: largura de 2,60 m, altura de 4,40 m e comprimento
total de 14,00 m para veiculos nao-articulados e de até 19,80 m para veiculos
articulados com mais de duas unidades. O peso permitido deve seguir a legislacéo
vigente, conforme tipologia, quantidade de eixos, entre outras caracteristicas (Lotufo
Oliveira, 2018).
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2.1.2 Madeira Lamelada Colada (MLC ou, em inglés, GLULAM)

As primeiras construcdes em madeira lamelada colada séo do inicio do século
XX. Sua expansédo na Europa ocorreu principalmente apds a exposicdo mundial de
Bruxelas, em 1910. Sua difuséo foi impulsionada durante a Segunda Guerra Mundial
como alternativa para o aco, que tinha restricbes para as producgdes. A evolucao de

adesivos sintéticos estruturais foi fundamental para esta difuséo (Leite et al., 2017).

No Brasil, a producdo de MLC comecou na década de 1930. A primeira
fabrica surgiu em 1934 no Parand, criada por imigrantes alemées. Nos anos 60, outra
fabrica foi instalada em S&o Paulo, usando pinho araucéria (Leite et al, 2017, p. 2).
Mais recentemente, conforme pesquisa de Shigue (2018), as empresas produtoras de
MLC no pais sdo: TW Brazil, Catalana Artefatos de Madeira, Portela Woods, Esmara

Estruturas de Madeira, Rewood, Ita Construtora, Artpine, Simonin e Madeira Status.

21.2.1 Vantagens e Desvantagens

Conforme mencionado anteriormente, além de utilizar madeira de floresta
plantada, como pinus e eucalipto, o sistema em MLC oferece outras vantagens.

A utilizacdo de MLC permite a criacdo de elementos, como pilares e vigas, com
grandes secdes e comprimentos, conforme a necessidade do projeto e as
possibilidades da fabrica, do transporte e da montagem. Esses elementos podem ser
planos e lineares, ou ainda, podem ser produzidos com grande envergadura, nas mais
diferentes formas, como curvas e arcos (Figura 9). Todavia, o transporte e o0 custo
podem ser limitantes para os tipos e tamanhos de pecas criadas (Timponi, 2017; Dias,
2018).

Figura 9: Fabricac&o e produto final de arcos em MLC

Fonte: MHM Thermal Insulation and Timber Construction GMBH (2024).
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Quando uma peca de MLC tem uma sec¢ado maior do que as pecas de madeira
serrada ou de madeira bruta, apresenta maior resisténcia ao fogo, pois mantém intacta
ao fogo maior area no nudcleo da peca, evitando assim o colapso. Também, ainda
comparada a madeira serrada, a MLC apresenta melhor estabilidade dimensional e,
consequentemente, o seu comportamento de contracdo e inchamento é reduzido
(Pfeil; Pfeil, 2003).

Comparando as suas relacdes entre pesos e resisténcia com outros materiais,
como aco e concreto, a MLC se destaca, pois possui peso proprio baixo e alta
resisténcia. Nesse sentido, vigas de MLC, em geral, podem alcancar vdos maiores
(APA, 2023; Timponi, 2017).

Tanto para tracdo e compressdo a madeira apresenta boa resisténcia, nao
sendo necessério o uso de estruturas mistas, diferente do concreto. Também é
resistente a cargas de choque e a cargas acidentais elevadas de curta duragcao
(Timponi, 2017).

Por ser um material mais leve comparado a outros materiais, a MLC leva
vantagem na montagem e desmontagem de grandes estruturas. Por exemplo, quando
se compara uma viga de MLC com uma de concreto armado, com 0 mesmo volume,
a viga de concreto armado apresentara um peso préprio cinco vezes maior. O que,
por consequéncia, pode gerar também economia nas fundacdes de estruturas feitas
de MLC (Timponi, 2017).

E, na fase de implementacdo da MLC, o canteiro de obra € mais limpo e a
estrutura € montada muito rapidamente, devido ao fato de ser pré-fabricada,
diminuindo custos com méo de obra e aumentando a velocidade de concluséo da obra
(Timponi, 2017).

Mas Timponi (2017) relata que a perda de material pode ser muito alta na
fabricagdo, com valores de 13 a 50%, tanto em madeira quanto em adesivos. E,
também, que para a producdo da MLC sdo necessarios equipamentos especiais, cujo
custo de aquisicdo é elevado e necessitam de mao de obra qualificada.

Ainda, Calil Neto (2017) salienta que “o grande obstaculo é identificar os
fabricantes e verificar se eles seguem as normas vigentes, ja que ndo existe um selo
de qualidade estrutural para a MLC como em outros paises”.

Assim, é fundamental que o controle de qualidade esteja presente na

fabricacdo da MLC em todos os seus estagios, para que ela possa ser utilizada com
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sucesso (Calil Neto, 2017).
2.1.2.2 Especificacdes técnicas e normativas

De acordo com a ABNT NBR 7190-1 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2022), a Madeira Lamelada Colada (MLC) é composta por lamelas, com
espessura inferior a 50 mm, sobrepostas paralelamente, com o sentido das fibras no
eixo longitudinal da peca, coladas com adesivos estruturais e prensadas em um
processo industrializado de fabricacao.

As espessuras das lamelas paralelas podem variar entre 1 cm a 5 cm, enquanto
as emendas longitudinais sao utilizadas para unir as tabuas no eixo longitudinal da
peca (Macédo, 2000). A Figura 10 ilustra as camadas com lamelas paralelas unidas

com adesivo estrutural e com emendas longitudinais dentadas.

Figura 10: Composi¢édo de uma peca de MLC
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FINGER JOINT

Fonte: Adaptado de Engenheiro Madeireiro (2018).

Conforme a disposi¢do das lamelas coladas em relagédo ao plano da peca
flexionada, a MLC pode ser classificada em lamelada horizontal ou lamelada vertical,
sendo o primeiro tipo 0 mais comum, como ilustrado na Figura 11 (Macédo, 2000).
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Figura 11: Tipos de disposicdo das lamelas coladas
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Fonte: Adaptado de Macédo (2000).

Normas internacionais garantem a conformidade do MLC, como: CSA 0177-
2006, AITC A190.1-2007, EM 386-2001, e NCh2148.CR2010 (Calil Neto, 2011). No
Brasil,a ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022) classifica
o MLC como madeira para fins estruturais, pecas de madeira engenheirada em
processo industrializado de fabricagcdo, composto por lamelas coladas entre si e
dispostas com as fibras paralelas ao eixo longitudinal da peca final.

Além disso, essa normativa estabelece que as caracteristicas de resisténcia e
rigidez dos elementos de MLC devem ser asseguradas pelos fabricantes. A norma
também recomenda evitar a composicdo de um mesmo elemento de MLC com
espécies diferentes de madeira ou que apresentem coeficientes de retracao distintos.

A norma brasileira ainda determina que o tratamento para preservacdo dos
elementos em MLC deve seguir processos que assegurem sua durabilidade e
protecado biolégica, conforme a ABNT NBR 16143 (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2024), sem comprometer a aderéncia da cola. Esse tratamento pode ser
realizado apos a fabricacdo das pecas de MLC, desde que a integridade das juntas
coladas seja preservada conforme secdo 12 da mesma normativa.

Em relagcdo as espessuras das lamelas de MLC, a ABNT NBR 7190
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022) determina que as lamelas néo
devem, em hipotese alguma, exceder 50 mm. No entanto, ndo h& especificagéo de
espessura minima para o MLC, apenas para o CLT. Segundo Dias (2018), a
espessura tipica mais utilizada no Brasil € de 40mm.

J& os principais tipos de adesivos estruturais utilizados na fabricacdo de MLC
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sdo: Phenol-Resorcinol (DeMerchant 2024); Melamina-Ureia-Formol (M.U.F) (Silva,
2013); Poliuretano (P.U.) (Silva, 2006); Emulsion Polymeriscoyanate (E.P.l.) (Hexion,
2016, apud Depieri; Santos; Costa, 2018).

Dentre esses, 0 adesivo de resorcinol € amplamente utilizado devido a sua
resisténcia a agua, solventes, fungos, mofo e calor, garantindo a durabilidade e a
integridade estrutural do MLC, mesmo em condi¢cdes ambientais adversas (APA - The
Engineered Wood Association, 2023).

No Brasil, para producgdo de MLC, é comum o uso do adesivo fenol-resorcinol-
formaldeido (FRF). Além desse, o adesivo melamina-ureia-formaldeido (MUF)
também é utilizado, sendo um adesivo bi-componente que favorece vantagens como
um menor tempo de cura e a formacdo de cola transparente apds a catalisacéao
(Miotto; Dias, 2009). Frihart e Hunt (2010) destacam que, além das propriedades
superficiais da madeira ndo sdo os unicos fatores que influenciam para o controle da
ligacdo, a qualidade da colagem também ¢ influenciada pelas propriedades fisicas da
madeira, como densidade aparente, porosidade, teor de umidade, contracdo e

inchamento.

2.1.2.3 Fabricacao, transporte e montagem

A fabricacdo de MLC exige um rigoroso controle de qualidade em todas as
etapas do processo para assegurar que o produto final atenda as normas vigentes,
incluindo testes mecanicos e inspec¢des (Calil Neto, 2011).

Nesse contexto, conforme ilustrado pela empresa Urbem (2022), na Figura 12,

as principais etapas de producao de elementos de MLC, séo:

e Extragdo e beneficiamento das toras de madeira em lamelas (Urbem, 2022);

e Transporte e estocagem das lamelas nas fabricas;

¢ Primeiro ciclo de secagem das lamelas para reduzir a umidade;

e Impregnacgéo das lamelas em autoclave de acordo com a classe de utilizacao
de cada produto;

e Segundo ciclo de secagem para atingir 12% de umidade conforme orientagcéo
da ABNT NBR 7190 (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2022) e da
EN 15425 (2023);

e [Escaneamento, classificacdo e separacdo das lamelas por resisténcia de
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acordo com as classes de resisténcia presentes na NBR 7190 (ABNT, 2022);
e Unido por emendas dentadas para aumentar o comprimento das pecgas (Dias,
2018);
e Aplainamento das lamelas para aplicacao do adesivo estrutural (Urbem, 2022);
e Sobreposicao, colagem e prensagem das lamelas posicionadas paralelamente
ao eixo longitudinal da peca (Urbem, 2022);
e Usinagem para furac@es, cortes e rebaixos das pecas;
e Embalagem e transporte dos elementos estruturais para a obra;

¢ Montagem final na obra.

Figura 12: Ciclo da fabricacdo de MLC
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Fonte: Adaptado de Urbem (2022).

A Figura 13, ilustra a configuracdo de uma viga de MLC apés sua fabricagéo,
onde estdo destacadas: as lamelas dispostas paralelamente entre si, as unides das

lamelas e o adesivo estrutural que as conecta.
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Figura 13: MLC ap0s fabricagéo
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2018) e Kanehira (2022).

No transporte de MLC os componentes sdo empilhados em unidades para
facilitar o carregamento e o transporte. E comum agrupar varias pecas e amarra-las
com cintas de aco, utilizando protetores de canto para evitar danos ao MLC (Ritter,
1990). A etapa requer cuidado, pois o transporte inadequado é um dos causadores de
defeitos nas pecas, como arestas quebradas (Calil Junior et al. 1998).

Geralmente, o manuseio das vigas € feito por empilhadeiras, tanto na fabrica
guanto no canteiro de obras. Para obter maior estabilidade das pecas, recomenda-se
que as laterais das vigas repousem nos garfos, em vez das bases, ou seja, a viga
deve permanecer deitada (APA - The Engineered Wood Association, 2023).

O uso de multiplas empilhadeiras para manusear as pecas de MLC é
recomendado para evitar danos. Quando um guindaste com cabos for utilizado para
carregar ou descarregar as vigas, € necessario fornecer bloqueios adequados entre o
cabo e 0 membro. Devem ser usadas cintas de tecido ndo abrasivo para levantar as
pecas de MLC, conforme ilustrado na Figura 14 (APA - The Engineered Wood
Association, 2023).
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Figura 14: Igamento com guindaste de viga em MLC com cinta de tecido néo abrasivo

Fonte: APA - The Engineered Wood Association (2023).

Em aplicacdes residenciais e comerciais leves, as vigas de MLC podem ser
instaladas com auxilio de empilhadeiras, carregadeiras frontais e outros equipamentos
de construcédo disponiveis. Durante esse procedimento, é importante manter as vigas
protegidas para evitar exposicdo a umidade, sujeira, luz solar e arranhdes no
momento da instalacdo. Quando as vigas forem extremamente longas, pode ser
necessario o uso de barras de distribuicdo para reduzir a probabilidade de danos ao

utilizar guindastes (APA - The Engineered Wood Association, 2023).

2.1.3 Conexoes e ligacdes entre elementos de madeira engenheirada

No que diz respeito as ligacdes, o detalhamento adequado é essencial para
garantir o desempenho estrutural do sistema com madeira engenheirada. Ligacdes
mal projetadas ou instaladas inadequadamente podem resultar em falhas graves.
Desse modo, o projetista deve considerar os efeitos das varia¢cdes de umidade na
peca, o posicionamento adequado dos fixadores mecéanicos e a quantidade
necessaria para suportar as cargas previstas (APA - The Engineered Wood
Association, 2023).

Ao projetar ligacdes, deve-se considerar a estética, as tolerancias de
construcgdo, a facilidade de montagem e questdes como umidade e encolhimento. Nas
estratégias de montagem faz-se necessario considerar as diferentes tolerancias dos
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materiais, tais como madeira e concreto, para assegurar uma jungao precisa e
duradoura. A durabilidade e a manutencao das conexdes também séo criticas, ja que
as condi¢cdes ambientais podem causar expansao ou contracdo da madeira, exigindo
conexdes que se adaptem sem perder a integridade. Dessa maneira, a escolha
adequada das conexdes ndo impacta somente na seguranca e na aparéncia da
estrutura, mas também no seu custo total e na complexidade de construcéo (Kinder;
Kingsley, 2021).

As ligacdes séo escolhidas com base em requisitos especificos de design,
custo, e durabilidade, considerando fatores como a exposicdo visual desejada,
resisténcia ao fogo, e adaptacdo a mudancas climaticas que podem afetar a madeira
(Kinder; Kingsley, 2021).

Os Anexos 03 e 04 trazem conexdes para a montagem de painéis CLT
combinados com esses mesmos elementos. Ja o anexo 05 apresenta exemplos de
conexdes utilizadas na montagem de vigas e pilares de MLC combinados com
elementos de madeira, concreto e aco.

Por fim, o Anexo 06 ilustra exemplos de conexdes entre os painéis CLT

combinados com pilares e vigas de MLC.

2.1.4 Exemplos de edificacdes em Madeira Engenheirada

A publicacéo Tall Timber: Mass Timber for High-Rise Buildings (Council on Tall
Buildings and Urban Habitar, 2023) apresenta as edificacdes mais altas construidas
com madeira engenheirada. Na Tabela 2 sdo apresentados algumas dessas

edificacdes ja finalizadas.



38

Tabela 2: Exemplos de edifica¢bes verticais com Mass Timber

EDIFICIO pais | PAVIMENTOs | ALTURA | ygo | CONSTRUIDO
[m] [ano]
Ascent Estgdos 25 86,6 Residencial 2022
Unidos
Mjgstarnet Noruega 18 85,4 Uso Misto 2019
Brock
Commons | . hada 18 579 | Residencial 2017
Tallwood
House
Treet Noruega 14 49,0 Residencial 2015
25 King Australia 11 46,8 Escritorios 2018
Hoas Finlandia 13 44,0 | Residencial 2021
Tuulinitty
Obayashi
Training Japao 11 44 Escritérios 2022
Facility
Palazzp Nice | 10 44 Escritorios 2019
Meridia
Tallwood 1at | ) o4a 12 41,6 | Residencial 2022
District 56
Blindern . .
Studenthus Noruega 12 41 Residencial 2019

Fonte: Council an Tall Building and Urband Habitat (tradugdo nossa, 2024).

Considerado o maior edificio vertical em madeira do mundo desde 2022, o
Ascent, apresentado na Figura 15, esta localizado em Milwaukee, nos EUA.
Possuindo 25 andares, totalizando cerca de 86 metros de altura, sua estrutura foi
construida com os sistemas de CLT e MLC, com exce¢do da base de concreto
(Urbem, 2024).
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Figura 15: Edificio Ascent, EUA

Fonte: Daykin (2021).

O edificio Brock Commons Tallwood House, apresentado na Figura 16, possuli
53 metros de altura, construido em CLT, MLC, com telhado com estrutura de aco e
secdes feitas de concreto, incluindo a base e o nucleo. Sendo um grande destaque
no quesito sustentavel e arquitetbnico, o edificio abriga a moradia estudantil da

Universidade de British Columbia, em Vancouver, no Canada (Urbem, 2023).

Figura 16: Edificio Brock Commons Tallwood House, Canada
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Fonte: Urbem (2023).
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A loja de chocolates Dengo, localizada em Séo Paulo, foi o primeiro edificio no
Brasil construido com madeira engenheirada, apresentado na Figura 17, possui 1.500
m2 e quatro andares em madeira. Segundo Calil Neto (2022) para a construcéo foram
utilizados Pinus Taeda do Brasil com tratamento CCA para a fabricagéo das vigas de
MLC e o CLT foram importadas da Austria e fabricadas pela empresa KLH.

Figura 17: Loja Dengo, Sao Paulo

Fonte: Calil Neto (2022).

Para a construgdo do edificio do McDonald's, apresentado na Figura 18,
localizado em S&o Paulo foram utilizados 140 m3 de Mass Timber, onde, para as lajes
e paredes em CLT foram usados 99 m3 de madeira, e para vigas e pilares construidas

em Glulam (MLC) foram usados 41m?3 de madeira (Urbem, 2023).

Figura 18: McDonald's, Sdo Paulo

Fonte: Urbem (2023).
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2.2  Critérios para dimensionamento de estruturas de madeira engenheirada
estabelecidos pela NBR 7190:2022

A norma ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022)
é utilizada para a elaboracdo de projetos de madeira no Brasil, de tal modo, faz-se
necesséria a verificacdo sobre o dimensionamento apresentado na norma que faz
referéncia a madeira engenheirada. Na normativa estdo apresentados os aspectos de
caracterizacdo da madeira, dentre os quais pode-se destacar a Tabela 3, relativo as
classes de umidade, tendo como finalidade ajustar as propriedades de resisténcia e
rigidez da madeira em funcdo das condicbes ambientais onde permanecem as

estruturas durante toda sua vida util.

Tabela 3: Classes de umidade

Clisses do Umidade felativa Umidgde de equillprio
: do ambiente maxima da madeira
umidade
Uajnbi B Ueq
1 Uamb <65 % 12 %
2 65 % < Ugmp<75 % 15 %
3 75 % < Uamp <85 % 18 %
- Uamp > 85 % durante longos periodos >25%

Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

2.2.1 Coeficientes de modificacao

A fim de ajustar a resisténcia da madeira em decorréncia de condi¢cdes que
podem afetar seu desempenho, como a umidade, a duracdo do carregamento e a
qualidade do material, utilizam-se coeficientes de modificacdo, sendo eles: kmoda,
kmod2 e kmods.

Para o ajuste da umidade deve-se utilizar o kmodi, que contempla a classe de

carregamento e o tipo de material utilizado, conforme apresentado na Tabela 4.



Tabela 4: Definicdo de classes de carregamento e valores de kmod:
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|

Classes de Acao variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinacao
Duracéao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira roli¢a recomposta
da duracao 3
actmiat Madeira lamelada colada (MLC)
da aczo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maisde G- 0,60 0,30
anos
Longa duragao forma | SeisfbsEa 0,70 0,45
g & duracéo dez anos 2 2
Média duracéo Mot | Umaenela 0,80 0,65
duracao a seis meses
Curta duragao Cuta grougs de 0,90 0,90
duracéo uma semana
Instantanea Instanténea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

O coeficiente de modificacdo kmod: € utilizado para avaliar a classe de umidade

Tabela 5: Valores de kmod:2

e o tipo de material utilizado, conforme Tabela 5.

Madeira serrada
Madeira rolica
Classes de umidade Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)
(1 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,702 0,90
8  Nao é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

Por fim, o coeficiente kmods, é incorporado na normativa brasileira para ser

kmoas = Ce.Cc. Cy

utilizar os fatores de modificacdo conforme a equacéo |.

utilizado em madeiras engenheiradas, em que, para a utilizacdo do MLC, deve-se

(1
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Onde:
C, é o coeficiente da emenda de mdltiplo entalhe;
Cc € o coeficiente de modificacao devido a curvatura,

C; € o coeficiente de modificacdo de temperatura.

2.2.2 Esbeltez

Os requisitos para os dimensionamentos de pilares dependem da esbeltez

da peca, que é definida a partir da equacéo II.

(i1

5

1/

Onde:
e L, € o0 comprimento de flambagem;
e [ é o momento de inércia na direcdo analisada;

e A é aé&rea da secdo transversal.

O comprimento de flambagem L, depende das condi¢cbes de vinculacao (ou

condic¢des de contorno) das extremidades das barras, calculado pela equacéao Ill.

Lo= Kg.L ()

Os valores de Ky séo obtidos na Tabela 6.
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Tabela 6: Valores do coeficiente Ke

Modos de flambagem | | Izlzzlﬂ "Lﬂ !’ i Jﬂ%

!

i ! I 7
r i

< | 4 |4 A | L |4
| [ I I I

2,10 2,40

Valores de projeto para Ke | 0,65 0,80 1,20 1,00

Cddigo das condicdes de - Rotacao e translacéo lateral impedidas,
extremidade translacao vertical livre

Rotacao e translacgao vertical livres,
translacao lateral impedida

A Rotacgao livre e translagdes impedidas

7 Rotacao impedida e translacdes livres

7 Rotacao e translactes livres

Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

2.2.3 Valores dos limites de deslocamentos

Para o calculo decorrente de elementos fletidos de madeira, sendo eles, lajes

e vigas, com excecéo de restricdes especiais, os limites de deslocamentos devem ser
considerados conforme a Tabela 7 e Figura 19.

Figura 19: Verificagdo esquematica dos deslocamentos-limite
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Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).
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Tabela 7: Verificagdo esquematica dos deslocamentos de limite

Tipo de viga Oinst Sfin Onet fin
Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/S500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350
Vigas em balanco L/150a /250 | L/75al/150 | LM25aL/175

Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

2.3 Modelagem da informacao da construcao (BIM) em projetos de

estruturas de madeira

A tecnologia BIM possui aplicabilidades em todo o ciclo de vida de um projeto,
Eastman et al. (2014) definiram o método como uma analise e simulacao inteligente
da arquitetura, que traz beneficios em todas as etapas do projeto desde a pré-
construcdo até a pos-construcao.

O BIM trouxe a possibilidade de integrar informacdes de diversas disciplinas,
viabilizando representacdes digitais detalhadas, utilizando a colaboracdo em tempo
real por meio de uma plataforma na nuvem. Essa abordagem aumenta a visibilidade,
melhora a qualidade das decisbes e promove solu¢cfes mais sustentaveis otimizando
0s custos em projetos de arquitetura, engenharia e construcao (Autodesk, 2024). Além
disso, o0 uso de visualizacbes 3D parametrizadas e desenhos detalhados potencializa
tarefas como pré-fabricacdo, definicAo de restricbes dimensionais, transporte e
montagem (Lobos Calquin et al., 2024).

Para a utilizacdo da metodologia BIM, € preciso estabelecer os padrdes de
informacéo contidos em cada elemento do projeto, para tal, utiliza-se o LOIN (Nivel
de Informacdo Necessaria). Afim de estabelecer esses padrdes, podem ser utilizados
os Niveis de Detalhe (ND) e os Niveis de Informacdo (NI) para determinar a
granularidade dos elementos representados atraves de representacdes graficas e nao
graficas no modelo BIM (SEINFRA; DER-MG, 2024).

Para os Niveis de Detalhe (ND) sao utilizados quatro niveis: ND1, ND2, ND3 e
ND4, que seguem de detalhes bidimensionais, para geometrias sem dimensdes
especificas, a geometrias definidas com detalhes e dimensdes especificas, aléem de
geometrias com dimensbes e detalhamentos bem definidos que podem possuir
relacdo com outros elementos da mesma disciplina ou de disciplinas diferentes,

respectivamente. Ja os Niveis de Informacéao (NI) seguem uma escala: NI1 (Baixo),
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NI2 (Médio), NI3 (Alto) e NI4 (Muito Alto) (SEINFRA; DER-MG, 2024).
Na Figura 20 tem-se um exemplo referente as especificacbes de vigas, com

exemplos dos Niveis de Detalhe (ND) e os Niveis de Informacao (NI).

Figura 20: Especificacdes ND e NI de uma viga estrutural

VIGA

VIGA ESTRUTURAL

ND1 ND2 ND3 ND 4
Exemplo: Viga Estrutural Exemplo: Viga Estrutural Exemplo: Viga Estrutural Exemplo: Viga Estrutural

Nivel de Detalhe

SISTEMA DE CLASSIFICACAO
Cédigo de Classificagdo EOI Texto 00_01_MG_EOI
lome da Classificagdo EOI Texto 00_02_MG_EOI_Descricao

EDIFICACOES

Texto 02_01_MG_Disciplina
Texto 02_03_MG_Pavimento_nivel
Texto 02_04_MG_Setor

Texto 03_01_MG_Fase
Texto 03_02_MG_Descricao

Nao se aplica

Texto 03_06_MG_Resistencia_mpa
aco (kg/m’) Valor 03_19_MG_Consum 0_ago_kg/m3

NTIDADES

ura (m) Valor 04_01_MG_Largura_m
Comprimento (m) Valor 04_02_MG_Comprimento_m
Altura (m} Valor 04_03_MG_Altura_m N3o se aplica
Volume (m*) Valor 04_05_MG_Volume_m3
Aco (kg) Valor 04_09_MG_Aco_kg

Descrigio: Objeto_Material_Dimenses(larguraxaltura)
Exemplo: Viga_concreto_0,25x0,60 m

e e e e

Fonte: SEINFRA e DER-MG (2024).

No contexto da construcdo em madeira, especialmente na producédo de
componentes como MLC (Madeira Laminada Colada) e CLT (Cross-Laminated
Timber), o BIM contribui significativamente para a eficiéncia do projeto, auxiliando nas
tomadas de decisdo. Como resultado, ha um aumento na produtividade e uma
melhoria substancial na qualidade do produto final. Além disso, a integracdo da
metodologia com projetos paramétricos avancados permite a criacdo de modelos
altamente detalhados e a automacao dos processos de fabricacao (Lobos Calquin et
al., 2024).

De mesmo modo, o BIM contribui na simplificacdo da fabricacdo off-site (fora
do canteiro de obras), e facilita a montagem das pecas durante a execucédo. Os
modelos com nivel de detalhamento adequado para fabricacdo podem ser utilizados
para especificar todos os elementos de madeira e automatizar a geracao de codigos
CNC. A tecnologia CNC (Computer Numerical Control), € amplamente utilizada na

fabricacéo digital, permitindo cortar, moldar e montar componentes de madeira com
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alta precisao e eficiéncia. Essa precisao é vital na constru¢do de MLC e CLT, onde a
precisdo das pecas é essencial para a integridade estrutural e a eficiéncia da
montagem (Staub-Frensch, et al, 2018).

Apesar das inuUmeras vantagens e beneficios da tecnologia BIM, existem
desafios substanciais a serem superados. A configuracao de parametros detalhados
nesses softwares pode ser um processo demorado, que exige um alto nivel de
familiaridade com as ferramentas, tornando o treinamento adequado e os custos das
licencas obstéculos significativos a serem superados (Lobos Calquin et al. 2024).
Além disso, a interoperabilidade entre diferentes ferramentas BIM é vital para
assegurar a precisdo e a eficiéncia dos projetos. Formatos de troca de dados como
IFC (Industry Foundation Classes) e STEP (Standard for the Exchanger of Product
Model data) facilitam a interoperabilidade, embora persistam alguns desafios nesse
campo (Staub-Frensch, et al. 2018).

2.4  Ferramentas computacionais para desenvolvimento de projetos em

madeira engenheirada

O desenvolvimento de projetos com uso estrutural de MLC e CLT podem ser
otimizados com o uso de softwares especializados, que auxiliam no projeto, analise e
fabricacdo. Dentre as principais ferramentas disponiveis, destacam-se:

- Autodesk Revit - possui uma extensdo chamada hsbTimber que facilita a
estruturacdo de quadros de madeira, geracdo de desenhos de oficina e
comunicacgado entre Revit e maquinas CNC (Autodesk, 2024).

- ArchiCAD - possui a extensao ArchiFrame, que interage com maquinas CNC e
oferece suporte para componentes de madeira, como paredes, colunas e vigas.
Essa funcéo permite o detalhamento e o design dos componentes (Graphisoft,
2024).

- Tekla Structures - € um software de modelagem que permite o detalhamento e
a fabricacdo de componentes estruturais, incluindo madeira. Possui suporte
para varios formatos de arquivo e facilita a coordenacdo do projeto desde o
projeto até a fabricacao (Teckla, 2024).

- CADWORK - & amplamente utilizado para projetos de estruturas de MLC e

CLT. Possibilita integrar o modelo arquitetbnico do REVIT. Dentre suas
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funcionalidades estdo: modelagem 3D, detalhamento, interoperabilidade com
CNC, andlise estrutural e simulacdo de montagem (Cadwork,2024).

- Dietrich’s PlanCad - € um software de design que oferece recursos especificos
para construcdo em madeira. Suporta importacéo e exportacao de arquivos IFC
e tem modulos especificos para diferentes estruturas de madeira, como o CLT,
telhado, paredes e outros (Dietrich’s, 2024)

- CATIA - é um software utilizado para criacdo do modelo virtual de construcéo.
Originalmente era um software da indlstria aeroespacial, mas foi adaptado
para a construcdo civil, incluindo a modelagem de estruturas de madeira
engenheirada (Dassault Systemes, 2024).

- Grasshopper - € um software de modelagem paramétrica e CAD/CAM
amplamente utilizado em projetos de fabricacéo, incluindo projetos de madeira.
Ele também pode ser utilizado para otimizac&o de custo e estrutura de hibridos
de Glulam e aco, permitindo a criacdo de geometrias complexas e scripts para
fabricacéo (Grasshopper, 2024).

- REFM - é utilizado para andlise estruturais, especialmente para elementos
laminados como o CLT. Inclui médulos adicionais para a analise de elementos
finitos (Real Estate Financial Modeling, 2024).

Com o aumento do uso de estruturas de madeira na construcdo civil, os
elementos e conexdes estruturais estdo se tornando mais complexos. Devido a essa
complexidade, os softwares convencionais, como por exemplo, o AutoCAD, sé&o
frequentemente inadequados para prever com precisdo 0 comportamento mecanico
dos materiais a base de madeira. Muitos estudos foram conduzidos sobre produtos
tradicionais a base de madeira, como madeira serrada. No entanto, ha poucas
informacgdes sobre produtos de madeira mais novos, como CLT, NLT e DLT. Por isso,
pesquisadores tém desenvolvido modelagens numéricas especificas para esses

elementos, incluindo métodos analiticos e de elementos finitos (Chen, et al. 2023).

Para simulagdes mais precisas das estruturas de madeira, o uso de softwares
de Elementos Finitos (FE) com modelos constitutivos abrangentes para materiais a
base de madeira é essencial para fornecer resultados mais confiaveis para apoiar 0s
projetos. Com o modelo adequado, € possivel investigar e avaliar resisténcia,

estabilidade e deflexdo dos componentes de madeira (Chen, et al. 2023).



49

Como a madeira é um material com caracteristicas Unicas, suas condi¢des de
anisotropia e ortotropia, assim como fatores de cada espécie e do ambiente onde sera
inserida, devem ser levados em consideracdo na elaboracdo dessas ferramentas
computacionais (Chen, et al. 2023).

No Brasil, alguns estudos e softwares ja foram desenvolvidos para madeira
serrada e para pilares de MLC. Recentemente, em 2022, para uma aplicacdo mais
agil e simplificada visando o dimensionamento e a analise de estruturas de madeira
engenheirada simples, a empresa Urbem, em parceria com a empresa TQS,
desenvolveu trés calculadoras especificas: CalculaTimber CLT para lajes,
CalculaTimber_ MLC para vigas e CalculaTimber_Column para pilares. Essas
ferramentas foram elaboradas de acordo com as recomendac¢des da norma brasileira
ABNT NBR 7190 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022). E, no caso das
verificacdes de lajes e pilares, as calculadoras também seguem as diretrizes do
documento técnico europeu ProHolz Austria: Cross-laminated timber structural design

— Basic design and engineering principles according to Eurocode.
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3 METODO DE PESQUISA

Conforme Gil (2002), Ludke e André (1986), a presente pesquisa classifica-se
como pesquisa qualitativa, caracterizada como um estudo de caso exploratério. Este
tipo de pesquisa tem como principal objetivo aprofundar significativamente o
conhecimento na &rea de estudo, permitindo uma analise detalhada e possibilitando
uma compreensao mais ampla do assunto.

Apos a escolha do tema sobre madeira engenheirada, inicialmente, foi
realizada uma pesquisa bibliogréfica sobre as palavras-chaves, como: CLT, MLC e
softwares para madeira engenheirada. Na sequéncia, para alcancar os objetivos
propostos desta pesquisa, foi selecionada uma edificacdo de uso institucional como
estudo de caso para simular a aplicacéo e o dimensionamento de estrutura de madeira
engenheirada, com auxilio de software disponibilizado no mercado.

A edificacdo selecionada para o estudo de caso foi a Ala C (Bloco Central) do
Instituto Federal de Santa Catarina, campus Florianépolis (Figura 21). A edificacao,
construida em alvenaria e concreto armado, conta com um refeitério no pavimento

térreo e salas de aula no primeiro, segundo e terceiro pavimentos.

Figura 21: Mapa tridimensional — IFSC

Ala E

Fonte: Ferreira, et al. (2020).

Os projetos arquitetdnico e estrutural foram solicitados previamente para a
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coordenacao de engenharia (COENGE) do campus Floriandpolis, e disponibilizados

em formato dwg. Nas Figuras 22, 23 e 24, estdo apresentadas: a planta baixa do

pavimento térreo, planta baixa do pavimento tipo e um corte da edificacao.

Figura 22: Planta Baixa pavimento térreo - Ala C
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Fonte: Disponibilizado pela Coenge (2009).
Figura 23: Planta Baixa pavimento tipo - Ala C
—= - - - —— - - - —4
§_ [7] @ @ Q @ Q @ @ (<3 |
§
| (o] (el (o] (el rallfoy [6\ [5) [\ [&)
i 9| - 5 CIRCULAGHO
1 i g B 5 ELEV. ) I|
: | SAN. FEMININO ! ] ! g ” = SAN. MASCUUINO
SALA l
1 I\ é%éb f A Ll
18l i CIRCULAGAD @
i N || 2 g ofile/ [ &/ 74 &/
E
- o - o . - o - 2 o A ‘

Fonte: Disponibilizado pela Coenge (2009).
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Figura 24: Corte Transversal - Ala C
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Fonte: Disponibilizado pela Coenge (2009).

O projeto original foi concebido em concreto armado, e, embora os dados da
massa especifica do concreto utilizado ndo estejam especificados, adotou-se o valor
de 2500 kg/m? para os célculos, conforme a ABNT NBR 6118 (Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas, 2023). As cargas e acbes consideradas no dimensionamento
das estruturas seguiram as diretrizes da ABNT NBR 6120, ainda que o ano da norma
nao esteja especificado no projeto.

As informacdes disponiveis se restringem ao valor da resisténcia caracteristica
do concreto (fck) dos pilares, vigas e lajes. Especificamente, as vigas e lajes foram
projetadas com concreto de fck 25 MPa, enquanto os pilares foram especificados com
concreto de fck 40 MPa.

Com base nos projetos arquitetdénico e estrutural obtidos, foram realizadas as
seguintes atividades: (1) modelagem do projeto estrutural original adaptado para
madeira engenheirada; (2) andlise e simulacéo da estrutura em madeira; (3) ajustes
das dimensGes dos componentes modelados conforme os valores adotados; (4)

comparativo entre as dimensdes de madeira e concreto. (Figura 25).
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Figura 25: Fluxograma das atividades desenvolvidas nesta pesquisa

‘ 1 MODELAGEM DO PROJETO ESTRUTURAL ORIGINAL
\/ ADAPTADO PARA MADEIRA ENGENHEIRADA

; :

\/ ANALISE E SIMULAGAO DA ESTRUTURA EM MADEIRA

!

Q/ AJUSTES DAS DIMENSOES DOS COMPONENTES
MODELADOS CONFORME OS VALORES ADOTADOS

!

‘ 4 | COMPARATIVO ENTRE AS DIMENSOES DE
MADEIRA E CONCRETO

Fonte: Autores (2025).

3.1 Modelagem do projeto estrutural original em BIM

Inicialmente, foi feita uma verificacdo e comparacdo entre 0s projetos
arquitetdbnico e estrutural recebidos. Durante essa avaliacdo foi constatada uma
diferenca entre os valores dos niveis dos pavimentos existentes no projeto estrutural
e no projeto arquitetbnico. Assim, para este trabalho, os niveis utilizados na
modelagem correspondem aos valores do projeto estrutural original.

Além disso, o projeto arquitetbnico original ndo apresenta uma sala préxima ao
refeitorio para fins académicos atualmente existente no pavimento térreo do edificio.
Assim, essa alteracao posterior ao projeto néo foi considerada na modelagem deste
trabalho.

Em relacé&o ao projeto estrutural, as fundacdes e o tipo de fundacao utilizado
na construcao do edificio, ndo estéo inseridos no projeto fornecido; e por conta disso,
nao foram incorporadas no projeto realizado em madeira engenheirada.

Na modelagem, as dimensdes e as localizacdes de pilares, vigas e lajes de

concreto armado contidas no projeto original foram mantidas no primeiro lancamento
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da estrutura. Os materiais de pilares, vigas e lajes foram adaptados para madeira
engenheirada.

Entretanto, foi estabelecido que o nucleo da edificacdo, em destaque na Figura
26, seria mantido em concreto conforme projeto existente, em decorréncia da falta de
detalhamento dos elementos existentes no nucleo da edificagdo, como a escada e a

rampa, no projeto estrutural original.

Figura 26: Indicacao do nucleo da edificacédo
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Fonte: Autores (2025).

Para a modelagem do objeto de estudo, fez-se o uso do software Autodesk
Revit. Essa escolha se deve ao dominio dos autores sobre o software, a
disponibilidade de licencas estudantis, e, principalmente, a possibilidade de aplicar a
metodologia BIM, além da sua popularidade no mercado de trabalho.

Para a modelagem da estrutura em madeira engenheirada foram utilizados o
template e a biblioteca da empresa Urbem. A selecdo desses instrumentos ocorreu
devido a disponibilidade de dados fornecidos gratuitamente no site da empresa.
Durante o periodo da pesquisa, no segundo semestre de 2024, nado foram
encontradas outras bibliotecas de empresas brasileiras com elementos de madeira
engenheirada, como CLT e MLC.

Por sua vez, a biblioteca da empresa Urbem acessada em 2024 conta com

elementos de vigas e pilares em MLC, conforme Figuras 27 e 28.
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Figura 27: Elemento VIGA - MLC
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Figura 28: Elemento PILAR - MLC
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Por fim, os elementos em CLT, sendo eles os painéis utilizados para lajes/pisos

e paredes, encontram-se no template BIM disponibilizados pela empresa, conforme
ilustrados nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29: Elemento BIM — lajes CLT
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Fonte: Template BIM Urbem (2024).

3.2 Andlise estrutural da madeira engenheirada

Apos a modelagem adaptando a estrutura original de concreto para madeira
engenheirada, iniciou-se a etapa de andlise estrutural.

3.2.1 Definicbes de agdes e carregamentos

Inicialmente, as acfes e os carregamentos foram definidos conforme a norma
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ABNT NBR 6120 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2020). Ressalta-se que
nesta analise nao foram consideradas as ac¢des do vento, ficando como sugestao para

trabalhos futuros.

3.2.2 Ajustes das dimensoes originais para as dimensodes das Calculadoras Urbem

Em suas calculadoras, a empresa Urbem disponibiliza catalogos de painéis em
CLT variando numero de camadas e alturas conforme descritos na Tabela 8, e vigas

e pilares em MLC conforme as dimensdes na Tabela 9.

Tabela 8: Painéis em CLT contidos na Calculadora da empresa Urbem - CalculaTimber_CLT

CODIGO DO PAINEL N° DE CAMADAS hO [cm]
URBEM-CLT-TL-100X3L 3 10
URBEM-CLT-TL-110X3L 3 11
URBEM-CLT-TL-120X3L 3 12
URBEM-CLT-TL-140X5L 5 14
URBEM-CLT-TL-160X5L 5 16
URBEM-CLT-TL-180X5L 5 18
URBEM-CLT-TL-200X5L 5 20
URBEM-CLT-TL-240X7E 7 24
URBEM-CLT-TL-260X7E 7 26
URBEM-CLT-TL-280X7E 7 28

Fonte: Adaptado de Urbem (2025).

Tabela 9: Vigas e pilares em MLC contidos na Calculadora da empresa Urbem - CalculaTimber_MLC
e CalculaTimber_Column

BASE [cm]
15 20 25 30
ALTURA [cm]
12 48 84 120
16 52 88 124
20 56 92 128
24 60 96 132
28 64 100 136
32 68 104 140
36 72 108 144
40 76 112 148
44 80 116 150

Fonte: Adaptado de Urbem (2025).
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Para ajustar as dimensoes originais de laje, pilar e viga para as dimensdes mais
proximas disponiveis para madeira engenheirada disponiveis nas calculadoras da
empresa Urbem, foi aplicada uma funcdo no software Microsoft Excel. A formula
inserida permitiu a selecdo automatizada da dimensdo mais adequada entre o
intervalo estimado, garantindo maior precisdo na correspondéncia da medida
especificada. A funcdo ABS foi utilizada para calcular a diferenca absoluta entre os
valores da biblioteca e a dimensdo desejada. Em seguida, a funcdo “MINIMO”
identificou a menor dessas diferengas, enquanto a fungdo “CORRESP” localizou a
posicdo exata desse valor dentro do intervalo. Por fim, a fungdo “INDICE” retornou o
valor correspondente, assegurando que a medida representasse a opcao mais
préxima possivel da especificacao original do projeto.

Sabendo que o concreto possui um peso especifico quase seis vezes maior
gue o da madeira adotada, foram realizados ajustes nas dimensdes dos elementos
estruturais em madeira, por exemplo, as lajes com 22 cm no projeto original passaram
a ser de 20 cm, e as vigas e pilares com a menor dimenséo de 17cm, passaram a ter
15 cm. No entanto, sempre que possivel foram preservadas as dimensfes originais

do projeto, a fim de garantir as diretrizes existentes.
3.2.3 Verificacdo das dimensfes adotadas e aplicacdo nas calculadoras

A partir desses valores ajustados para as calculadoras da empresa Urbem mais
proximos dos valores originais de concreto, iniciou-se a etapa de verificagdo estrutural
de lajes, pilares e vigas.

As cargas foram determinadas utilizando o método simplificado das areas de
influéncia conforme a Figura 31. Nas dire¢fes Ix e ly as cargas séo distribuidas para
as vigas, sendo denominadas em Px e Py, respectivamente. As cargas Px e Py foram
obtidas a partir do produto entre as areas de influéncia (m?) e a carga caracteristica
da laje (kN/m?) de acordo com cada pavimento, sendo posteriormente divididas pelo
comprimento da viga (m), seguindo os carregamentos estabelecidos na ABNT NBR

6120 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2020).
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Figura 31: Areas de influéncia de cargas
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Fonte: Autores (2025).

A Figura 32 apresenta uma demonstracdo por meio de setas de como cada
elemento é carregado, iniciando pela laje que distribui as cargas para a viga e as
transmite para os pilares. Essa consideracédo foi utilizada para o calculo dos esforgos

solicitantes em cada elemento.

Figura 32: Distribuicdo das cargas por elemento estrutural
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Fonte: Autores (2025).

Apoés a caracterizacdo das cargas, iniciou-se a verificacdo das dimensdes
adotadas em funcdo dessas cargas, com a utilizagdo de trés calculadoras
desenvolvidas pela Urbem em parceria com a TQS, disponibilizadas gratuitamente no
site das empresas, e ja mencionadas anteriormente neste trabalho.

Na Figura 33, esta apresentada a tela inicial da CalculaTimber_CLT, onde
estdo enumerados elementos considerados dados de entrada, em que:

1. Indica o vao de apoio da laje em CLT [cm];
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2. A classe de resisténcia do material, selecionada conforme a norma ABNT
NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022) apresentada
na Tabela 10;

A altura da laje foi selecionada com base nos tamanhos comerciais

w

disponiveis no catalogo da Urbem, conforme Tabela 8;

»

Foi selecionada a condicdo de contorno bi apoiada para a realizacdo de

todas as verificacoes;

o

Os carregamentos da laje foram inseridos separadamente, com excec¢ao do
peso préprio, que foi calculado automaticamente em funcédo da classe de
resisténcia e altura de laje definida. As cargas permanentes e acidentais

foram inseridas manualmente, todas expressas em tf/mz;

o

Foi realizada a configuracao dos coeficientes e ponderadores de célculo.

Figura 33: Tela inicial da CalculaTimber_CLT

= CALCULADORA DE LAJES DE MADEIRA ENGENHEIRADA (CLT) 1.0

DADOS DE ENTRADA [ CONDICOS DL CONTORNG
Nome Vao (em) @ Bi-Apoisds () Engastado Livre RESULTADOS
5] 720 1 4
) BiEngastade () Apeiado Engastade ELU
MATERIAIS E PROPRIEDADES —
Classe de Resisténcia .
TENSOES NORMAIS
€30 2 ~ CARGAS
. Gegpamg= 23,74 MPa
- SECAO TRANSVERSAL —
: & 9 ] : Osapaag/Ora = 197,82 %
T = 3 Nimero de =
iblioteca | : o] R .
Eoms Q7 —————— TENSOES DE CISALHAMENTO
Camada  Espessura(mm)  EOm (MPa) G0 (MPa) Tsaan= 0,34 MPa
L 40 12000 0 5
I 20 0 Ell Distribuidas | Concentradas Tsaman/Tra = 154,57 %
E 20 12000 0 -
Caso Valor (t/m?) Duracio
TOTAL 110
pe 00506 PERMANENTE ELS
I | Perm 015 PERMANENTE .
- 3 Ao 53 TONGA FLECHA INSTANTANEA
T %\—\—élﬁ-i—\:ﬁ{ TQI'ALI
- | ‘ ¥ | | INCENDIO Ausairy = 14,05 cm
TRRF 60 min L/daxeny > 500 = 51,26

FLECHA FINAL

Aty = 21,24 cm

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT (2025).



Tabela 10: Classes de resisténcias definidas em ensaios de pegas estruturais.

Coniferas
Simbolo | C14 | C16 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
Propriedades de resisténcia
MPa

Flexdo Tok 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Tracdo paralela fiok 8 10 | 11 12 | 13| 14 | 16 | 18 | 21 24 | 27 | 30
Tracao
perperdicular fisok 04|04 04|04 (04|04)04|04|04|(04)|04| 04
Compressao
paralela feok 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 2 | 23| 25| 2 | 27 | 29
Comyrees fosox | 20| 2212223 24| 25]26|27|28|29(31]32
perperdicular :
Cisalhamento fuk 30132 |34 |36|38 |40 )| 40|40 | 40| 40| 40| 40

Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022).
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Na Figura 34 esta apresentada a tela de configuracdes, onde foram definidos:

7. Os coeficientes de célculo para a combinacdo de a¢bes para edificacdes

8.

comerciais e escritorios;

considerando a localizagdo da edificacdo no municipio de Floriandpolis.

Os limites de deslocamento

instantaneo e final

A selecao da classe de umidade 3 para o coeficiente de modificagdo kmodz,

adotados foram,

respectivamente, L/300 e L/150. A opcao foi selecionada na secao de

combinacdes.
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Figura 34: Tela de configuracao dos coeficientes e ponderadores de célculo da CalculaTimber_CLT

= PONDERADORES X
~ COEFICIENTES DE MINGRA(AO DE RISISTENCIA r COMBINACGES
ywb = 14 ywy = 18 Valores dos Fatores de Combinagdo e de Redugdo
Agdes wo w1 wa ACIDENTAL
. Edificacées Residenciais 0.5 S 0 (o]
S PEMONILCACRCE VO 1 I Edificagtes Comerciais, Escritdrios 0.7 0.6 04
Classe de Carregamento kmod1 TENCTeca, ArqUNCs, Garagens " " X
Permanente 06 Vento 06 03 ]
Longa Duragdo 0.7
Média Duragéo 0.8 Casos Peso Préprio Permanente Acidental
Curta Duragdo 0.9 Peso Proprio 1 0 0
Instantanea 11 Permanente 0 1 0
Acidental 0 0 1
COEFICIENTES DE MODIFICAGAO KMOD?2 E DE FLUENCIA ® ELS Inicil ! ! !
[ ¢ ELS Final 18 18 132
Classe de Uamb Ueg kmod2 o] Selegdo ELU 1.3 14 1.5
Siidade Incéndio 3 4 15
1 Uamb < 65% 12% 1 0.6 _
8 2 65% <Uamb <75% 15% 0.9 0.8 O ~ INCENDIO
I 3 75% < Uamb < 85% 18% 08 0.5 ® I Considerar Delaminagdo |
Bl= 0.65
~ALIMITES DE DESLOCAMENTO
B2 = 1.3
Ginst= L/ 300 g kfi = 1.15
&final = L/ 150
nfi = 06

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT e CalculaTimber_MLC (2025).

Na Figura 35, esta apresentada a CalculaTimber_MLC, utilizada na analise das
vigas, a qual demonstra similaridade com a tela inicial da CalculaTimber CLT. A
diferenca entre as duas calculadoras esta na regido destacada em vermelho, na secéo
transversal, enquanto na laje tem-se apenas a altura a ser definida, neste caso,
existem a base e a altura do elemento como variaveis, as cargas foram inseridas em

tf/m, ou seja, carga distribuida.
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Figura 35: Tela inicial da CalculaTimber_MLC

CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 04

- DADOS DE ENTRADA
Nome Vo fcm)
v 500

~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia

c24

—
SECAO TRANSVERSAL

-~ Biblioteca SKU Urbem

b 15~
ou
h 40 v

EE——]
T

Entrada de dados manual —|

~ CONDIGGES DE CONTORNO

@ Bi-Apoiado () Engastado Livre

) Bi-Engastado () Apoiado Engastado
 CARGAS

Distribuidas | Concentradas

Caso Valor (tf/m) Duragio
PP 00276 PERMANENTE
Parm 015 PERMANENTE
Acd 03 [ONGA
INCENDIO
TRRF 60 min

- X
[@/o][e]
RESULTADOS
ELU
TENSOES NORMAIS
Osgpuay= 544 MPa
Tsdmax/Ora =
TENSOES DE CISALHAMENTO
Tsamag= 0,43 MPa
TsaMag/ Trd =
ELS
FLECHA INSTANTANEA
dyasep) = 1,00 cm
/Ay > 500 = 499,07
FLECHA FINAL

Aty = 1,34 €M

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_MLC (2025).

Ja na Figura 36, estd apresentada a CalculaTimber_Column, utilizada na

analise de pilares, a diferenca entre a calculadora de vigas e a de pilares, esta no tipo

de carga, que neste caso € concentrada em tonelada forcga (tf).

MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia

24

DADOS DE ENTRADA -
Nome I {em)
¢l 500

Figura 36: Tela inicial da CalculaTimber_Column

LI

CONDICOES DE CONTORNO

SECAO TRANSVERSAL

b 15 »~ b

h 40 v h

i Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
\‘ ) {

AN -1

@ Bi-Apoiade () Engastado Livre RESULTADOS
() Bi-Engastado () Apoiado Engastado ELU
Tensbes
Ong = 0,48 (Mpa)
Omia = 0,00 (Mpa)
~ CARGAS

Concentradas

Oya = 0,00 (Mpa)

Caso Nk (¢ Mk (tfm) Myk (tfm)  Duragio RAZAO = 1475 %
Perm | 1 | 0 | 0 |PERMANE]
pd 1 [ o ] o || | EsTABILIDADE
INCENDIO Ax = 43.30
TRRF 60 min Arelx = 0,69
Ay = 115.47
Arely = 1,84

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_Column (2025).

Todas as trés calculadoras apresentam a fung¢ao “Otimizar”, localizada no lado

direito do cursor inferior, sendo necessario utilizar a barra de rolagem para encontra-

la, conforme demonstrado na Figura 37. Ao ser acionada, a funcdo busca dentro da

biblioteca da Urbem existente nas calculadoras a melhor otimizacdo de acordo com

0S critérios ja existentes nas calculadoras.
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Figura 37: Tela inicial da CalculaTimber_Column com énfase na localizacdo da funcéo otimizar

CALCULADORA DE PILARES DE MADEIRA 1.0 X

s

- o
- DADOS DEENTRADA ——— — — (ONDICOES DE CONTORNO T o g
‘ O = 0,00 MPa

) Engastado Livre ;
) e =000 Mpa Barra de rolagem $

RAZAO = 207,95 %

- MATERIAIS E PROPRIEDADES
lasse de Resisténcia

c24 - ESTABILIDADE EM INCENDIO

SEGAO TRANSVERSAL ——— Axf = 56,24

~Entrada de dados manual - 3
|| - carGas Arel xf = 0,90

Ayf = 298,63

~Biblioteca SKU Urbem —
Concentradas

Mk (tfm) Myk (tfm) Duragdo! Arelyf = 4,75

3 Pem | M )
‘ Add | 1 | 0 | 0 JioNGA ENCURTAMENTO ELASTICO DO PILAR (ELS)

—
g INCENDIO Deltalyg = 0,01 cm
h ’ TRRE 60 min Deltaly.y = 0,02 cm
Z —— | [om=_]
=]

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_Column (2025).

Para a CalculaTimber_CLT a funcéo procura dimensionar os elementos sem
alterar os seguintes itens: vao, classe de resisténcia, condicbes de contorno, cargas,
coeficientes e ponderadores de calculo. Neste caso, é apresentada a altura mais
otimizada para a cada situacdo, caso ndo sejam encontradas solucfées dentro das

condi¢cBGes impostas sera exibida na tela a mensagem presente na Figura 38.

Figura 38: Aviso na fungéo "otimizar"

Atencéo X

'8' Nao foi possivel encontrar uma solucdo

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_Column (2025).

A CalculaTimber_MLC e a CalculaTimber_Column possuem duas dimensdes
na secao transversal “b” e “h”, base e altura, respectivamente, neste caso, a funcao
“otimizar” avalia qual a menor altura em cada situacdo, sem alterar os seguintes
elementos: base (“b”), vao, classe de resisténcia, condigbes de contorno, cargas,
coeficientes e ponderadores de célculo.

Na realizacdo das simulagdes foram limitadas as dimensfes minimas e
maximas disponiveis pelo fabricante, a classe de umidade 3 — selecionada conforme

a regiao de Floriandpolis-SC —, os limites de flecha, de acordo com a ABNT NBR 7190
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(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022), sendo L/300 para a flecha

instantanea e L/150 para a flecha final. A condigdo de contorno “bi apoiada” foi

adotada para todos os elementos do projeto estrutural final, mantendo como critério

obter a maior aproximacgao das dimensdes do projeto original em concreto armado.
A presente analise foi limitada nos seguintes itens:

e Nao foi realizada a verificacdo minuciosa dos calculos da calculadora,
ou seja, ndo foram comprovados se os resultados fornecidos pelas
ferramentas da Urbem e da empresa TQS estdo sendo gerados
corretamente em relacdo a outros métodos de calculo;

e A presente analise ndo inclui validacao por métodos alternativos, como
calculos manuais ou softwares distintos, focando exclusivamente no uso
das ferramentas da Urbem e TQS para concepcdao estrutural;

e A analise se limitara a concepcdo estrutural e a comparacdo das
dimensdes e pesos dos elementos, sem abordar aspectos como: custos,
transporte, logistica, impactos ambientais ou comportamento a longo

prazo.

3.3 Ajuste das dimensfes dos componentes modelados conforme os

valores adotados

Apos a realizacdo das simulacdes, conforme as limitacBes impostas pela
calculadora. Inicialmente, foram comparadas as informacgdes da biblioteca BIM com a
calculadora, onde foram verificadas as informacdes contidas nos elementos e o nivel
de detalhamento existente em cada um deles.

Na sequéncia a modelagem realizada anteriormente foi reajustada para as
dimensdes existentes na calculadora da Urbem conforme a etapa anterior referente a
analise estrutural. Com a modelagem final ajustada foram apresentados detalhes do

projeto em vistas 3D.

3.4 Comparativo entre madeira e concreto

Por fim, compararam-se o0s resultados obtidos do projeto em madeira
engenheirada com os do projeto em concreto armado. Para essa analise, avaliaram-

se diversos parametros, como a sec¢do transversal, a area total da se¢do, o peso
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proprio do elemento estrutural e, por fim, a reducédo das cargas atuantes em cada
elemento. Todas as analises foram realizadas com base em uma tabela comparativa,
adotando-se o valor padrdo da massa especifica do concreto conforme estabelecido
pela ABNT NBR 6118:2024, correspondente a 2500 kgf/m3, enquanto, para a madeira,
utilizou-se a massa especifica com base na classe de resisténcia adotada para cada

elemento.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados provenientes do processo de
criacdo e as definicbes consideradas no projeto afim de obter uma edificacdo de

madeira engenheirada.
4.1 Modelagem do projeto estrutural conforme valores do projeto original

Para considerar o nucleo da edificacdo em concreto, conforme premissas de
projeto, foi realizada a duplicacdo das vigas (V5, V6, V8 e V9) e pilares (P27, P28,
P29, P30, P31, P32, P33, P34, P35, P36, P37, P38, P42, P43, P44, P45, P46, P47,
P48, P49, P50, P51 e P52) de concreto para vigas e pilares em madeira, conforme
Figura 39. Além disso, os pilares que se encontravam na vertical, como os indicados
na imagem, foram rotacionados para ndo obstruirem a passagem na circulacdo dos

pavimentos.

Figura 39: Nucleo de concreto com duplicacdo em madeira

PLANTA-CHAVE
PILAR / VIGAS
EM MADEIRA 0 S T S O i O O OO
. PILAR / VIGAS ) T o s

EM CONCRETO | I

L —

Fonte: Autores (2025).
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Ap0s a primeira tomada de decisdes, iniciou-se 0 processo de modelagem com
o lancamento de vigas e pilares, neste primeiro momento as dimensdes dos
elementos estruturais permanecem conforme os apresentados no projeto estrutural.
Para a modelagem utilizou-se o template BIM da Urbem disponivel no site, a Figura

40 ilustra a modelagem inicial realizada.

Figura 40: Modelagem inicial

Aquitetura  Estrutra Ao Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massaeterreno  Colaborar Vista Gerenciar  Suplementos DarvaBiM  DiRootsOne  pyRevit QPD  TwentyTwo  [NILT (Microdesk) (D«

[== 1 = m & A s = i
‘ Iy U El Janela FH Teihado + B8 Sistema cortina B Guarda-corpo + £ Texto do modelo ] Avea ~ ;)(’) 3iE 5 porece Q ) Exibir
Componente + 4 forro Eixo cortina Rampa o Separador de ambient o Ny v
|Modificarl  Parede  Porta E] 2 B o 2 R (5 separac e Por  Shaft
- @ coluna ~ Sriso - B Montante & Escada (&) Grupo de modelos ~ [ 1dentificar ambiente ~ (B8 Identificar area ~  face
Selecionar . Construir Circulago Modelo Ambiente e Area Dados
Navegador de projeto - MASS TIMBER - ROD X 3 B3D) X S Propriedades X
(0] Vistas (Disciplina) Ocultar/lsolar lempordrio ~
#  Arquitetura N Vista 30
# Coordenagio 3 v
5 Estrutural
B Legendas Vista 3D: (3D) + {8 Editar tipo
teste SECUTIVE s
& [T Tabelas/Quantidades (todas) 3
# [ Folhas (todas)
Caminho do sof
5 2] Familias ] .
+ 1) Grupos Extenses
®8 Vinculos do Revit Recortar vista (]
Regido de recorte visivel ]
Recorte de anotagio (]
Recorte afastado ativo (]
Caixa de escopo Nenhum
Caixa de corte =
B

Camera

Modo de projegdo Ortogonal
Elevagio do olho 256279

Elevagao alvo 967,50
Dados de identidade %
Modelo de vista 02.3 - ISOMETRICOS

Nome da vista 130}

Titulo da pagina

Fases X

T Bek  GREGE @ Ga < S . Aluda de propriedades

Fonte: Autores (2024).

4.2 Concepcgdao estrutural em madeira engenheirada

4.2.1 Acles e carregamentos

As cargas adotadas para cada pavimento estdo apresentadas na Tabela 11.



Tabela 11: A¢Bes e carregamentos
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CARGA UNIFORMEMENTE TIPO DE

A HOG A TERIAL DISTRIBUIDA [KN/MZ] CARGA

8 Escolas, instituicBes de ensino 3,0 Acidental

'o_ Revestimentos de pisos de edificios

‘L’ residenciais e comerciais — espessura 1,0 Permanente

o de5cm

N

= Drywall — espessura de 7 a 30 cm 0,5 Permanente

=

=

g Cobertura com placas fotovoltaicas 15 Permanente

o

O

Fonte: ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

4.2.2 Ajustes de dimensdes conforme Calculadoras Urbem

Apos a definicdo das cargas atuantes na estrutura, com uma formula de

aproximacdo no Excel, realizou-se a adaptacdo das dimensdes originais dos

elementos em concreto armado para as dimensdes de madeira engenheirada contidas

nas calculadoras da empresa Urbem, conforme ja apresentados nas Tabelas 8 e 9.

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam os valores ajustados de concreto para

madeira engenheirada, considerando as dimensdes mais proximas as disponiveis nas

calculadoras da empresa.

Tabela 12: Ajuste das dimensfes das lajes de concreto para CLT

PAVIMENTO ELEMENTO CODIGO Al ) e]
concreto CLT
L1all0eL39 al48 20
1°, 20 e 3° TIPO
L11 alL20 e L29 a L38 10
LAJE
L1all0eL39 al48 20
COBERTURA
L11al20eL39aL38 10

Fonte: Autores (2025).




Tabela 13: Ajuste das dimensdes das vigas de concreto para MLC
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2 B [cm] H [cm] B H
PAVIMENTO | ELEMENTO cODIGO concreto | concreto | €Ml | [cm]
MLC | MLC
. V1, V2, Vi2 e V13 17 50 15 48
o % V3, V4, V10 e V11 17 60 15 60
'?j) E VIGAS V5, V6, V8 e V9 17 60 15 60
:N_ § vi4, \\//1151 :3/?1; V29, 17 60 15 60
A V17, V18, V24, V25,
V30 a V33, V38 e V39 1 /0 15 68
Fonte: Autores (2025).
Tabela 14: Ajuste das dimens@es dos pilares de concreto para MLC
(continua)
4 B [cm H[cm B [cm H[cm
PAVIMENTO | ELEMENTO cODIGO con[crego con[crego NELC] |vE|_ c]
P1 27 40 25 40
P2 17 60 15 60
P3 17 60 15 60
P4 17 60 15 60
P5 17 60 15 60
P6 17 40 15 40
P7 17 40 15 40
P8 17 60 15 60
P9 17 60 15 60
< P10 17 60 15 60
2 P11 17 60 15 60
o P12 27 40 25 40
8 P13 27 40 25 40
8 % P14 20 60 20 60
o = P15 20 60 20 60
= P16 20 60 20 60
& P17 20 60 20 60
& P18 17 60 15 60
% P19 17 60 15 60
P20 20 60 20 60
P21 20 60 20 60
P22 20 60 20 60
P23 20 60 20 60
P24 27 40 25 40
P25 17 50 15 48
P26 20 60 20 60
P27 20 60 20 60
P28 20 40 20 40

Fonte: Autores

(2025).



Tabela 14: Ajuste das dimens@es dos pilares de concreto para MLC
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(continuacao)

- B [cm H [cm B [cm H[cm
PAVIMENTO | ELEMENTO cODIGO Con[crego Con[crego NELC] NELC]
P29 17 60 15 60
P30 20 60 20 60
P31 17 60 15 60
P32 17 60 15 60
P33 20 60 20 60
P34 17 60 15 60
P35 17 50 15 48
P36 17 70 15 68
P37 20 60 20 60
P38 17 60 15 60
P42 20 60 20 60
P43 20 60 20 60
P44 20 40 20 40
P45 17 60 15 60
P46 17 60 15 60
- P47 20 60 20 60
g P48 17 60 15 60
E P49 17 60 15 60
o P50 20 60 20 60
g ” P51 17 60 15 60
Lu S P52 17 50 15 48
g = P53 20 50 20 48
N P54 20 60 20 60
> P55 17 50 15 48
- P56 27 40 25 40
= P57 20 60 20 60
P58 20 60 20 60
P59 20 60 20 60
P60 20 60 20 60
P61 17 60 15 60
P62 17 60 15 60
P63 20 60 20 60
P64 20 60 20 60
P65 20 60 20 60
P66 20 60 20 60
P67 27 40 25 40
P68 27 40 25 40
P69 17 60 15 60
P70 17 60 15 60
P71 17 60 15 60
P72 17 60 15 60

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 14: Ajuste das dimens@es dos pilares de concreto para MLC

(concluséo)

P B [cm H [cm B [cm H[cm

PAVIMENTO | ELEMENTO CODIGO con[crego con[crego NELC] NELC]
P73 17 40 15 40
P74 17 60 15 60
10, 20, 30 P75 17 60 15 60
TIPO E PILAR P76 17 60 15 60
COBERTURA P77 17 60 15 60
P78 27 40 25 40
P79 27 40 25 40

Fonte: Autores (2025).

Apbs esses ajustes das dimensfes, para calcular as reacdes e os esforcos
solicitantes na estrutura, inicialmente, considerou-se que todos os elementos de
madeira engenheirada poderiam ser atendidos pela classe C22, a qual possui
resisténcia caracteristica a compressao de 20 MPa e massa especifica de 410 kgf/m3,
conforme a ABNT NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

Com essa premissa, calcularam-se as reacdes que as lajes transmitem as
vigas, considerando-as como cargas distribuidas. Para essa etapa, utilizou-se o
modelo da Figura 41, no qual a divisdo das areas foi feita em partes proporcionais,
compreendendo dois triangulos e dois trapézios. Em seguida, determinaram-se as
reacoes de apoio das vigas sobre os pilares, possibilitando a obtencdo do esforco
normal caracteristico de cada pilar.

A partir dos resultados da analise estrutural, identificou-se que a laje L1, a viga
V18 e o pilar P14 eram os elementos mais solicitados. Dessa forma, esses
componentes foram detalhados na sequéncia, servindo como referéncia para a

avaliacdo dos demais elementos estruturais.
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Figura 41: Distribuicao de areas

Area 2

: N g
Areal &G] el Areal
_/

Area 2

Fonte: Autores (2025).

Os resultados dos esforcos normais na estrutura em madeira engenheirada

estdo apresentados no Apéndice 01.
4.2.3 Verificagao estrutural aplicando as Calculadoras da empresa Urbem

Nesta etapa, verificou-se se as dimensfes de madeira engenheirada mais
préximas as originais de concreto, apresentadas nas Tabelas 12, 13 e 14, atendiam
os Estados Limites Ultimos e de Utiliza¢&o conforme as Calculadoras Urbem seguindo
a NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).

Na Figura 42, observam-se os ponderadores utilizados nessas verificagoes.
Para o estudo de caso, foram selecionados a classe de umidade 3, de acordo com o
municipio de Florianépolis, e o0 uso de “Edificacbes Comerciais, Escritério” para os
fatores de combinacdo e reducdo conforme o uso do estudo de caso. Os demais

valores ja foram preenchidos automaticamente pela calculadora.



Figura 42: Ponderacdes para verificagdo de dimensdes

= POMDERADORES

~ COEFICIENTES DE MINORAGAQ DE RISISTENCIA

ywb = 14 ywv = 18

~ COEFICIENTES DE MODIFICAGAQ KMOD1

Classe de Carregamento kmod1
Permanente 0.6
Longa Duragdo 0.7
Média Duragdo 0.8
Curta Duragdo 0.9
Instantanea 1.1

~ COEFICIENTES DE MODIFICAGAQ KMOD2 E DE FLUENCIA @

Classe de Uamb Ueq kmod2 @ Selegao
Umidade

1 Uamb < 65% 12% 1 06

2 65% < Uamb < 75% 15% 09 08 o

3 75% < Uamb < 85% 18% 08 08 [C]

~ LIMITES DE DESLOCAMENTOQ

Sinst=L/ 300
&final = L/ 150

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_CLT e CalculaTimber_MLC (2025).

~ COMBINAGOES

74

Valores dos Fatores de Combinagdo e de Redugio

Agdes wo uw w2 ACIDENTAL
Edificagdes Residenciais 0.5 04 0.3 (@]
EdificagBes Comerciais, Escritrios 0.7 0.6 04 ®
Biblioteca, Arquives, Garagens 0.8 0.7 0.6
Vento 06 03 0
Casos Peso Praprio Permanente Acidental
Peso Proprio 1 0 0
Permanente 0 1 0
Acidental 0 0 1
ELS Inicial 1 1 1
ELS Final 18 18 132
ELU 13 14 15
Incéndio 1.3 14 1.5
~ INCENDIO
Censiderar Delaminagdo (]
Bl1= 0.65
B2 = 1.3
kfi = 115
nfi = 0.6

Foram realizadas simulagcdes com todos os elementos da estrutura para

verificar as diferentes possibilidades de dimensfes, classes de resisténcia e

condi¢cBes de contorno. Na sequéncia, apresentam-se apenas 0s resultados obtidos

das simulacdes realizadas para os mais carregados: laje L1, viga V18 e pilar P14,

localizados em planta conforme ilustra

Figura 43: Localizacdo dos elementos analisados

Figura 43.

Fonte:

2 V18

I P —_ V'

400

Autores (2025)

PLANTA-CHAVE

m - ;
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42.3.1 Simulacao Laje L1

Para a verificacdo da laje, foram utilizados os seguintes dados de entrada:
e Vao de 600 cm;
e Carga permanente de 0,1 tf/mz;
e Carga acidental de 0,3 tf/m?;
e Condicoes de contorno: vigas bi apoiadas;
e Classe de resisténcia: C22.
Apos a insercdo dos dados, verificou-se que as dimensfes adotadas eram
adequadas, uma vez que, ao utilizar-se a funcéo “otimizar”, nao foram alteradas as

medidas ou apresentadas alternativas a situacéo ja condicionada (Figura 44).

Figura 44: Dados da primeira simulagéo da laje L1 em CLT aplicando classe C22

|« CALCULADORA DE LAJES DE MADEIRA ENGENHEIRADA (CLT) 1.0

| - DADOS DE ENTRADA - (ONDIK;()ES DE CONTORNO
| MNome Vo (cm)

L1 600

(@) Bi-Apoiado () Engastado Livre

() Bi-Engastado  (C) Apoiado Engastado
- MATERIAIS E PROPRIEDADES

Classe de Resisténcia

| - SECAO TRANSVERSAL

[|| Biblioteca [~ ou Nrumerode { ®
| Camadas

=

Camada Espessura (mm) EOm (MPa)  G90 (MPa)
L1 40 10000 0
E jg ‘|DEUC EDD Distribuidas | Concentradas
T2 a0 0 50 Caso Valor (tf/m’) Duragdo
L3 40 10000 0 PP 0.082 PERMAMNENTE
TOTAL 200 Perm 0.1 PERMAMNENTE
| Acid 03 LONGA
L'.I =
5 L TOTAL INCENDIO
| | TRRF 60 min

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT (2025).

Para a segunda simulacéo referente a laje L1 foram utilizados os mesmos
resultados demonstrados na primeira simulagéo, exceto pela classe de resisténcia,
agora estabelecida para C24. Neste caso, apresentado na Figura 45, por meio da
fungao “otimizar” obteve-se uma laje com 18 cm de altura, a qual possuia uma altura
anterior de 20 cm. Isso demonstra que a variacao de classe de resisténcia obteve uma

melhora na resisténcia da estrutura com reducao na altura da peca.
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Figura 45: Dados da segunda simulacéo da laje L1 em CLT aplicando classe C24

- CALCULADORA DE LAJES DE MADEIRA ENGENHEIRADA (CLT) 1.0

~ DADOS DE ENTRADA ~ CONDICGES DE CONTORNO
Mome Véao (cm) (@) Bi-Apoiado {7y Engastado Livre
L1 600
() Bi-Engastade () Apoiado Engastado

~ MATERIAIS E FROPRIEDADES
Classe de Resisténcia

Caa ~ CARGAS
_ SE(ﬁD TRANSVERSAL
, O 3 S
Biblioteca [~ ou = { 5 1
Camadas A T L L H
- | VAD |
Camada Espessura (mm) EO,m (MPa)  G90 (MPa)
L1 40 11000 0
n 20 0 >0 Distribuidas | Concentradas
L2 40 11000 ] -
T2 a0 0 50 Caso Valor (tffm?) Duragdo
L3 A0 11000 0 PP 0.0756 PERMAMNENTE
TOTAL 180 Perm 01 PERMAMENTE
| I Acid 0.3 LONGA
L'1 .
L2 TOTAL INCENDIO
L3
| TRRF 60 min

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT (2025).

Em seguida, foram realizadas simulacfes alterando a classe de resisténcia do
elemento até apresentarem uma altura inferior a anterior de 18 cm. Contudo, a altura

da laje s obteve alteracdo a partir da classe C45, apresentando 16 cm de altura,
conforme Figura 46.



Figura 46: Simulag&o com classe de resisténcia C45 da laje L1 em CLT aplicando classe C45

== CALCULADORA DE LAJES DE MADEIRA ENGENHEIRADA (CLT) 1.0

Nome
L1

~ DADOS DE ENTRADA

Vao (cm)
600

~ MATERIAIS E PROPRIEDADES

Classe de Resisténcia

~ CONDIGOES DE CONTORNO

77

(@ Bi-Apoiado

() Bi-Engastado

() Engastado Livre

() Apoiado Engastado

€45 ~ CARGAS
~ SECAO TRANSVERSAL
‘ ~ 3 a ¢
Biblioteca [~ ou Nimero de { ® 5 ' .
Camadas A 7
] U
Camada Espessura (mm) EO,m (MPa) G90 (MPa)
L1 40 15000 0
LL 20 0 30 Distribuidas | Concentradas
L2 40 15000 0 =
T2 20 0 50 Caso Valor (tf/m?) Duragao
L3 40 15000 0 PP 0.0832 PERMANENTE
TOTAL 160 Perm 0.1 PERMANENTE
I l Acid 03 LONGA
L]l .
L2 TOTAL INCENDIO
L3
| TRRF 60 min

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT (2025).

Em contrapartida, realizaram-se simulagfes onde a condi¢cdo de contorno foi

alterada para bi-engastada, variando a classe de resisténcia de C22 a C50. Para

verificar se as condi¢des de contorno sdo um dos critérios que influenciam na variacéo
na altura do elemento.

Na condigdo de contorno bi-engastado, os resultados obtidos para todas as

classes de resisténcia ndo variaram entre si e permaneceram com 14 cm de

altura, conforme apresentado nas Figuras 47 e 48. Isso mostra que, em relacédo a

condicao bi-apoiada houve uma diminuicéo de 4 cm de altura na laje mencionada.



Figura 47: Simulag&o da laje L1 em CLT com condi¢&o bi-engastada e classe C22

== CALCULADORA DE LAJES DE MADEIRA ENGENHEIRADA (CLT) 1.0

- DADOS DE ENTRADA ~ CONDIGOES DE CONTORNO
Nome Vao (cm) () Bi-Apoiado () Engastado Livre
L1 600
(@ Bi-Engastado () Apoiado Engastado
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia
c22 ~ CARGAS
~ SECAO TRANSVERSAL
) 3 .
. Nuimero de { @ 5 .
- T - 1
Camada Espessura (mm) EO,m (MPa)  G90 (MPa) '
L1 40 10000 0
T 20 0 30 Distribuidas | Concentradas
L2 20 10000 0
T2 20 0 50 Caso Valor (tf/m®) Duragdo
3 40 10000 0 PP 00574 PERMANENTE
TOTAL 140 Perm 0.1 PERMANENTE
| | Acid 03 LONGA
|r'|
i -
L3 . . )
| | TRRF | 60 | min

Figura 48: Simulacdo da laje L1 em CLT com condi¢éo bi-engastada e classe C50

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT (2025).

== CALCULADORA DE LAJES DE MADEIRA ENGENHEIRADA (CLT) 1.0

- DADOS DE ENTRADA - CONDI(;f)FS DE CONTORNO
Nome Vao (cm) () Bi-Apoiado () Engastado Livre
L1 600
(@ Bi-Engastado () Apoiado Engastado
- MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia
€30 ~ CARGAS
- SECAO TRANSVERSAL
™ 3 .
- Numero de { @ 5 .
- L] VAD )
Camada Espessura (mm) EO,m (MPa)  GS90 (MPa) ,
L1 40 16000 0
m 20 0 30 Distribuidas ' Concentradas
L2 20 16000 0
T2 20 0 50 Caso Valor (tf/m®) Duragdo
L3 40 16000 0 pp 0077 PERMANENTE
TOTAL 140 Perm 0.1 PERMANENTE
| I Acid 03 LONGA
i INCENDIO
‘II'2 TOTAL
= )
I | TRRF | 60 | min

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT (2025).
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Com base nos resultados, foi realizado um comparativo entre as simulacoes
apresentadas na Tabela 15. Concluiu-se que a classe de resisténcia C24, com altura
de 18 cm, na condicdo de contorno bi-apoiada, atende aos requisitos de projeto
impostos e apresenta 0 menor peso préprio, de 0,756 tf/m2, adotando-a para o estudo
de caso.

Além disso, a tabela também apresenta os valores da laje L1 na situacdo de bi-
engastamento para as classes de resisténcia verificadas. Observou-se que ndo houve

alteracdes nas alturas da laje nos casos de bi-engastados.

Tabela 15: Alturas obtidas para a laje L1 conforme classes de resisténcia e condicdo de contorno

Classe de resisténcia Bi-apoiado Bi-engastado
C22 h=20cm h=14cm
C24 h=18cm h=14cm
C45 h=16cm h=14cm

Fonte: Autores (2025).

4.2.3.2 Simulacéo da viga V18

Inicialmente, a viga V18 foi definida conforme o o0s ajustes iniciais de concreto
para madeira com sec¢éo de 15 x 68 cm e vao de 599 cm. Os carregamentos impostos
a esta viga estdo presentes na Tabela 16 e a insercdo de dados na calculadora

encontra-se na Figura 49.

Tabela 16: Carregamento da V18

Tipo de carga Reacéo da Laje Parede
Permanente 0,744 tfim 0,135 tf/m
Acidental 1,271 tf/m -

Fonte: Autores (2025).



Figura 49: Dados de entrada da primeira simulacdo da viga V18

== CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

- DADOS DE ENTRADA

Nome Vao (cm)

V.18 599

- MATERIAIS E PROPRIEDADES

Classe de Resisténcia

22
~ SECAO TRANSVERSAL
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
b 15 v b 15 cm
ou
h 68 ~ 68 cm

=

80

~ CONDIGOES DE CONTORNO

@® Bi-Apoiado (O Engastado Livre

(O Bi-Engastado (O Apoiado Engastado

~ CARGAS

1 vio 1

Distribuidas ' Concentradas

Caso Valor (tf/m) Duragao
PP 0.04182 PERMANENTE
Perm 0.879 PERMANENTE
Acid 1271 LONGA
INCENDIO
TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

Conforme apresentado na Figura 50, na secdo de resultados, as tensbes

normais, de cisalhamento e as flechas instantaneas e finais ndo foram atendidas nas

dimensdes dos dados de entrada. As tensdes solicitadas estavam maiores do que as

resistentes, e os limites de flecha, de mesmo modo, se utilizado os ponderadores mais

altos estabelecidos em norma, as medidas ainda ndo seriam satisfeitas.
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Figura 50: Resultado da primeira simulagéo da viga V18.

= CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA

Nome Vao (cm)
V.18 599

- MATERIAIS E PROPRIEDADES

Classe de Resisténcia

~ SECAO TRANSVERSAL

Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual

b 15 +~ b 15 m
ou

h 68 ~ 68 cm

7

~ CONDIGOES DE CONTORNO

@ Bi-Apoiado () Engastado Livre

() Bi-Engastado  (7) Apoiado Engastado

~ CARGAS

1

Distribuidas | Concentradas

Caso Valor (tf/m) Duragdo
PP 0.04182 PERMANENTE
Perm 0.879 PERMANENTE
Acd 1271 LONGA
INCENDIO
TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

RESULTADOS

ELU
TENSOES NORMAIS

Osamao= 12.38 MPa

Osavad/Org = 172,80 %

TENSOES DE CISALHAMENTO

Tsaman= 1.41 MPa

Tsama/Tra = 146,02 % I

ELS
FLECHA INSTANTANEA

dva;:j = 3,25 cm

L/dwam > 300 = 184,43

FLECHA FINAL

Optaxees) = 4,94 cm

| Uduas > 150 = 121,20 |

Utilizando-se a fungao otimizar, foi possivel obter uma nova dimenséo, sendo

de 15 x 104 cm, obtendo um aumento de 36 cm em relagéo a solugéo inicial, conforme

Figura 51.

Figura 51: Resultado da segunda simulacdo da V18 com a funcdo otimizar

~= CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA

Nome Vao (cm)
v.is 599

~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia

~ SEGCAO TRANSVERSAL

Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual

b ) - b 15 cm
ou

h 104 ~ 104 cm

1

~ CONDICOES DE CONTORNO

@ Bi-Apoiado (O Engastado Livre

O Bi-Engastado (O Apoiado Engastado

~ CARGAS

1 io 1

Distribuidas | Concentradas

Caso Valor (tf/m) Duragéo
PP 0.06396 PERMANENTE
Perm 0.879 PERMANENTE
Acid 1271 ILONGA
INCENDIO
TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

ELU

TENSOES NORMAIS
Osgman= 5,34 MPa
Osamaxy/Ora = 74,54 %
TENSOES DE CISALHAMENTO
Tsapman= 0,93 MPa
Tsamax/Tra = 96,33 %
ELS

FLECHA INSTANTANEA
dmaxeey = 1,79 cm
L/duaxio) > 300 = 334,34
FLECHA FINAL

Auaxieeny = 2,73 €M

L/duaxeey > 150 = 219,32
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Foram realizadas outras simula¢gfes alterando a classe de resisténcia do
elemento de C22 até C50. A partir de C24 até C50 (Figuras 52 e 53) as dimensdes da
viga permaneceram com a mesma secdo de 15 x 96 cm. Isso demonstra novamente
que, embora a classe de resisténcia da madeira tenha sido modificada, as condi¢cfes
impostas na calculadora influenciam o dimensionamento, impedindo uma variagao na
altura do elemento.

Figura 52: Simulagéo base (b) igual a 15 cm para classe C24.

= CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA - CONDI(;f)ES DE CONTORNO
Nome Vao (cm) (@) Bi-Apoiado () Engastado Livre
V.18 599
(O Bi-Engastado () Apoiado Engastado
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia
c24 ~ CARGAS
_ SECAO TRANSVERSAL '
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
b 15 v b 15 cm
ou
h % - h 9% em )
1 - 1
b S
Distribuidas | Concentradas
N Caso Valor (tf/m) Duragao
PP 0.06048 PERMANENTE
Perm 0.879 PERMANENTE
h Acid 12N LONGA
INCENDIO
-— TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).
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Figura 53: Simulac&o base (b) igual a 15 cm para classe C50.

CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA ~ CONDIGOES DE CONTORNO
Nome Vaa (em) @ Bi-Apoiado () Engastado Livre
V.18 599
() Bi-Engastado (0 Apoiado Engastado
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia
¢s0 ~ CARGAS
~ SEGAO TRANSVERSAL [ I
~Biblioteca SKU Urbem ~ Entrada de dados manual
b 15 b 15 cm
ou
h 9% - h 96 m )
L R |
b -
Distribuidas | Concentradas
. Caso Valor (tf/m) Duragdo
// PP 0.0792 PERMANENTE
% Perm 0.879 PERMANENTE
Acid 127 LONGA
h ,4
% INCENDIO
L TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

Conforme a Figura 54, na proxima analise foi considerada a classe de
resisténcia C22, a base “b” foi alterada para 20 cm, com o intuito de verificar se a
condicdo imposta influenciaria na diminuicdo da altura, apresentando uma solucéo
mais adequada ao estudo de caso. ApGs os ajustes de dimensfes e classes de
resisténcias nos dados da calculadora utilizou-se a funcao “otimizar”, obtendo como

resultado uma viga de secédo de 20 x 80 cm.
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Figura 54: Simulac&o base (b) igual a 20 cm para classe C22.

= CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA ~ CONDICOES DE CONTORNO

Nome Vo (cm) @ Bi-Apoiado () Engastado Livre

V.18 599
(O Bi-Engastado () Apoiado Engastado

~ MATERIAIS E PROPRIEDADES

Classe de Resisténcia

€22 ~ CARGAS

~ SECAO TRANSVERSAL

Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual

b 20 v b 20 cm
ou
h 80 -~ h 80 cm _
| — 1
b | Distribuidas | Concentradas
" Caso Valor (tf/m) Duragéo
pp 0.0656 PERMANENTE
Perm 0.879 PERMANENTE
h Acid 1271 LONGA
INCENDIO
— TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

Ao variar a classe de resisténcia, foi verificado que, a partir da classe C35, a
altura da viga analisada nao foi reduzida (Figura 55). As demais classes, assim como
a C35, resultavam nas mesmas dimensfes de 20 x 76 cm demonstrando que seria
necessario realizar a variacdo de outras condi¢cdes impostas como a realizada
anteriormente na base, que poderia resultar em uma diminuicdo na altura do

elemento.
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Figura 55: Simulacdo base (b) igual a 20 cm para classe C35.

-~ CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA - CONDI(;ﬁES DE CONTORNO
Nome Véo (cm) @ Bi-Apoiado () Engastado Livre
V.18 599
(O Bi-Engastado (O Apoiado Engastado
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia
€35 ~ CARGAS
~ SECAO TRANSVERSAL
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
b 20 v b 20 cm
ou
h % - h 76 cm
L 1 bl 1
b Distribuidas | Concentradas
" Caso Valor (tf/m) Duragdo
PP 0.07296 PERMANENTE
Perm 0.879 PERMANENTE
h Acid 1271 |LONGA
INCENDIO
— TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

Desse modo, foi alterada novamente a secédo “b” para 25 cm, reiniciando a
analise com a classe C22, para verificar se a condicdo imposta otimizaria o elemento.
A Figura 56, demonstra a simulacéo descrita, onde foi obtida uma viga de 25 x 72 cm.

Figura 56: Simulacdo base (b) igual a 25 cm para classe C22.

== CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA - CONDI(ﬁE DE CONTORNO
Nome Véo (cm) @ Bi-Apoiado () Engastado Livre
V.18 599
() Bi-Engastado () Apoiado Engastado
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia
c2z ~ CARGAS
~ SEGAO TRANSVERSAL
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
b 25 v b 25 cm
ou
h 72~ h 72 cm
1 Vo 1
b Distribui
istribuidas Concentradas |
4 Caso Valor (tf/m) Duragdo
PP 0.0738 PERMANENTE
Perm 0.879 PERMANENTE
h Acid 1271 LONGA
INCENDIO
— TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).
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A partir da classe C24 a viga apresentou dimensdes 25 x 68 cm (Figura 57).
Esse resultado permaneceu para todas as classes de resisténcias até a C35.
Observou-se que dentro das condi¢des impostas, foi necessario seguir com a variagcao
da classe de resisténcia para que fossem encontradas alturas menores.
Figura 57: Simulac&o base (b) igual a 25 cm para classe C24.

CALCULADORA DE VIGAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC) 0.4

~ DADOS DE ENTRADA ~ CONDICOES DE CONTORNO
Nome Véo (cm) @ Bi-Apoiado 7) Engastado Livre
V.18 599
) Bi-Engastado () Apoiado Engastado
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES
Classe de Resisténcia
ca4 ~ CARGAS
~ SECAO TRANSVERSAL [ I T
~Biblioteca SKU Urbem —, ~Entrada de dados manual — M
b 25 v b 25 cm
ou
h 68 g h 68 cm | a
! Il
b P
Distribuidas = Concentradas
L [ Caso Valor (tf/m) Duragdo
/ pp 00714 PERMANENTE
/,4 Perm 0879 PERMANENTE
Acid 1271 LONGA
h //
7 .
/ INCENDIO
TRRF 60 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

J& as variacdes das classes de resisténcia de C40 até C50 resultaram em uma
viga com secao de 25 x 64 cm, apresentado na Figura 58. No entanto, embora essas
classes de resisténcia tenham apresentado uma diminuicdo na secdo, para o
dimensionamento optou-se pela menor classe de resisténcia, pois essa opc¢ao resulta

NoO Menor peso proprio.



Figura 58: Resultado da simulacdo b igual a 25 cm para classe C40.

- DADOS DE ENTRADA

Nome Vao (cm)

V.18 599

® Bi-Apoiado

~ MATERIAIS E PROPRIEDADES

Classe de Resisténcia

~) Bi-Engastado

- CONDIGOES DE CONTORNO

Engastado Livre

Apoiado Engastado

~ CARGAS

- SECAO TRANSVERSAL

~ Biblioteca SKU Urbem —

b 25 v

h 64

~ Entrada de dados manual —

64

cm

cm

-

Caso

Distribuidas | Concentradas

Valor (tf/m)

0.08 PERMANENTE

Duragio

Perm

0.879 PERMANENTE

Acid

1271 LONGA

INCENDIO

TRRF 60

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).
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Os resultados obtidos nas simula¢des das vigas estdo apresentados na Tabela

17. A dimenséo selecionada para a viga V18 a partir dessas analises foi a de 25 x 68

cm, classe C24. A escolha se baseia principalmente nas dimensdes originais do

projeto em concreto armado, onde tem-se as dimensdes de 17 x 70 cm, e o0 cobrimento

do reboco de 2,5 cm, obtém-se uma dimensao de 22 x 72,5 cm. Dessa forma, para

manter os critérios semelhantes ao projeto original de concreto, a utilizacdo de uma

classe de resisténcia maior para que ocorra uma diminuigdo na altura da viga em

madeira engenheirada ndo se faz necessario. Mas ressalta-se que é mais interessante

pensar nas melhores possibilidades para os componentes estruturais em madeira

guando o projeto € concebido desde o principio conforme as especificidades deste

material.

Tabela 17: Resultado das simula¢bes bi-apoiadas para a viga V18 em MLC

b Seces da viga [em] h Classe de resisténcia
15 104 C22
15 96 C24
20 80 Cc22
20 76 C35
25 72 Cc22
25 68 C24
25 64 C40

Fonte: Autores (2025).
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Além disso, as vigas presentes na Tabela 17, foram reanalisadas considerando
a condicao de contorno bi-engastada. Esses resultados estédo apresentados na Tabela
18, em que, visualiza-se uma reducédo da secédo, e conforme os resultados obtidos
verifica-se que entre as classes C24 e C40 para a viga com base (“b”) igual a 25 cm

as dimensdes nao possuem alteragdes.

Tabela 18: Resultado das simula¢fes bi-engastadas para a viga V18 em MLC

SecOes da viga [cm] .
b - Classe de resisténcia
15 100 Cc22
15 96 c24
20 76 Cc22
20 72 C35
25 64 Cc22
25 60 C24
25 60 C40

Fonte: Autores (2025)

4.2.3.3 Simulac¢@es do pilar P14

O pilar P14 foi identificado como o pilar com maior carregamento existente no
projeto. A Tabela 19 apresenta os carregamentos apontados para a andlise do P14.
A altura considerada para as simulacdes foi de 272 cm, e as dimensdes iniciais de 20

X 60 cm para a sua secéao.

Tabela 19: Carregamento do pilar P14

Permanente 68,384 tf

Acidental 15,005 tf

Fonte: Autores (2025).

Ao inserir os dados mencionados na primeira simulagdo e utilizar a fungéo
“otimizar” para verificar a dimensao inserida, ndo foi possivel encontrar solu¢des para

o elemento, conforme Figura 59.
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Figura 59: Simulagéo base (b) igual a 20 cm para classe C22

CALCULADORA DE PILARES DE MADEIRA 1.0
~ DADOS DE ENTRADA ~ CONDIGOES DE CONTORNO
Nome I fem) (@) Bi-Apoiado () Engastado Livre
P14 272
() Bi-Engastade () Apoiado Engastado |
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES ———— / | |
Classe de Resisténcia Atencic
€2 + N
‘oi Nio foi possivel encontrar uma solucio b=/
~ SECAO TRANSVERSAL =
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
b 20 -~ b 20 cm BE
au CUTLErirauds |
h 150 ~ h 150
i T Nk (t) Madk (tFrm) Myk (tfm)  Duragio
b Perm | 68384 | 0 | 0 |PERMAN
¥ . Acd | 15005 | 0 [ 0 [LONGA
7 INCENDIO
h / TRRF 60 min
]

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

Entdo, foram verificadas se com o aumento das dimensfes seria possivel
atender os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 7190 (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2022). No entanto, mesmo com o pilar obtendo dimensdes de 20 x
150 cm néo foi possivel atender com a classe C22. Em decorréncia disso, foram
avaliadas as outras classes de resisténcias, onde obtiveram-se solu¢des quando a

classe de resisténcia atingiu C45 e C50, conforme as Figuras 60 e 61.

Figura 60 Simulagéo base (b) igual a 20 cm para classe C45

~- CALCULADORA DE PILARES DE MADEIRA 1.0
~ DADOS DE ENTRADA - CONDICGS DE CONTORNO
Nome I (em) @ Bi-Apoiado () Engastado Livre
P14 272
(") Bi-Engastado (7 Apoiado Engastado
- MATERIAIS EPROPRIEDADES ————— 0 |
Classe de Resisténcia
'é7 f
= SECﬁD TRANSVERSAL
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
~ CARGAS
b 20 ~ b 20 cm
o Concentradas
h 148 ~ h 148
e Caso Nk (t) Mk (tfm) Myk (fm)  Duracio
b Perm | 63384 | 0 | 0 |PERMAN
¢ . Add | 15005 | 0 [ 0 |LonGA
Z INCENDIO
h ? TRRF 50 min
=

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).
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Figura 61: Simulag&o base (b) igual a 20 cm para classe C50

CALCULADORA DE PILARES DE MADEIRA 1.0
~ DADOS DE ENTRADA - CONDIC@ES DE CONTORNO
Nome I {cm) (@ Bi-Apoiado () Engastado Livre X B
P14 272 g
() Bi-Engastado  (O) Apoiado Engastado
~ MATERIAIS EPROPRIEDADES ——— I ||
Classe de Resisténcia
o] . d
L=1
- SECED TRANSVERSAL
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
~ CARGAS
b 20 ~ b 20 cm
ou Concentradas
D L0 D 140 em Caso Nk (£) Mk (£Fm) Myk (tfm) Duragdo
b Perm | 68384 | 0 | 0 |PERMAN
Acd | 15005 | 0 [ 0 |LonGA
7 INCENDIO
h /// TRRF &0 min

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).

Contudo, as dimensfes obtidas para C45 e C50 foram respectivamente 20 x
148 cm e 20 x 140 cm, valores além do esperado para a solucdo deste estudo de
caso. De tal modo, trocou-se a sec¢ao “b” de 20 para 25 cm, e por fim, a analise foi

refeita com a classe de resisténcia C22, conforme Figura 62.

Figura 62: Simulac&o base (b) igual a 25 cm para classe C22.

w= CALCULADORA DE PILARES DE MADEIRA 1.0
~ DADOS DE ENTRADA - CONDI(;ﬁES DE CONTORNO
Nome I {em) @) Bi-Apoiado (O Engastado Livre . 7
P14 272 “l__-.'_.-
() Bi-Engastadoe () Apoiado Engastado
~ MATERIAIS E PROPRIEDADES I 1
Classe de Resisténcia
c2z2 . 4
k=1
= SECJED TRANSVERSAL
Biblioteca SKU Urbem Entrada de dados manual
~ CARGAS
b 25 - b 25 cm
ou Concentradas
h 92 h 92
e Caso Nk () Mk (fm) Myk (tim)  Duracdo
b Perm 68,384 0 0 PERMAN
¥ L Acid 15.005 0 0 LONGA
/g INCENDIO
h ? TRRF 50 =

Fonte: Adaptado da CalculaTimber_MLC (2025).
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Em seguida foram realizadas anédlises com variagbes nas classes de

resisténcias de C24 até C50, os resultados obtidos descritos na Tabela 20.

Tabela 20: Resultado das analises b igual a 25 cm bi-apoiado para o pilar P14 em MLC

Secdes do pilar [cm] .
b h Classe de resisténcia
25 84 C24
25 80 c27
25 80 C30
25 76 C35
25 72 C40
25 68 C45
25 64 C50

Fonte: Autores (2025).

Para o pilar P14 em madeira engenheirada, foi selecionada a classe C35, com
uma resisténcia a compressao paralela as fibras de 25 MPa, com secao de 25 x 76
cm, bi-apioado. E, para avaliar se as sec¢des do pilar diminuem conforme a condicao
de contorno, comparou-se o P14: bi-apoioado, apoiado engastado e bi-engastado. Os

resultados dessa andlise estdo presentes na Tabela 21.

Tabela 21: Comparativo do pilar P14 classe C35 bi-apoiado X apoiado engastado X bi-engastastado

Bi-Apoiado Apoiado Engastado Bi-Engastado
b [cm] h [cm] b [cm] h [cm] b [cm] h [cm]
C35
25 76 25 60 25 52
Area [cm?] 1900 1500 1300

Fonte: Autores (2025).

De acordo com a Tabela 21, se houver a possibilidade de garantir, por meio de
ligacdes, o engaste em pelo menos um dos dois apoios do pilar é possivel obter uma
reducdo significativa da area da madeira utilizada para a resisténcia dos esforcos

normais.

4.2.4 Valores finais adotados para o estudo de caso em madeira engenheirada

Apos as simulacdes, conforme a premissa inicial estabelecida de manter os
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elementos estruturais como bi-apoiados, adotaram-se para o estudo de caso as
seguintes dimensdes finais:

e laje L1 em CLT: classe C24, altura 18 cm;

e viga V18 em MLC: classe C24, secédo 25 x 68 cm;

e pilar P14 em MLC: classe C35, secdo 25 x 76 cm;

Os memoriais de calculo para a laje L1, viga V18 e pilar P14 gerados nas
calculadoras Urbem estéo nos Apéndices 02 ao 04.

Os Apéndices 05 ao 07 apresentam as dimensfes dos ajustes dessas
dimensdes feitos no Excel conforme dimensdes do catdlogo da empresa Urbem e as
dimensdes finais adotadas apds analise estrutural nas calculadoras da empresa
Urbem. Essas dimensfes finais adotadas foram utilizadas na elaboracdo da

modelagem final do projeto.

Observou-se que, na maioria dos casos, houve um aumento no volume da

madeira, evidenciando a inviabilidade de uma conversao direta dos elementos em

concreto armado para madeira engenheirada em um projeto. O potencial da madeira

precisa ser explorado conhecendo e aplicando as caracteristicas do material desde o
inicio do projeto, sem adaptacfes entre materiais.

Por fim, realizou-se uma comparacao entre os elementos de madeira ajustados
conforme o catalogo das calculadoras Urbem e os elementos efetivamente adotados

no projeto. Observou-se que a variacdo das cargas totais nos pilares de madeira

engenheirada variou entre 0,19% e 2,20%. Esses dados podem ser verificados no
Apéndice 08, onde sao apresentados os valores de Nkii (inicial - ajustado) e Nkis (final

- adotado).

4.3 Ajuste das dimensdes dos componentes modelados conforme os

valores adotados na analise estrutural

Nesta etapa da pesquisa, primeiro, foram comparados os niveis de detalhes e
os niveis de informacdes dos elementos estruturais contidos nas Calculadoras Urbem
com os da biblioteca e do template da Urbem. Se estes eram iguais, mantinha-se o
valor adotado. Se eram diferentes, foram feitos ajustes na modelagem para a aplicar
os valores adotados na andlise estrutural. Os niveis de detalhamento na modelagem

deste estudo néo foram alterados, ou seja, foram mantidos os detalhamentos que a



93

empresa Urbem disponibilizou no template e na biblioteca.
4.3.1 Comparacéao entre Calculadora Urbem x Template Urbem: elementos em CLT

A calculadora Urbem utilizada para analise estrutural das lajes em CLT foi a
CalculaTimber_CLT. As informagfes de numeros de camadas e alturas de painéis
contidas nesta calculadora foram apresentadas na Tabela 08.

O template da Urbem utilizado para a modelagem do projeto no software Revit
apresenta algumas familias de painéis de CLT com 3 e 5 camadas. No template, além
da dimensdo total e do numero de camadas, estes elementos apresentam as
espessuras de cada camada e a orientacdo referencial a cada uma delas, sendo
horizontal ou vertical, conforme Figura 63. A partir das familias existentes, é possivel
duplicar um elemento para ter um novo painel com as camadas e as dimensfes
necessarias de projeto e/ou de fabricagéo.

Figura 63: Composi¢éo do painel em CLT no template Revit da empresa Urbem

Type Properties X

AS CONFIGURAGOES PRESENTES NA LAJE SAQ
Family System Family: Floor v
AS MESMAS USADAS NA PAREDE DE CLT

Type: URBEM - CLT 5 - 200 mm v Duplicate...

CORRESPONDENTE A COMPOSIGAO: URBEM-CLT-TL-200X5L
DA CALCULADORA PARA PAINEIS CLT

Rename ITEM 01 - CAMADAS EXISTENTES NO ELEMENTO

Type Parameters

Material [Thicknes.

Parameter [ Value - 1 [Core Boundary Layers Above Wrap 0.00
‘m truct URBEM - Cross Laminated Timber (CLT) Horizontal 4,00
[Structure Edit URBEM - Cross Laminated Timber (CLT) Vertica 400
— - URBEM - Cross Laminated Timber (CLT) Horizontal 4,00
URBEM - Cross Laminated Timber (CLT) Vertical (400
Function Interio URBEM - Cross Laminated Timber (CLT) Horizontal 14,00
Graphics 7 |core Boundary Layers Below Wrap 0,00
Coarse Scale Fill Pattern
Coarse Scale Fill Color Weiac
Materials and Finishes *
ral
. PREENCHIMENTO MANUAL
IComposicio das camadas 40-40-40-40-40
. CONFORME AS CAMADAS DEFINIDAS NO ITEM 01
N® de camadas 5
Analytical Properties %
——$ PAREDE CLT
Absorptance 0,100000
Roughness 1
Identity Data 5

Type Image

Keynote
Madel

Manufacturer URBEM ¥

<< Preview Cancel Apply S —LAJECLT

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT e Biblioteca BIM da empresa Urbem (2025).

Ao comparar os dados da CalculaTimber_CLT com os dados do template
Urbem, verificou-se que existem painéis que estado presentes e em conformidade nas
duas ferramentas. Mas existem outros painéis, ora destacados em vermelho na Figura

64, que so estdo contidos na calculadora ou no template. Ainda, existem painéis que,
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além de estarem apenas na calculadora, também nao tém suas informacfes
completas, como os painéis de 7 camadas destacados em alaranjado nas Figuras 64
e 65.

Figura 64: Comparativo entre painéis em CLT contidos na calculadora CalculaTimber_CLT e no
template Urbem

~« CATALOGO DE PAINEIS
URBEM - CLT 5 - 200 mm
Genérico 150 mm
Painel Laje 10 cm
URBEM-CLT-TL-100X3L URBEM - CLT 3 - 80 mm |
I URBEM-CLT-TL-110X3L URBEM - CLT 3 - 100 mm
URBEM-CLT-TL-120X3L URBEM - CLT 3 - 120 mm

URBEM-CLT-TL-140X5L
URBEM-CLT-TL-160X5L URBEM - CLT 5 - 100 mm

URBEM-CLT-TL-180X5L URBEM - CLT 5 - 130 mm
URBEM-CLT-TL-200X5L URBEM - CLT 5 - 150 mm
URBEM-CLT-TL-240X7E URBEM - CLT 5 - 160 mm
URBEM-CLT-TL-260X7E |URBEM - CLT 5 - 180 mm

|
URBEM-CLT-TL-280X7E { URBEM - CLT 5 - 200 mm

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_CLT (2025).

Figura 65: Destaque aos painéis em CLT com 7 camadas contidos na calculadora
CalculaTimber_CLT

- CATALOGO DE PAINEIS X

ESPESSURA DAS LAMELAS (mm)

Transv. Long. Transv. Long. Transv. Long.
20 0
30 0
40 0
20 20
20 20
30 30
40 40
20 20
30 30
40 40

1° CAMADA | 2° CAMADA | 3 CAMADA | 4° CAMADA | 5° CAMADA | 6° CAMADA | 7° CAMADA

Painel
URBEM-CLT-TL-100X3L
URBEM-CLT-TL-110X3L
URBEM-CLT-TL-120X3L
URBEM-CLT-TL-140X5L
URBEM-CLT-TL-160X5L
URBEM-CLT-TL-180X5L
URBEM-CLT-TL-200X5L

"URBEM-CLT-TL-240X7E
URBEM-CLT-TL-260X7E
URBEM-CLT-TL-280X7E

8sssssssss§
SEE EEEREEE
HEE EEREEER
Olo|olo|o|lo|lo|o] o
olo|jlojo|lo|lo|lo|lo|lo|lo

Fonte: Adaptado de Biblioteca BIM da empresa Urbem (2025).

Para o estudo de caso, foram selecionados apenas painéis de laje com 5
camadas, os quais foram verificados na calculadora e posteriormente aplicados na
modelagem. Portanto, as inconsisténcias entre calculadora e template para painéis de
CLT néo interferiram neste estudo.
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4.3.2 Comparagéo entre Calculadora Urbem x Biblioteca Revit Urbem: elementos
em MLC

A analise comparativa para os elementos em MLC foi baseada nas
especificacoes apresentadas nas ferramentas CalculaTimber_Column e
CalculaTimber_MLC, utilizadas para o dimensionamento de pilares e vigas de MLC,
respectivamente. As dimensfes das secdes de pilares e vigas contidas nestas
calculadoras foram apresentadas com valores inteiros em centimetros na Tabela 09.
Estas dimensfes para a secao (base x altura) também podem ser observadas na
Figura 66.

Figura 66: Dimens0des para se¢des de vigas e pilares contidas nas calculadoras Urbem para MLC

BASE ALTURA ALTURA
N SECAO TRANSVERSAL SECAO TRANSVERSAL SECAO TRANSVERSAL

- Biblioteca SKU Urbem — - Entrada de dados manual - b 0 b 3 ; b o ‘

b 10 v b
10 — —_— —

h 15 h 40 cm

[:

Fonte: Adaptado de CalculaTimber_Column e CalculaTimber_MLC (2025).

Por sua vez, o arquivo template da Urbem ndo possuia familias para os
elementos de vigas e pilares em MLC. Contudo, a empresa disponibiliza, em seu site,
uma biblioteca com estes elementos, os quais foram inseridos no arquivo de
modelagem no software Revit.

Entretanto, diferente do painel em CLT, as familias de pilar e viga em MLC né&o
fornecem informacdes sobre as camadas. Os componentes em MLC apresentam
apenas dados das dimensoes totais, ou seja, das sec¢Oes transversais para pilar e
viga. A Figura 67 apresenta as dimensfes existentes em valores inteiros em
milimetros contidos na biblioteca BIM da Urbem para pilares em MLC. E a Figura 68
apresenta os valores para as vigas em MLC na biblioteca BIM Urbem.



Figura 67: Dimens@es existentes na biblioteca BIM da Urbem para pilares em MLC

Family Types x
Type name: I 135x150 mm v o
Search parameters Q)

Structural Material

Resisténcia (default)
Area
Iy

iz

Localizagéo no Projeto (d
SKU

Type Image
Keynote

Model
Manufacturer
Type Comments
URL

Description
Assembly Code
Cost

Section Name Key

/DB D

GlL24h
0.020

240135015030
<None>

URBEM S.A

https://urbembr.com/
PILAR MLC

£ N

Hor do I menage famiy types?

Wlw W e W e e W

=Base * Altura
=(Base * Altura ~ 3) / 12
=(Altura * Base ~ 3) / 12

“URBEM S.A."

Manage Lookup Tables

o ][ o

Apply

DIMENSOES DO
ELEMENTO [mm]

DIMENSOES EXISTENTES NA
BIBLIOTECA BIM DE PILARES EM MLC
1 [ 135540 mm | 185300 mm
10501050 mm 105810 mm 135670 mm (1856150 mm
10501080 mm 105840 mm 135600 mm  (185x180 mm
105x1110 mm (1054870 mm  135x630 mm  |185x210 mm
10501140 mm 105900 mm 135660 mm 185240 mm
105170 mm (105030 mm 135690 mm 185270 mm
105020 mm 105960 mm 135720 mm {18500 mm
1051200 mm  [105x990 mm  135x750 mm 185330 mm
1056150 mm (13501020 mm 135080 mm 1854360 mm
10580 mm (1350050 mm  135@10mm {18590 mm
105210 mm 1350080 mm 135640 mm (1850420 mm
105:240 mm (135110 mm  135x870 mm 185x450 mm
105Q70mm  [135K1140mm 135000 mm | 1850480 mm
105300 mm |Uﬂum mm 135030 mm  |185x510 mm
105:330 mm 135120 mm  135x960 mm 185x540 mm
105060 mm (1350200 MM 135090 mm  {185%570 mm
105x390 mm |135x150 mm 185x1020 mm 185x600 mm
1056420 mm 1350180 MM 185050 mm  [185x630 mm
105%450 mm 139210 mm 1851080 mm  |185x660 mm
105x480 mm 139240 mm  ggsa110mm  [185x690 mm
105610mm  |135Q70mMm 185140 mm | 185x720 mm
105%540 mm 135000 MM 1951170 mm | 185750 mm
1052570 mm 135330 MM 150120 mm 185x780 mm
105600 mm 139660 MM 1851200 mm | 185x810 mm
105630 mm (139090 MM gsasomm (1856840 mm
1050660 mm  |135W420mm  yg5igomm | 185E70 mm
10506590 mm  |13SMSOMM  ygsgyp ey 185000 mm
105720 mm 135680 MM 5040 mm  |185x930 mm
105G50 mm  |1IDSI0MM  yg5070 mm 185060 mm
105080 mm  (139S40mm 15300 mm 185990 mm

—#PILAR MLC

Fonte: Adaptado de Biblioteca BIM da empresa Urbem (2025).

Figura 68: Dimens@es existentes na biblioteca BIM da Urbem para vigas em MLC

Family Types

X

Type name: Ixosesom

- | ——

|Search parameters

Q

Structural Material (default)

Altura
Base
Length (default)

Type Image
Keynote

Model
Manufacturer
Type Comments
URL

Description
Assembly Code
Fire Rating

Cost

Section Name Key

P40 i ol T8 S

How m famil

408,

347288 cm*

00 cm*

URBEM

https://urbembr.com/
Madeira Lamelada Colada

oan

2

[Madeira de Conifera, Madeira -

=(Base * Altura * 3)/ 12
=(Altura * Base * 3) / 12

W

WOW W W W T

Manage Lookup Tables

o ][ o

Apply

——» DIMENSOES DO
ELEMENTO [mm]

DIMENSOES EXISTENTES NA
BIBLIOTECA BIM DE VIGAS EM MLC
135x150 mm 105x780 mm  135x540 mm 185X300 mm
105x1050 mm 105x810 mm 135x570 mm 185x150 mm
105x1080 mm (10540 mm 135600 mm  (185x180 mm
105x1110 mm ‘msaam mm 135x630 mm 185210 mm
105x1140 mm 105900 mm 135x660 mm 185240 mm
1051170 mm (105930 mm 135690 mm (185270 mm
105020mm 1059060 mm 135720 mm  |185x300 mm
105x1200 mm  [105990 mm  135x750 mm 185x330 mm
105x150 mm 135x1020 mm  135x780 mm 185x360 mm
105x180 mm }mmnsn mm 135810 mm (185390 mm
105210 mm 135x1080 mm  135x840 mm 185x420 mm
10540 mm  |135<110mm 135870 mm  |185%450 mm
105070 mm  |135x1140mm  135x900 mm  |185x480 mm
105300 mm 135x1170 mm  135x930 mm 185x510 mm
105330 mm 135120 mm  135x960 mm  |185x540 mm
105360 mm 1351200 MM 135990 mm  (185x570 mm
105390 mm 135050 mm  185x1020 mm  (185%600 mm
1050420 mm 135180 mm 1851050 mm  |185%630 mm
105650 mm  [139210mm  1g551080 mm | 185660 mm
1056480 mm  |135240mm 1850110 mm  |185x690 mm
105610 mm  (139270mm 1850140 mm  [185x720 mm
105540 mm  (139300mm 1550170 mm (185750 mm
105670 mm  |133330mm  yg500 mm  {185x780 mm
105600 mm  |139360mM 145200 mm  |185x810 mm
105x630 mm 13309 MM yg550 mm  [185x840 mm
105660 mm | 139420mm - 1e500 mm  |185:870 mm
105690 mm  (1394S0MM 55010 mm  |185x900 mm
105020 mm (139480 MM 145040 m;m  |185x930 mm
105050 mm  |139G10MM  g5570 my  |185x960 mm
105780 mm__ 139S40mm_ 1e5300 mm (185990 mm

——» VIGA MLC

Fonte: Adaptado de Biblioteca BIM da empresa Urbem (2025).
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Ao comparar os valores existentes para vigas e pilares nas calculadoras Urbem

com os valores presentes na biblioteca Urbem, observou-se, primeiramente, uma

diferenca de unidades — centimetros versus milimetros — o0 que afeta a precisédo das

dimensdes no projeto. Além disso, as dimensdes disponiveis na calculadora,
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utilizadas para a analise estrutural, ndo estavam presentes na biblioteca para a
modelagem no Revit. Assim, foi necessario duplicar os componentes de pilar e viga
da biblioteca para criar novos elementos, de acordo com as dimensdes existentes e
analisadas na calculadora Urbem.

Por fim, como nem calculadora, nem a biblioteca Urbem apresentaram
informacdes para as camadas de pilares e vigas, com suas espessuras, optou-se por

deixar sem estas informacfes no estudo de caso.

4.3.3 Ajuste de modelagem com as dimensoes finais

Apbs os comparativos entre os dados das calculadoras e os dados dos
componentes no Revit, os elementos da modelagem 3D foram ajustados conforme
estabelecidos na analise estrutural. Na Figura 69 esta apresentada uma perspectiva
3D do estudo de caso com as dimensfes ajustadas.

Por exemplo, para a laje L1, foi aplicada a familia existente no template Urbem
de laje em CLT com 5 camadas, com altura total de 18 cm, conforme verificada
estruturalmente na calculadora. Para a viga V18, foi duplicado um elemento de viga
em MLC existente na biblioteca Urbem e seus valores foram editados para sec¢éo 25
X 68 cm, conforme andlise estrutural na calculadora. E, por fim, para o pilar P14,
também ocorreu a necessidade de duplicar e ajustar a dimensdo do elemento
existente na biblioteca Urbem para a secdo 25 x 76 cm conforme analise na

calculadora.
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Figura 69: Edificio em madeira engenheirada

Fonte: Autores (2025).

Cada componente de pilar, viga e laje foi modelado no 1° pavimento, conforme
as dimensdes adotadas na andlise estrutural, e, posteriormente, foram replicados para
0s pavimentos tipo do estudo de caso.

Ainda, durante a modelagem da estrutura, verificou-se que, para a concepcao
de modelos bi-apoiados, todos os elementos deveriam possuir a mesma altura de pilar
e viga, garantindo um apoio adequado nos elementos de descarga de carga. No
entanto, constatou-se que esse modelo ndo é sustentavel nem aplicavel quando ha a
necessidade de variacdo de altura dos elementos por razGes econdmicas ou
arquitetdnicas. Dessa forma, o modelo bi-apoiado mostrou-se impraticavel para a
complexidade do caso estudado, sendo mais adequado para constru¢cdes menores e
menos complexas.

Diante desse contexto, observou-se que o modelo estrutural se concebido
considerando algumas ligacdes entre viga e pilar como bi-engastadas resultariam em
uma estrutura mais otimizada. Essa abordagem contribuiria para reduzir problemas
de compatibilizacdo dentro do modelo arquitetbnico, promovendo uma melhor
integracdo entre o0s elementos estruturais e arquitetdbnicos e otimizando o
desempenho da estrutura.

Para verificar essas possiveis inconsisténcias entre elementos estruturais, é

importante elevar o numero de detalhamentos, incluindo, por exemplo, os conectores
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metélicos entre as pecas.
Nas Figuras 70 e 71, estdo apresentadas duas ampliacdes da edificacdo com

detalhamentos realizados conforme projeto em madeira engenheirada.

Figura 70: Detalhe construtivo 01

VIGA EM MLC

PLANTA-CHAVE

PILAR EMMLC

CONTRAPISO EM
ARGAMASSA DE CIMENTO

PILAR EMMLC

PAINEL DE CLT
UTILIZADO COMO LAJE

FINGER JOINTS =—

/
///

Fonte: Autores (2025).

Figura 71: Detalhe construtivo 02
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Fonte: Autores (2025).
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4.4 Comparativo entre Estrutura de concreto armado e Estrutura de madeira

engenheirada

A Tabela 22 apresenta um comparativo para as dimensdes das secfes das
vigas e pilares originais em concreto armado com as secfes das vigas e pilares
adotados em MLC.

Tabela 22: Comparativo entre dimensdes dos pilares e vigas em concreto armado e MLC

Madeira engenheirada final
Concreto Armado adotado (MLC)
El Véao

emento [em] | g H Massa Peso B H Massa Peso
especifica | proprio especifica | proprio

[em] | lemI | ™ rigma ] | e Ml me [tf]
Viga—V18 | 599 17 70 2,5 1,782 25 68 0,42 0,427
Pilar — P14 | 272 20 60 2,5 0,816 25 76 0,48 0,248

Fonte: Autores (2025).

No caso da viga V18, o peso proprio do concreto armado de 1,782 tf reduziu
para 0,427 tf na madeira engenheirada, representando uma diminuicdo de 76%.
Entretanto, o volume de material aumentou de 0,712 m3 de concreto para 1,018 m2 de
madeira, um acréscimo de 43%.

Para o pilar P14, o peso proprio do concreto armado reduziu de 0,816 tf para
0,248 tf em madeira engenheirada, uma reducdo de 69%. No entanto, o volume de
material aumentou de 0,326 m3 de concreto para 0,516 m3 de madeira,
correspondendo a um acréscimo de 58%.

Essa analise evidencia a vantagem da madeira engenheirada em relacdo ao
concreto armado no que diz respeito a reducdo do peso préprio dos elementos
estruturais.

A mesma comparacgdo nédo foi realizada para a laje devido a falta de dados
especificos sobre a laje nervurada original do projeto em concreto armado. Os
materiais disponibilizados apresentam apenas a especificagdo de uma laje nervurada
com altura total de 22 cm, sem informacdes sobre a altura das nervuras,
impossibilitando o calculo do volume e, consequentemente, do peso proprio.

Estes resultados reforcam a argumentacédo de Lotufo Oliveira (2023); ao afirmar
que néo se trata apenas da simples substituicdo de elementos tradicionais por

madeira engenheirada. E fundamental que a concep¢ao do projeto arquitetdnico seja
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pensada desde o inicio considerando esse material, pois, apesar da reducéo no peso
préprio dos elementos estruturais, o aumento do volume pode impactar diretamente a
configuracdo do projeto arquiteténico. Dessa forma, torna-se essencial a integracao
dessa abordagem desde as fases iniciais do desenvolvimento.

No Apéndice 09, apresenta-se a comparagao entre os esforgos caracteristicos
entre concreto armado e madeira engenheirada com os valores finais adotados para
madeira engenheirada. Observou-se que a reducdo percentual dos esforcos nos
pilares variou de 27,26% a 65,89%, indicando uma possivel economia na concepgéo
da fundacao da edificagao.

Cabe ressaltar que os pilares duplicados P27, P28, P29, P30, P31, P32, P33,
P34, P35, P36, P37, P38, P42, P43, P44, P45, P46, P47, P48, P49, P50, P51 e P52
ndo foram incluidos nesta analise comparativa, devido a ndo estarem submetidos ao

mesmo carregamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante esta pesquisa, observou-se que a Urbem era a Unica empresa
brasileira que disponibilizava gratuitamente em seu site calculadoras para analise
estrutural da madeira engenheirada e componentes com informagdes para painel em
CLT (template) e para pilar e viga em MLC (biblioteca) para a modelagem da
construcdo no software Revit.

As calculadoras disponibilizadas pela empresa Urbem para a andlise estrutural
de madeira engenheirada possibilitaram uma avaliacdo mais rapida das secdes
estruturais de CLT e MLC para o estudo de caso. A compatibilidade de uma
ferramenta computacional de analise estrutural com os produtos disponiveis no
mercado pode otimizar a concepc¢ao do projeto, tornando-o mais eficiente e acessivel,
incentivando o uso da madeira engenheirada que ainda € desconhecida por muitos.

As calculadoras utilizadas, além de facilitarem o dimensionamento dos
elementos estruturais, permitiram a realizacdo de verificacdes essenciais para garantir
a seguranca e viabilidade do projeto, conforme os critérios para Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servico (ELS) segundo as normas para estruturas de
madeira. Além disso, a funcéo “otimizar” permite realizar varias simulagdes que sao
importantes para definicdes iniciais de projeto. Dessa forma, essas ferramentas
proporcionam um fluxo de projeto confiavel, contribuindo para a expanséo do uso da
madeira engenheirada no Brasil.

Entretanto, ao comparar os componentes em CLT e MLC contidos nas
calculadoras Urbem com aqueles presentes na biblioteca Urbem e no template Urbem
para modelagem, foram identificadas algumas diferencas, como auséncia de
componentes, variagdo nas dimensdes das secbes, dados incompletos para as
camadas dos painéis e diferentes niveis de informacao para as camadas de CLT e
MLC. Portanto, para que a ferramenta seja mais eficaz no uso diario por projetistas, é
necessario compatibilizar os dados da biblioteca BIM com os dados das calculadoras,
e vice-versa. Também, é importante manter esses valores mais evidentes e
atualizados, conforme a disponibilidade comercial da empresa para estes produtos.
Assim, o projetista pode compreender com mais facilidade alguns critérios colocados
pela empresa nas suas ferramentas.

Em geral, durante a analise estrutural e a modelagem do estudo de caso para
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madeira engenheirada, concluiu-se que projetar uma construgdo em concreto e depois
adapta-la para madeira ndo € aconselhavel. A concepcdo deve considerar as
caracteristicas especificas da madeira desde o inicio.

Por exemplo, neste estudo de caso adaptado para madeira engenheirada, foi
observado que no pilar e na viga mais carregados houve um aumento no volume de
material quando comparadas as estruturas de concreto armado e madeira, sendo de
58% e 43%, respectivamente, o que influencia significativamente nas intencdes do
projetista.

Nesse estudo, toda a analise foi conduzida considerando os elementos como
simplesmente apoiados. Mas, as simulacdes realizadas modificando as ligacfes entre
pecas para bi-engastadas ou engastadas demonstraram como € possivel reduzir as
dimensdes da estrutura em madeira engenheirada com a adoc¢éo de diferentes tipos
de ligagao.

No entanto, mesmo com ganho de volume no estudo de caso, a madeira ainda
apresentou vantagem em relacdo ao peso. Nas simulacdes finais, o pilar de concreto
armado reduziu de 0,816 tf para 0,248 tf com a madeira engenheirada, resultando em
uma reducao de 69%. E a viga obteve uma reducao de 1,782 tf do concreto armado
para 0,427 tf na madeira engenheirada, representando uma diminui¢do de 76%.

E, ao comparar as cargas caracteristicas do projeto estrutural em madeira com
as do projeto original em concreto armado, percebe-se uma diminuicdo consideravel
das cargas atuantes que variaram de 27,26% a 65,89%. Essa reducéo de cargas pode
significar uma economia nas fundacdes.

Portanto, modelos estruturais que funcionam para concreto podem nédo ser
sustentaveis ou aplicaveis para madeira. Diferentes abordagens, que devem incluir o
projeto e a andlise das ligacdes metélicas, podem otimizar o desempenho estrutural
guando se projeta em madeira. Integrar a madeira engenheirada na fase inicial do
projeto € essencial para uma estrutura mais eficiente e bem-sucedida.

Para trabalhos futuros, sugere-se analisar aspectos ndo considerados neste
estudo, como o custo, a influéncia do vento na estrutura, a logistica de montagem da
obra e as condi¢cdes de acesso para caminhdes e pecas no local, as ligacdes

estruturais.
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ANEXO 01 - TIPOS DE MADEIRA ENGENHEIRADA A BASE DE LAMELAS (TABUAS) DE MADEIRA

Nome Sigla Aplicacéo Descricéo
. : - Elemento produzido com lamelas com as fibras dispostas paralelamente entre si, coladas com adesivos
Madeira Lamelada Colada o Vigas, arcos, porticos
. . MLC ou Glulam (em inglés) , estruturais e prensadas conforme normas. As pecas podem ser feitas com curvaturas em até dois eixos
Glued Laminated Timber e pilares
(ABNT 7190, 2022; Ino; Shimbo, 2024, APA, 2019)
Painel composto por um numero impar de camadas, geralmente trés, cinco ou sete camadas, que sédo
dispostas com as fibras perpendicularmente entre si. Cada camada € composta por lamelas, isto é, tdbuas,
Madeira Lamelada Colada Cruzada _ Painéis de piso/laje e | _ N _
MLCC ou CLT (em inglés) dispostas lado a lado na horizontal, formando grandes planos. As pecas sdo coladas com adesivos
Cross Laminated Timber de parede _ _
estruturais e prensadas conforme normas (ABNT NBR 7190, 2022; Ino; Shimbo, 2024, APA — The
Engineered Wood Association, 2020).
_ _ o Elemento produzido com lamelas posicionadas na vertical, dispostas com as fibras paralelas entre si e
Madeira Lamelada Pregada o Vigas, painéis de _ . ] _
_ _ _ MLP ou NLT (em inglés) _ _ unidas com pregos ou parafusos formando estruturas retas ou curvilineas (Mass Timber Institute, 2021;
Nail-Laminated Timber piso/laje e de paredes .
Ino; Shimbo, 2024).
Elemento constituido por lamelas dispostas na vertical com as fibras paralelas entre si, unidas por cavilhas.
. _ o . . As lamelas s&o do tipo softwood e as cavilhas s&o de hardwood. As cavilhas devem estar secas com teor
Madeira Lamelada Cavilhada o Painéis de piso/laje e _ _ _ _ ) )
_ _ DLT (em inglés) de umidade menor que as lamelas. Assim, com a umidade do ambiente, as cavilhas incham, e, em contato
Dowel-Laminated Timber de parede o o ) ] o
com as lamelas, garante a friccdo das pec¢as. Ndo sdo recomendadas para ambientes com muita variagédo
de temperatura e umidade (Mass Timber Institute, 2021; Aflalo, 2020 apud Ino; Shimbo, 2024).
Madeira Lamelada Cavilhada Cruzada DCLT Painéis de piso/laje e | Painéis compostos por camadas de lamelas dispostas lado a lado horizontalmente. As camadas alternam
Dowel Cross-Laminated Timber de parede ortogonalmente o sentido das fibras e sdo unidas por cavilhas ao invés de adesivos (Ino; Shimbo, 2024).

Fonte: Autores (2025).
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ANEXO 02 - TIPOS DE MADEIRA ENGENHEIRADA A BASE DE LAMINAS, TIRAS E LASCAS DE MADEIRA

Oriented Strand Lumber

da estrutura da cobertura

Nome Sigla Aplicacao Descricéao
Madeira Micro Laminada LVL Vigas, mesas de vigas | Elemento composto por finas laminas de madeira, na mesma direcéo, com as fibras paralelas ao sentido longitudinal da peca, unidas com
Laminated Veneer Lumber compostas adesivos estruturais. Possui propriedades ortotrépicas (APA — The Engineered Wood Association, 2019; Mass Timber Institute, 2021).
Elemento composto por tiras longas e finas recortadas de laminas de madeira, com relacdo comprimento-espessura de 300, alinhadas
Parallel Strand Lumber PSL Pilares e vigas paralelamente ao sentido longitudinal das pegas, revestidas com adesivo estrutural e unidas em prensa (APA — The Engineered Wood
Association, 2019, NaturallyWood, s.d.).
Montantes, travessas, vigas, | O LSL € semelhante ao LVL, mas, na sua composi¢ao usa tiras ou lascas longas, com relagdo comprimento-espessura de 150, unidas em
Laminated Strand Lumber | LSL elementos da estrutura da | flocos, e ndo em camadas de laminas. As tiras s&o misturadas com um adesivo a prova d’agua e prensadas com calor para formar placas ou
cobertura blocos que podem ser cortados em diversos tamanhos (APA — The Engineered Wood Association, 2019, NaturallyWood, s.d.).
Placas, Montantes, No OSL, as tiras sdo mais curtas que as do LSL, com relagdo comprimento-espessura de 75, e sdo orientadas para formar grandes placas
OSL | travessas, vigas, elementos | ou blocos. E, diferente do Oriented Strand Board (OSB), as camadas das lascas sdo dispostas em paralelo e ndo perpendicularmente entre

si (APA — The Engineered Wood Association, 2019).

Fonte: Autores (2025).
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ANEXO 03 — LIGACOES ENTRE PAINEIS CLT

LIGACOES DE PAINEIS CLT COMO LAJES OU PAREDES

Ligacao entre painéis de CLT com encaixe de superficie Unica

Descri

Notas:

Objetivo: Transferéncia de cisalhamento no plano ao longo da junta entre painéis.

compensado é fixada a ambos os painéis usando parafusos parcialmente roscados ou pregos.

¢cao: Painéis de piso adjacentes com superficies fresadas sdo encostados um ao outro. Uma espiga de

A capacidade da conexao é controlada pela capacidade de cisalhamento dos fixadores do tipo pino.
Pode-se usar uma espiga de superficie dupla ou uma espiga de aco para aumentar a capacidade.

A espiga pode estar totalmente acima dos painéis sem superficie fresada, onde as coberturas de piso
ou teto permitirem.

Ao usar pregos, considere especificar pregos de pistola de pregos em vez de pregos comuns de arame
para facilitar a construcéo, ou parafusos colados em fita em vez de parafusos individuais.

Onde parafusos sdo usados em vez de pregos, o custo aumenta e a facilidade de construcdo é
moderada.

A espessura minima tipica do compensado é nominalmente de %2".

Coordene a largura e a espessura da espiga e do fresamento com o fornecedor do painel.

No projeto de diafragma, considere que, para flexdo extrema no plano, ocorrer4 o apoio na conexao.
E preferivel que os painéis se apoiem uns nos outros antes de apoiarem-se na espiga, o que é

alcangado especificando uma folga maior entre a espiga e o painel do que entre os dois painéis.

Ligacdo de painel de piso de CLT apoiado em parede CLT

parede

Notas:

Objetivo: Transferéncia de carga vertical do painel de piso e do painel de parede acima para o painel de

de piso.

Ef_ Descrigao: O painel de piso apoia-se no painel de parede abaixo. O painel de parede acima apoia-se no painel

de piso. Uma conexdao positiva é feita entre os painéis com parafusos parcialmente roscados.

abaixo. Também pode transferir cargas no plano e fora do plano entre os painéis de parede e o painel

A capacidade do caminho de carga primario € controlada pela capacidade de apoio perpendicular as
fibras do painel de piso.

Os parafusos fornecem o caminho de carga para as cargas no plano e fora do plano.

Parafusos diagonais sdo usados nessa conexdo para fixacdo positiva da parede superior. Deve-se

tomar cuidado para ndo penetrar a face externa do painel de parede.

Fonte: Adaptado de Woodworks (tradugcdo nossa, 2021).
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ANEXO 04 - LIGACOES ENTRE PAINEL CLT E CONCRETO (CONTINUA)

LIGACOES DE PAINEIS CLT COMO LAJES OU PAREDES

Ligacao de painel piso de CLT em parede ou fundacéo de concreto

Objetivo: Transferéncia de cargas gravitacionais do painel de telhado ou piso para a parede ou fundacéo.
l Também pode transferir cargas no plano entre a parede e o painel de telhado ou piso.

L
===l =1_" Descrigcao: O painel de telhado ou piso apoia-se no topo da parede com uma placa de madeira tratada sob

= pressdo ou suporte. A fixacdo positiva entre o painel e a placa de apoio ou suporte € alcancada usando

parafusos parcialmente roscados. A placa de apoio ou suporte é conectada a parede com barras de

ancoragem ou ancoras instaladas posteriormente. A argamassa € aplicada abaixo do painel para acomodar

variacfes nas tolerancias de construcao de diferentes materiais e transferir cargas gravitacionais.

Notas:

ILEEEQE:E:EEE’ e A capacidade do caminho de carga primario é controlada pela capacidade de apoio perpendicular as
fibras do painel.

e O suporte permite acomodar variagdes na elevagéo do topo da parede. A argamassa € instalada apos

" a instalacéo do painel.
5_1: : e A argamassa mostrada entre o topo da parede e a parte inferior do painel no detalhe inferior pode ser
destags omitida se a capacidade de suporte da conexéo angular for suficiente.
! e O suporte pode ser fixado a parede usando uma insercdo soldada em vez de uma ancora instalada
posteriormente.
Ligacdo de painel parede de CLT em fundacéo de concreto
Objetivo: Transferéncia de carga vertical do painel para o concreto.
l Descricao: O painel apoia-se em uma placa de base tratada sob presséo. A placa é conectada ao painel com
¥ pregos inclinados e ao concreto com parafusos de ancoragem embutidos ou instalados posteriormente. A
f_'/- argamassa € aplicada abaixo da placa para controle de elevagéo.
\
:-ﬂ"s Notas:
P N
:_-“- -._'51. =] e A capacidade da conexdo depende da capacidade da placa perpendicular as fibras.
< f:ﬂ _'f;_:'f "‘f e Um suporte ou placa lateral pode ser fornecido para a transferéncia de cargas no plano e fora do
, f-.;'--? N a : plano entre o painel e o concreto.
S B e A conexdo pode ser instalada sem argamassa. Sem a argamassa, a conexao ndo acomoda as
T variagcdes provaveis nas elevagdes do topo do concreto, mesmo dentro da faixa de tolerancias
adequadas do concreto.

Fonte: Adaptado de Woodworks (tradugcéo nossa, 2021).
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ANEXO 04 - LIGACOES ENTRE PAINEL CLT E CONCRETO (CONCLUSAOQ)

LIGACOES DE PAINEIS CLT COMO LAJES OU PAREDES

Ligacao de painel piso de CLT em parede de concreto

Objetivo: Transferéncia de cargas gravitacionais do painel de telhado ou piso para a parede. Também pode
transferir cargas no plano entre a parede e o painel de telhado ou piso.

= Descrigcao: O painel apoia-se em um conector customizado com fixa¢éo positiva entre o painel e o conector

usando parafusos parcialmente roscados. O conector de aco é fixado & parede com ancoras instaladas

posteriormente ou embutidas.

Notas:

L e A capacidade da conexao depende da capacidade do painel perpendicular as fibras e da capacidade

‘ d; de cisalhamento e tracéo do conector de parede.

e Considere a excentricidade do painel ao apoiar-se no conector.

e A conexdo deve acomodar diferentes tolerancias esperadas entre a construgdo em concreto e a

construcdo em madeira.

e A conexao pode ser necessaria para transferir cargas fora do plano da parede para o diafragma.
e Um suporte pode ser adicionado ao topo do painel onde for necessario transferir cargas adicionais no
plano.

e Ainspecao é dificil se o suporte inferior estiver voltado para cima na borda do painel.

Ligac&o de painel piso de CLT em viga de ago

Objetivo: Transferéncia de carga vertical do painel de telhado ou piso para a viga de aco. Também pode
T transferir cisalhamento ao longo do comprimento da viga.

i l Descrigcao: O painel de telhado ou piso apoia-se na parte superior da viga de ago. A fixacdo positiva é feita

com parafusos parcialmente roscados.

—
I
T T Notas:

e A capacidade do caminho de carga primario € controlada pela capacidade de apoio perpendicular as

e Os parafusos fornecem o caminho de carga para cargas no plano.

H
ety fibras do painel de piso.
A
¢ e A flange da viga de aco é pré-perfurada para acomodar os parafusos.

e A profundidade da viga de a¢o deve ser suficiente para a instalacdo dos parafusos.

g [

I

e

¢

Fonte: Adaptado de Woodworks (traducéo nossa, 2021).



ANEXO 05 - LIGACOES ENTRE ESTRUTURAS EM MLC COM CONCRETO OU ACO (CONTINUA)

LIGACOES DE VIGAS OU PILARES DE MLC

Ligacao entre base de concreto e pilar de MLC

Objetivo: Transferir a carga vertical da coluna de madeira para o concreto.

Descricao: A coluna se apoia em uma conexao de aco personalizada, consistindo em uma placa de
faca e uma placa de apoio. A placa de faca € conectada positivamente a coluna com fixadores do tipo
pino. A placa de apoio é conectada ao concreto com ancoras pés-instaladas. Argamassa é aplicada
abaixo da placa de apoio para controle de elevacao.

Notas:

e A capacidade da conexao depende da capacidade de carga paralela a fibra da coluna.
e O corte vertical na coluna para a placa de faca pode ser visivel.

Ligacéo entre coluna de MLC e viga de ago

| e— ||
|

Objetivo: Transferir a carga vertical de uma viga de a¢o para uma coluna de madeira macica.

Descricao: As flanges superiores da viga se apoiam no topo da coluna. As flanges inferiores da viga
sao recortadas na coluna. A viga € conectada positivamente a coluna com parafusos parcialmente
roscados.

Notas:

e A capacidade da conexdo depende da capacidade de carga paralela a fibra da coluna nas
flanges superiores.

e A coluna pode ser entalhada nas flanges superiores para um acabamento alinhado.

Ligacdo de vigaem MLC com parede de concreto

99/ |

Objetivo: Transferir a carga vertical da viga para a parede.

Descricao: A viga é conectada a uma placa de faca de aco com fixadores do tipo pino. A placa de

faca é conectada a uma placa embutida.
Notas:

e A capacidade da conexdo depende da capacidade de cisalhamento dos fixadores.

e Considere a excentricidade da carga da viga.

e Na conexdo com pinos, 0 projetista deve considerar a retracdo da viga com a localizacéo e
espacamento adequados dos pinos.

e O corte para a placa de faca pode ter a altura total da viga e sera visivel.

e A viga ndo pode ser desconectada do icamento até que esteja conectada a placa de faca.

Fonte: Adaptado de Woodworks (tradug&o nossa, 2021).
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ANEXO 05 - LIGACOES ENTRE ESTRUTURAS EM MLC COM CONCRETO OU ACO (CONCLUSAOQ)

LIGACOES DE VIGAS OU PILARES DE MLC

Ligacdo metalica de vigas de MLC a pilar de MLC.

Objetivo: Transferir cargas verticais das vigas para a coluna ou viga mestra.

. Descrigcao: As vigas se apoiam em um conector de aco fabricado sob medida, que proporciona apoio
ao elemento abaixo. O elemento abaixo pode ser uma coluna ou uma viga mestra. O conector de ago

€ conectado aos elementos de madeira com parafusos ou conectores do tipo pino.
Notas:

e A conexdo apresentada é apenas uma opcao; existem muitas variagdes dessa conexao onde

as vigas sdo suportadas por um conjunto personalizado de capitel de coluna e suporte de viga.

e A capacidade da conexdo depende da capacidade de carga perpendicular a fibra da viga e da

Y T
- o i capacidade de carga paralela a fibra da coluna abaixo.
1 S — ] e Pode haver uma coluna acima da conexao.
e Considere a retracao diferencial dos diferentes elementos nessa conexao.
Gq T e Alaje ndo estda mostrada para maior clareza. A viga pode necessitar de contraventamento para
\ evitar flambagem lateral-torcional.

Outras aplicacdes:

e Suporte de viga de madeira macica na face de um painel de parede de madeira macica.

Fonte: Adaptado de Woodworks (tradugéo nossa, 2021).



122

ANEXO 06 - LIGACOES ENTRE PAINEIS EM CLT E PILARES EM MLC (CONTINUA)

LIGACOES PAINEIS CLT EM VIGAS OU PILARES DE MLC

Ligacao entre painel piso de CLT e coluna de MLC através de espacador metdlico

Objetivo: Transferir a carga vertical dos painéis de piso e da coluna superior para a coluna de

madeira abaixo.

Descrigdo: A coluna superior e 0s painéis se apoiam em um espagador. O espagador se apoia na
coluna abaixo. O espacador consiste em uma placa de apoio superior soldada a um guia de

alinhamento e uma placa de apoio inferior soldada a um espagador. O guia de alinhamento se

encaixa dentro do espacador. A conexao positiva das placas de apoio as colunas é feita com hastes

roscadas epoxidadas ou parafusos parcialmente roscados. A conexao positiva do painel a placa de

===
==

apoio é feita com hastes roscadas soldadas.

Notas:

e A capacidade é controlada pela capacidade de suporte perpendicular a fibra ou de

F = [ o | |
T =TT cisalhamento por rolamento do painel de piso ou telhado, ou conforme especificado pelo
] ] ] = fabricante.

: e [Esta conexao é Unica para suportes de ponto Unico de painéis de madeira macica com

capacidade de vao em duas dire¢ces, como CLT ou SCL-CLT.
e A construtibilidade pode ser afetada pela necessidade de escoramento temporario da coluna.

e As pecas da montagem da conexao de ago sdo pré-instaladas nas colunas.
e Considere que pode ser necessaria uma conexao mecanica entre o guia de alinhamento e o

espacador se houver elevacéo liquida na coluna superior.

Fonte: Adaptado de Woodworks (tradug&o nossa, 2021).



ANEXO 06 - LIGACOES ENTRE PAINEIS EM CLT E PILARES EM MLC (CONCLUSAO)

LIGACOES PAINEIS CLT EM VIGA E PILAR DE MLC

Ligacao de painel CLT com coluna de MLC através de parafusos

[ |

T

]

] Pl P

Y | e | ]

-

Objetivo: Transferir a carga vertical de painéis de telhado ou piso para a coluna de madeira.

Descrigao: O painel de telhado ou piso se apoia no topo da coluna de madeira. A fixagao positiva &
feita com parafusos parcialmente roscados.

Notas:

e A capacidade é controlada pela capacidade de suporte perpendicular a fibra do painel de piso
ou telhado.

e [Esta conexao é Unica para suportes de ponto Unico de painéis de madeira macica com
capacidade de vao em duas dire¢cfes, como CLT ou SCL-CLT.

e Se houver qualquer elevacgéao liquida na conexao, os parafusos devem ser angulados.

e A construtibilidade pode ser afetada pela necessidade de escoramento temporario da coluna.

e O painel pode ser continuo sobre a coluna.

Ligacdo de viga de MLC com painel parede de CLT através de parafusos

Objetivo: Transferéncia de carga vertical da viga para o painel de parede de madeira macica.
Também pode transferir cargas fora do plano do painel de parede para a viga.

Descricdo: A viga apoia-se no painel de parede de madeira macica em um encaixe na parede. A

viga é conectada ao painel de parede com parafusos parcialmente roscados.
Notas:

e A capacidade da conexdo depende da capacidade da viga perpendicular as fibras.

e Parafusos e suportes fornecem o caminho de carga para cargas no plano e fora do plano.

e Os parafusos podem ser instalados diagonalmente do painel de parede para a viga (como
mostrado) ou verticalmente do topo da viga para o painel de parede.

e O deck ndo é mostrado para maior clareza. A viga pode necessitar de contraventamento para

evitar flambagem lateral-torcional.

Fonte: Adaptado de Woodworks (tradugéo nossa, 2021).
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APENDICE 01 — ESFORCOS CARACATERISTICOS PARA OS PILARES DE MADEIRA ENGENHEIRADA EM MLC

CODIGO el e 0 CODIGO ol Nica [tf] MLC
P1 52,00 22,14 P42 80,00 31,31
P2 93,00 66,78 P43 135,00 53,19
P3 93,00 66,78 P44 148,00 49,44
P4 93,00 66,78 P45 140,00 48,86
P5 93,00 66,78 P46 103,00 28,01
P6 46,00 21,02 P47 94,00 29,32
p7 46,00 21,02 P48 61,00 44,27
P8 93,00 66,78 P49 65,00 44,27
P9 93,00 66,78 P50 120,00 29,32
P10 93,00 66,78 P51 102,00 28,01
P11 93,00 66,78 P52 105,00 48,76
P12 52,00 22,14 P53 146,00 49,53
P13 86,00 29,20 P54 135,00 53,19
P14 153,00 83,85 P55 83,00 31,04
P15 142,00 83,85 P56 86,00 29,20
P16 143,00 83,85 P57 153,00 83,85
P17 162,00 83,85 P58 142,00 83,85
P18 76,00 29,14 P59 143,00 83,85
P19 76,00 29,14 P60 162,00 83,85
P20 176,00 83,85 P61 76,00 29,14
P21 148,00 83,85 P62 76,00 29,14
P22 143,00 83,85 P63 176,00 83,85
P23 149,00 83,85 P64 148,00 83,85
P24 86,00 29,20 P65 143,00 83,85
P25 80,00 31,04 P66 149,00 83,85
P26 135,00 53,19 P67 86,00 29,20
P27 148,00 49,66 P68 52,00 22,14
P28 140,00 48,81 P69 93,00 66,78
P29 103,00 28,01 P70 93,00 66,78
P30 94,00 29,32 P71 93,00 66,78
P31 61,00 44,27 P72 93,00 66,78
P32 65,00 44,27 P73 46,00 21,92
P33 120,00 29,32 P74 46,00 22,09
P34 102,00 28,01 P75 93,00 66,78
P35 105,00 48,76 P76 93,00 66,78
P36 139,00 49,56 P77 93,00 66,78
P37 135,00 53,19 P78 93,00 66,83
P38 83,00 31,14 P79 52,00 22,14

Fonte: Autores (2025).

Fonte: Autores (2025).
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APENDICE 02 — MEMORIAL DE CALCULO PARA LAJE L1 COM CLASSE C24, ALTURA 18 CM, BI-APIOADA

MEMORIAL DE CALCULO PARA CLT

Para o calculo deste elemento foi utilizada a teoria
presente no trabalho: ABNT NBR 7190 / 2021.
DADOS DE ENTRADA

Elemento Analisado: L1

V&o do Elemento: 600 em

Condigéo de Contorno do elemento: Bi Apoiado
COEFICIENTES

Kmod1 Permanente: 0.6 W2:04

Kmod1 Longa Duracgéo: 0,7 [1: 0,65

Kmod1 Média Duracéo: 0,8 p2: 1,3

Kmaod1 Curta Duracéo: 0,9 Kfi: 1,15

Kmod1 Instantdnea: 1,1 nfi: 0,6

Kmod2: 0,8 TRRF: 60

®: 0,8 ywb: 1.4

Yo: 0,7 ywyv: 1.8

w1086 ym: 1

GEOMETRIA

Camada Espessura EO (MPa) GO0 (MPa)
(mm)

L1 40,0 11000 0

T1 30,0 0 50

L2 40,0 11000 0

T2 30,0 0 50

L3 40,0 11000 0

CARREGAMENTO (tf,m)

Caso qyk (tf/m) Fyk (tf) X_F(m)

PP 0,0756 0 0

Perm 0,1 0 0

Acid 0,3 0 0

COMBINAGOES

Nome PP Perm Acid

Peso Proprio 1,00 0,00 0,00

Permanente 0,00 1,00 0,00

Acidental 0,00 0,00 1,00

ELS Inicial 1,00 1,00 1,00

ELS Final 1,80 1,80 1,32

ELU 1,30 1,40 1,50

Incéndio 1,30 1,40 1,50

MATERIAL

ark : 24 (MPa)

ard = ork*kmod/ywb

tvrk - 0,7 (MPa)
RESULTADOS PARCIAIS
Yecg 9,00 (cm)

Area Liquida - 1.200,00 (cm?)
lc Liquido : 40.800,00 (cm#)
It Liquido : 40.800,00 (cm*)

Tvrd = Tvrk*kmod/ywv
p - 420 (kgfim?)

Wt Liquido - 4.533,33

Woe Liquido - 4 533,33 (cm?)

(cm?)

SrLigquido : 2.800,00 (cm?®)
| Efetivo - 38.154 31 (cm?)

Z0o 29,00 (cm) | Efetivo / lc Liguido : 0,94

Zu 9,00 (cm)

ESFORCOS SOLICITANTES - Msd (tfm/m)

Caso MSd(0) MSd(L/2) MSdiL) Duragéo

FPeso Proprio 0,00 0,34 0,00 PERMANENTE
Permanente 0,00 0,45 0,00 PERMANENTE
Acidental 0,00 1,35 0,00 LONGA

ELS Inicial 0,00 2,14 0,00 LONGA

ELS Final 0,00 3,20 0,00 LONGA

ELU 0,00 3,10 0,00 LONGA
Incéndio 0,00 3,10 0,00 LONGA

ESFORGCOS SOLICITANTES - Vsd (tf/im)

Caso Vsd(0) Vsd(L/2) Vsd(L) Duracéo

Peso Proprio 0,23 0,00 -0,23 PERMANENTE
Permanente 0,30 0,00 -0,30 PERMANENTE
Acidental 0,90 0,00 -0,90 LONGA

ELS Inicial 143 0,00 -1,43 LONGA

ELS Final 214 0,00 -2,14 LONGA

ELU 2,06 0,00 -2,06 LONGA
Incéndio 2,06 0,00 -2,06 LONGA
VERIFICAGAO ELU

kmod = kmod1 * kmod2

kmod utilizado em funcéo do caso e duracdo do carregamento

Caso Kmod ard (Mpa) Tvrd (Mpa) Duracéo

Peso Proprio 0,48 8,23 0,19 PERMANENTE
Permanente 0,48 8,23 0,19 PERMANENTE
Acidental 0,56 9,60 0,22 LONGA

ELS Inicial 1,00 17,14 0,39 LONGA

ELS Final 1,00 17,14 0,39 LONGA

ELU 0,56 9,60 0,22 LONGA
VERIFICAGAO MOMENTO FLETOR ELU

Caso MSd(Max) oSd(Max) MPa oSd(Max)/oRd  Situagéo
Peso Proprio 0,34 0,75 0,09 Ok
Permanente 0,45 0,99 0,12 Ok
Acidental 1,35 2,97 0,31 Ok

ELU 3,09 6,81 0,71 Ok

asd = Msk*yf/Wt_Liqg

VERIFICAGAO FORGA CORTANTE ELU

Caso VSd(Max) 15d(Max) Mpa  15d(Max)/TRd Situagéo
Peso Proprio 0,23 0,02 0,08 Ok
Permanente 0,30 0,02 0,11 Ok
Acidental 0,90 0,06 0,28 Ok

ELU 2,06 0,14 0,65 Ok

Tvsd = Vsk*yf*Sr/lt_Lig

ELS

Y2:04 | Efetivo : 38.154,31 (cm*)

V&o : 600 (cm) | Efetivo /I Liq: 0,94

VERIFICAGAO ELS

Verificac&o no estado Inicial (t0): L/dmax(t0) > 300

Verificac&o no estado final (t=): L/dmax(t=) > 40

Caso dMax(t) L/dMax(t) Situacéo
Peso Proprio(t0) 0,30 1.980 47 OK
Permanente(t0) 0,40 1.497.23 OK
Acidental(t0) 1,20 499 08 OK

ELS Inicial(t0) 1,91 314,81 OK

ELS Final(t=) 2,85 210,26 OK
INCENDIO

kfi - 1,15 (mm/min)

nfi - 0,6 (mm/min)

B1:0,65 (mm/min)
B2 : 1,3 (mm/min)

def : 46,00 (mm)

Considerar

TRRF : 60 (min) dchar : 39,00 (mm) delaminacé&o: Néo
GEOMETRIA EM INCENDIO

Camada Espessura (mm) EO (MPa) GO0 (MPa)

L1 40,0 11000 0

T1 30,0 0 50

L2 40,0 11000 0

T2 240 0 50

L3 0,0 0 0

RESULTADOS PARCIAIS EM INCENDIO

Yeg : 5,50 (cm) Zu 5,50 (cm)

Area Liguida : 800,00 (cm?)

Ic Liquido - 10.866,67 (cm*)

It Liquido : 10.866,67 (cm®)

Zo 5,50 (cm)

TENSOES RESISTENTES

ord = ork*kmod*kfi‘lym : 27 60 (MPa)
TENSOES SOLICITANTES

osdf = Msk™yf*nfi’'Wt_Liq : 9,38 (MPa)
Tvsdf = Vsk*yf*nfi*Sr/lt_Lig : 0,16 (MPa)
VERIFICAGAO

osdf/ord : 0,34 - Ok

We Liquido - 1.975,76 (cm?)
Wt Liquido : 1.975,76 (cm?)
Sr Liquido : 1.400,00 (cm?)

tvrd = Tvrk"kmod*kfi'lym - 0,81 (MPa)

Tvsdf/ Tvrd 1 0,20 - Ok
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APENDICE 03 — MEMORIAL DE CALCULO PARA VIGA V18 COM CLASSE C24, SECAO 25 X 68 CM, BI-APIOADA

MEMORIAL DE CALCULO PARA MLC

Para o calculo deste elemento foi utilizada a teoria
presente no trabalho: ABNT NBR 7190 / 2021.
DADOS DE ENTRADA

Elemento Analisado: V.18

Véo do Elemento: 599 cm

Condi¢éo de Contorno do elemento: Bi Apolado
COEFICIENTES

VERIFICACAO MOMENTO FLETOR ELU
oSd(Max) MPa oSd{Max)/oRd Situacéo

Caso MSd(Max)
Peso Préprio 0,32
Permanente 3,94
Acidental 570

ELU 14,49

osd = Msk*yi/Wt_Lig

0,17
2,05
2,96
7,52

VERIFICAGAO FORGCA CORTANTE ELU

0,02 ok
0,26 ok
0,38 ok
0,96 Ok

Kmod1 Permanente: 0,6 w107 Caso VSd(Max) 1Sd(Max) Mpa 1Sd(Max)/TRd  Situacéo
Kmod1 Longa Duragéo: 0,7 ¥$2:0,6 Peso Proprio 0,21 0,02 0,02 Ok
Emog:} (Teg'aé’”m@f":oo’ga i’f‘ ?’?g Permanente 2,63 023 0,23 Ok
mo urta Duracéo: 0, i1, _
Kmod 1 Instantﬁnea?: 1.1 nfi- 0.6 Acidental 3,81 0,34 0,33 Ok
Kmod2: 0,8 TRRF: 60 ELU 9.67 0,85 0,84 Ok
Kmod3: 0,95 ywh: 1,4 ™ad = Vsk*yf*Sh/2/1t_Lig
®:0,8 ywv: 1,8 ELS
Y0: 0,8 ym: 1 ¥2:0,6
GEOMETRIA V&o : 599 (cm)
B: 25 | Total - 655.066,67 (cm?)
H: 68 VERIFICACAO ELS
CARREGAMENTO (tf,m) Verificag&o no estado Inicial (t0): L/dmax(t0) > 300
Caso qyk (tff/m) Fyk (tf) X_F (m) Verificagdo no estado final (t==). L/dmax(te=) > 150
PP 0,0714 0 0 Caso dMax(t) L/dMax(t) Situacéo
Perm 0,879 0 0 Peso Proprio(t0) 0,06 9.689,61 OK
Acid 1,271 0 0 Permanente(t0) 0,76 787,07 OK
COMBINACOES Acidental(t0) 1,10 544,33 OK
Nome PP Perm Acid ELS Inicial(t0) 1,92 311,44 OK
Peso Proprio 1,00 0,00 0,00 ELS Final(te=) 3,11 192,62 OK
Permanente 0,00 1,00 0,00 XdMax - 299 50 cm
Acidental 0,00 0,00 1,00 INCENDIO
ELS Inicial 1,00 1,00 1,00 kfi - 1,15 (mm/min) Bn - 0,65 (mm/min)
ELS Final 1,80 1,80 1,48 nfi - 0,6 (mm/min) ecarb - 39,00 (mm)
ELU 1,30 1,40 1,50 TRRF : 60 (min) eef : 46,00 (mm)
:::i”;; AL 1,30 140 1,50 GEOMETRIA EM INCENDIO
H incéndio : 63,40 (mm)
ork: 24 (MPa) B incéndio - 15,80 (mm)
ord = aork*kmod/ywh
Tvrk: 4 (MPa)
Tvrd = tvrk*kmod/ywy o
p: 420 (kgf/m?)
RESULTADOS PARCIAIS
Yeg: 34,00 (cm) A
Area Liquida: 1.700,00 (cm?) RESULTADOS PARCIAIS EM INCENDIO
Ic Liquido: 655.066,67 (cm?) Yecg 131,70 (cm) We Liquido : 10.584,84 (cm?)
It Liquido: 655.066,67 (cm?) Area Liquida - 1.001,72 (cm?) Wt Liquido : 10.584 84 (cm?)
We Liquido: 19.266,67 (cm®) le Liquido - 335.539,47 (cm?) Sh/2 - 7.938,63 (cm?®)
Wt Liquido: 19.266,67 (cm?) It Liquido - 335.539,47 (cm*)
Shi2 Liquido: 14.450,00 (cm?) TENSOES RESISTENTES
ESFORCOS SOLICITANTES - Msd (tfm/m) ord = Uyrk*kmod*kﬁ.’vm 127,60 (MPa) Tvrd = Tvrk*kmod*kfilym : 4,60 (MPa)
Caso MSd(0) MSd(L/2) MSd(L) Duragéo TENSOES SOLICITANTES
Peso Proprio 0,00 0,32 0,00 PERMANENTE osdf = Msk’y"ni/Wi_Liq : 8,21 (MPa)
Permanente 0,00 3,94 0,00 PERMANENTE I;:gfuz‘lgi';ﬁ)”ﬁ shi2/it_Liq - 0.87 (MPa)
Acidental 0.00 5,70 0,00 PERMANENTE osdf / ard - 0,30 - Ok Tvsdf / Tvrd - 0,19 - Ok
ELS Inicial 0,00 9,96 0,00 PERMANENTE ESTABILIDADE LATERAL
ELS Final 0,00 16,11 0,00 PERMANENTE EcOf - 5016 (MPa) yf- 14
ELU 0,00 14 49 0,00 PERMANENTE EcOm : 11000(MPa) BM :11,2881374061853
Incéndio 0.00 14,49 0,00 PERMANENTE kmod - 0,456 L1<:14,21 (m)
XMMax - 208 50 om fbd - 7,81714285714286 (MPa) Vao : 5,99 (m)
ESFORGOS SOLICITANTES - Vsd (tf/m) BE -4 NUMERO DE TRAVAMENTOS =0
Caso Vsd(0) Vsd(L/2) WsdiL) Duracéo
Peso Proprio 0,21 0,00 -0,21 PERMANENTE
Permanente 263 0,00 -2,63 PERMANENTE
Acidental 3,81 0,00 -3,681 PERMANENTE
ELS Inicial 6,65 0,00 -6,65 PERMANENTE
ELS Final 10,76 0,00 -10,76 PERMANENTE
ELU 9,67 0,00 -9,67 PERMANENTE
Incéndio 9,67 0,00 -9.67 PERMANENTE
XVMax: 0,00 cm
VERIFICAGAO ELU
kmod = kmod1 * kmod2 * kmod3
kmod utilizado em fun¢&o do caso e duracéo do carregamento
Caso Kmod ord (Mpa) mrd (Mpa) Durac&o
Peso Proprio 0,46 7,82 1,01 PERMANENTE
Permanente 046 7,82 1.01 PERMANENTE
Acidental 046 7,82 1,01 PERMANENTE
ELS Inicial 1,00 17,14 2,22 PERMANENTE
ELS Final 1,00 17,14 2,22 PERMANENTE

ELU 0,46 7,82 1,01 PERMANENTE



APENDICE 04 — MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR P14 COM CLASSE C35, SECAO 25 X 76 CM, BI-APIOADO

MEMORIAL DE CALCULO PARA PILARES
Para o calculo deste elemento foi utilizada a Teoria
presente no trabalho: ABNT NBR 7190 / 2021.

DADOS DE ENTRADA
Elemento Analisado: P14
Altura do Elemento: 272 cm

Condicéo de Contorno do elemento: Bi Apoiado

Comprimento Equivalente Leq: 272 cm

Ke: 1

COEFICIENTES

Kmod1 Permanente: 0.6
Kmod1 Longa Duracgé&o: 0,7
Kmod1 Média Duracéo: 0,8
Kmod1 Curta Duracéo: 0,9
Kmod1 Instantanea: 1,1
Kmod2: 0,8

Kmod3: 0,95

$: 0,8

Yo: 0.8

Y1:. 0.7

GEOMETRIA

B:25

MATERIAL

fc, 0.k - 25 (MPa)

fc,0,d = fc,0 k*kmod/ywe
RESULTADOS PARCIAIS
Area Liquida : 1.900,00 (cm?)
Ix 1914 533,33 (cm*)

ly : 98.958,33 (cm*)
CARREGAMENTO (tf,m)

Caso Nk (tf) Mxk (tfrm)
Perm 68,384 0
Acid 15,005 0
COMBINAGOES

Nome Perm
Permanenie 1,00
Acidental 0,00
ELS Inicial 1,00
ELS Final 1,80
ELU 1,40
Incéndio 1,40

VERIFICAGAO ELU

ESFORCOS SOLICITANTES (tf/tfm)

Caso NSd (tf) MxSd (tfm)
Permanente 68,38 0,00
Acidental 15,01 0,00
ELS Inicial 83,39 0,00
ELS Final 14530 0,00
ELU 118,25 0,00
Incéndio 118,25 0,00

TENSOES RESISTENTES
fc,0.d = fc,0 k"kmod/ywe

ft,0.d = fc,0 k*kmod/ywt

Kmod

kmod = kmod1 * kmod2 * kmod3

w2:06
pn: 0,65
Kifi: 1,15
nfi: 0.6
TRRF: 60
ywe: 1.4
ywt: 1,8
ym: 1

km: 0,7
pec: 1

H:76

ft.0.d = fc,0 k*kmod/ywt
p 480 (kgfim?)

Wx - 24 066,67 (cm?)
Wy - 7.916,67 (cm?)

Myk (tfm)
0
0

Acid
0,00
1,00
1,00
148
1,50
1,50

MySd (tfm) Duracéo

0,00 PERMANENTE
0,00 LONGA
0,00 LONGA
0,00 LONGA
0,00 LONGA
0,00 LONGA

kmod utilizado em funcgéo do caso e duracéo do carregamento

Caso Kmod fc,0.d (Mpa) ft,0,d (Mpa) Duracao
Permanente 0,46 8,14 6,33 PERMANENTE
Acidental 0,53 950 7,39 LONGA
ELU 0,53 950 7,39 LONGA
Tensoes

Caso oNd (Mpa) oMxd (Mpa) oMyd (Mpa)
Permanente 3,60 0,00 0,00

Acidental 0,79 0,00 0,00

ELU 6,22 0,00 0,00

oNd = Nsk*yi/A

oMxd = Mxsk*yf/Wx

oMyd = Mysk*yf/Wy

ESTABILIDADE

Ax =12,40 Ay = 37,69

Arel,x = 0,21 Arel,y = 0,63

Verificagao

Caso Razao Situacéo

Permanente 047 Ok

Acidental 0,09 Ok

ELU 072 Ok

INCENDIO

kfi - 1,15 (mm/min)
nfi - 0,6 (mm/min)
TRRF : 60 (min)

Bn 0,65 (mm/min)
ecarb : 39,00 (mm)
eef - 46,00 (mm)

GEOMETRIA EM INCENDIO

H incéndio : 66,80 (mm)

B incéndio : 15,80 (mm)

RESULTADOS PARCIAIS EM INCENDIO
Areai : 1.055 44 (cm?®)

Ixi - 392 468 88 (cm*)

Iyi - 21.956 67 (cm*)

Wxi - 11.750.57 (cm?)

Wyi - 2.779,33 (cm?®)

TENSOES RESISTENTES EM INCENDIO
fc,0.di = fe,0 k"kmod*kfi'ym - 28,75 (MPa)
ft,0.di = fc,0 k*kmod™kfi'ym - 28,75 (MPa)
TENSOES SOLICITANTES

alNdf = Nkk*yf*nfi/A - 11,20 (MPa)

alMxdf = Myk"yf* nfi’'wx - 0,00 (MPa)
oMydf = Mxk*yf*nfi’'Wy - 0,00 (MPa)
ESTABILIDADE

Mxf=14,11

Arel xf =0,24

Ayf = 59,64

Arel,yf = 0,99

Verificagao

Razéo = 0,95 - Ok

ENCURTAMENTO ELASTICO DO PILAR (ELS)
Deltal. = NL/EA

Deltal (t0) =0,09 cm

Deltal(t=) = 0,16 cm
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APENDICE 05 — DIMENSOES AJUSTADAS E ADOTADAS PARA AS LAJESEMCLT

L1alLlOelL39alL48

L11alL20eL29al38 10 14
Ll1alLlOelL39al48 20 16
L11alL20eL39alL38 10 10

Fonte: Autores (2025).
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APENDICE 06 — DIMENSOES AJUSTADAS E ADOTADAS PARA AS VIGAS EM MLC

- B [cm] H [cm] B [cm] H [cm]
LSS CIEIICtO) AJUSTADO AJUSTADO ADOTADO ADOTADO
V1,V2,V12 e V13 15 48 15 56
V3, V4,V10 e V11 15 60 20 64
1°, 2°, 3° TIPO E
COBERTURA V5, V6, V8 e V9 15 60 15 52
V14, V15, V26 a V29, V41 e V42 15 60 20 56
V17, V18, V24, V€/53,9V30 aV33,Vv38e 15 68 o5 68

Fonte: Autores (2025).



APENDICE 07 — DIMENSOES AJUSTADAS E ADOTADAS PARA OS PILARES EM MLC

CODIGO B [cm] H [cm] B [cm] H [cm] CODIGO B [cm] H [cm] B [cm] H [cm]
AJUSTADO | AJUSTADO | ADOTADO | ADOTADO AJUSTADO | AJUSTADO | ADOTADO | ADOTADO
P1 25 40 20 60 P42 20 60 25 48
P2 15 60 25 64 P43 20 60 25 56
P3 15 60 25 64 P44 20 40 25 52
P4 15 60 25 64 P45 15 60 25 52
P5 15 60 25 64 P46 15 60 25 36
P6 15 40 20 60 P47 20 60 25 36
P7 15 40 20 60 P48 15 60 25 48
P8 15 60 25 64 P49 15 60 25 48
P9 15 60 25 64 P50 20 60 25 36
P10 15 60 25 64 P51 15 60 25 36
P11 15 60 25 64 P52 15 48 25 52
P12 25 40 20 60 P53 20 48 25 52
P13 25 40 25 36 P54 20 60 25 56
P14 20 60 25 76 P55 15 48 25 36
P15 20 60 25 76 P56 25 40 25 36
P16 20 60 25 76 P57 20 60 25 76
P17 20 60 25 76 P58 20 60 25 76
P18 15 60 25 36 P59 20 60 25 76
P19 15 60 25 36 P60 20 60 25 76
P20 20 60 25 76 P61 15 60 25 36
P21 20 60 25 76 P62 15 60 25 36
P22 20 60 25 76 P63 20 60 25 76
P23 20 60 25 76 P64 20 60 25 76
P24 25 40 25 36 P65 20 60 25 76
P25 15 48 25 36 P66 20 60 25 76
P26 20 60 25 56 P67 25 40 25 36
P27 20 60 25 52 P68 25 40 20 60
P28 20 40 25 52 P69 15 60 25 64
P29 15 60 25 36 P70 15 60 25 64
P30 20 60 25 36 P71 15 60 25 64
P31 15 60 25 48 P72 15 60 25 64
P32 15 60 25 48 P73 15 40 20 60
P33 20 60 25 36 P74 15 40 20 60
P34 15 60 25 36 P75 15 60 25 64
P35 15 48 25 52 P76 15 60 25 64
P36 15 68 25 52 P77 15 60 25 64
P37 20 60 25 56 P78 15 60 25 64
P38 15 60 25 36 P79 25 40 20 60

Fonte: Autores (2025).

Fonte: Autores (2025).
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APENDICE 08 — ESFORCOS CARACATERISTICOS EM MADEIRA ENGENHEIRADA COM PERCENTUAL DE VARIACAO

CODIGO Niai —[tifr]ﬂcial Nklf[:fginal Variagéﬁ)/;]Nkli/Nklf CODIGO Niai —[tifr]ﬂcial Nk]_f[:fginal Variaga{)o/;]Nk]_i/Nklf
P1 22,14 22,40 1,17% P42 31,31 31,34 0,65%
P2 66,78 67,65 1,30% P43 53,19 53,73 1,01%
P3 66,78 67,65 1,30% P44 49,44 50,13 1,40%
P4 66,78 67,65 1,30% P45 48,86 49,50 1,29%
P5 66,78 67,65 1,30% P46 28,01 28,23 0,78%
P6 21,92 22,40 2,20% P47 29,32 29,37 0,19%
P7 21,92 22,40 2,20% P48 44,27 44,76 1,11%
P8 66,78 67,65 1,30% P49 44,27 44,76 1,11%
P9 66,78 67,65 1,30% P50 29,32 29,37 0,19%

P10 66,78 67,65 1,30% P51 28,01 28,23 0,78%
P11 66,78 67,65 1,30% P52 48,76 49,50 1,50%
P12 22,14 22,40 1,17% P53 49,53 50,13 1,21%
P13 29,20 29,34 0,48% P54 53,19 53,73 1,01%
P14 83,85 85,01 1,38% P55 31,04 31,34 0,98%
P15 83,85 85,01 1,38% P56 29,20 29,34 0,48%
P16 83,85 85,01 1,38% P57 83,85 85,01 1,38%
P17 83,85 85,01 1,38% P58 83,85 85,01 1,38%
P18 29,14 29,34 0,67% P59 83,85 85,01 1,38%
P19 29,14 29,34 0,67% P60 83,85 85,01 1,38%
P20 83,85 85,01 1,38% P61 29,14 29,34 0,67%
P21 83,85 85,01 1,38% P62 29,14 29,34 0,67%
P22 83,85 85,01 1,38% P63 83,85 85,01 1,38%
P23 83,85 85,01 1,38% P64 83,85 85,01 1,38%
P24 29,20 29,34 0,48% P65 83,85 85,01 1,38%
P25 31,04 31,34 0,98% P66 83,85 85,01 1,38%
P26 53,19 53,73 1,01% P67 29,20 29,34 0,48%
P27 49,66 50,13 0,94% P68 22,14 22,40 1,17%
P28 48,81 49,5 1,41% P69 66,78 67,65 1,30%
P29 28,01 28,23 0,78% P70 66,78 67,65 1,30%
P30 29,32 29,37 0,19% P71 66,78 67,65 1,30%
P31 44,27 44,76 1,11% P72 66,78 67,65 1,30%
P32 44,27 44,76 1,11% P73 21,92 22,40 2,20%
P33 29,32 29,37 0,19% P74 22,09 22,40 1,42%
P34 28,01 28,23 0,78% P75 66,78 67,65 1,30%
P35 48,76 49,5 1,50% P76 66,78 67,65 1,30%
P36 49,56 50,13 1,14% P77 66,78 67,65 1,30%
P37 53,19 53,73 1,01% P78 66,83 67,65 1,22%
P38 31,14 31,34 0,66% P79 22,14 22,40 1,17%

Fonte: Autores (2025).

Fonte: Autores (2025).
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APENDICE 09 — COMPARACAO ENTRE ESFORCOS CARACATERISTICOS PARA OS PILARES ORIGINAIS DE CONCRETO
ARMADO E PILARES FINAIS ADOTADOS DE MADEIRA ENGENHEIRADA (MLC)

CODIGO | (o e [tf] MLNélf[tf] (- r\\llka;/rri\i(ff?floo%} CODIGO | (o e [tf] MLchlftf] (- l\\lﬁ/rli\li(l;f?’?mO%}
P1 52,00 22,40 56,92% P42 80,00 31,34 60,61%
P2 93,00 67,65 27,26% P43 135,00 53,73 60,20%
P3 93,00 67,65 27,26% P44 148,00 50,13 66,13%
P4 93,00 67,65 27,26% P45 140,00 49,50 64,65%
P5 93,00 67,65 27,26% P46 103,00 28,23 72,59%
P6 46,00 22,40 51,30% P47 94,00 29,37 68,75%
p7 46,00 22,40 51,30% Pag 61,00 44,76 26,62%
P8 93,00 67,65 27,26% P49 65,00 44,76 31,14%
P9 93,00 67,65 27,26% P50 120,00 29,37 75,52%
P10 93,00 67,65 27,26% P51 102,00 28,23 72,32%
P11 93,00 67,65 27,26% P52 105,00 49,50 52,86%
P12 52,00 22,40 56,92% P53 146,00 50,13 65,67%
P13 86,00 29,34 65,89% P54 135,00 53,73 60,20%
P14 153,00 85,01 44,44% P55 83,00 31,34 62,24%
P15 142,00 85,01 40,13% P56 86,00 29,34 65,89%
P16 143,00 85,01 40,55% P57 153,00 85,01 44,48%
P17 162,00 85,01 47,53% P58 142,00 85,01 40,13%
P18 76,00 29,34 61,40% P59 143,00 85,01 40,55%
P19 76,00 29,34 61,40% P60 162,00 85,01 47,53%
P20 176,00 85,01 51,70% P61 76,00 29,34 61,40%
P21 148,00 85,01 42,56% P62 76,00 29,34 61,40%
P22 143,00 85,01 40,55% P63 176,00 85,01 51,70%
P23 149,00 85,01 42,95% P64 148,00 85,01 42,56%
P24 86,00 29,34 65,89% P65 143,00 85,01 40,55%
P25 80,00 31,34 60,82% P66 149,00 85,01 42,95%
P26 135,00 53,73 60,20% P67 86,00 29,34 65,89%
P27 148,00 50,13 66,13% P68 52,00 22,40 56,92%
P28 140,00 49,5 64,65% P69 93,00 67,65 27,26%
P29 103,00 28,23 72,59% P70 93,00 67,65 27,26%
P30 94,00 29,37 68,75% P71 93,00 67,65 27,26%
P31 61,00 44,76 26,62% P72 93,00 67,65 27,26%
P32 65,00 44,76 31,14% P73 46,00 22,40 51,30%
P33 120,00 29,37 75,52% P74 46,00 22,40 51,30%
P34 102,00 28,23 72,32% P75 93,00 67,65 27,26%
P35 105,00 49,5 52,86% P76 93,00 67,65 27,26%
P36 139,00 50,13 63,94% P77 93,00 67,65 27,26%
P37 135,00 53,73 60,20% P78 93,00 67,65 27,26%
P38 83,00 31,34 62,24% P79 52,00 22,40 56,92%

Fonte: Autores (2025).

Fonte: Autores (2025).
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