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RESUMO

O cenario mundial para a construcdo civil ainda é desafiador devido sua baixa
eficiéncia e produtividade quando comparadas com outros ramos industriais do setor
secundéario. No Brasil, a maioria das constru¢cdes utiliza técnicas pouco
industrializadas e com elevado custo ambiental. Contudo, a Industria 4.0, possibilitada
pelo avanco tecnoldgico, permite obras mais rapidas e eficientes com elementos
manufaturados na sua producdo, como ocorre com o sistema de construgcdo modular.
Quando a madeira engenheirada é aliada a construcdo modular, o ato de construir
torna-se mais sustentavel, com maior autonomia e/ou automatizacao, possibilitando a
utilizacdo de equipamentos com CNC (Controle Numérico Computadorizado),
permitindo formas arquitetdnicas dificeis de serem feitas manualmente ou com outros
materiais. Entretanto, a madeira geralmente € vista com desconfianca pelos
brasileiros, que a inferiorizam por conta dos possiveis atagues biolégicos e sua
fragilidade ao fogo, resultado da desinformacéo quanto ao material, inclusive entre o
meio técnico através de projetos mal elaborados ou mal detalhados.

Este trabalho se justifica pela necessidade de quebrar os preconceitos relacionados a
madeira através da utilizacdo técnica da madeira engenheirada e pela caréncia de
informacgéo sobre softwares BIM (Building Information Modeling) que possibilitam a
modelagem detalhada dos elementos em madeira engenheirada, sendo o foco deste
trabalho o sistema Cross Laminated Timber (CLT), também denominado Madeira
Lamelada Cruzada (MLLC) recentemente introduzido no Brasil.

Para demonstrar a aplicacdo desta técnica, tem-se como objetivo, desenvolver o
projeto de uma habitacdo modular em CLT com ferramentas BIM. Para isso, um
levantamento bibliografico foi elaborado sobre os critérios para se projetar utilizando

a construcdo modular e o sistema CLT em normas, livros e monografias.

Palavras-chave: Modulos de Madeira. Cross Laminated Timber (CLT). Madeira

Engenheirada. Constru¢cdo Modular. Building Information Modeling (BIM).



ABSTRACT

The World scenery for construction is challenging because its lower efficiency and
productivity others than industrial branches of the secondary sector. In Brazil, the
majority constructions have used few industrial techniques and has higher
environmental cost. However, with technological progress, the industry 4.0 allows
faster and more efficient constructions using manufactured elements, how occurs with
modular construction system.

When engineered timber is combined with modular construction, the build act becomes
more sustainable, with more autonomy and more automation, allowing the use of CNC
(Computer Numerical Control) equipament. These machines can make architectural
forms that are difficult to make manually. But, the wood is view with distrust by
Brazilians, they make it inferior because its possibility of biological attacks and fragility
to fire, result of misinformation about the material. This misinformation includes the
technical body, through poorly designed or poorly detailed projects.

Therefore, this final paper has justification in need to break with this preconception
involving the wood through the use of engineered timber. Also it is Justified because
of the few information involving softwares BIM (Building Information Modeling) and
engeneered timber. This work has focused on Cross Laminated Timber (CLT) system,
which was recently introduced in Brazil.

For demonstrate this technique, this final paper has how objective develop a modular
housing project using CLT system and BIM tools. So that could happen, it was made
a bibliographic revision, through books, technical standards and monographs, about

criterion to design using modular construction and CLT system.

Key-words: Timber Modules. Cross Laminated Timber (CLT). Engineered Timber.

Modular Construction. Building Information Modeling (BIM).
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1 INTRODUCAO

A construcao civil possui diversas formas de conceber uma edificacao,
sendo que este processo se aprimora cada vez mais com 0 avanco tecnoldgico.
Entretanto, quando comparada a outras industrias do setor secundario, a construcéo
civil mundial ainda tem muito o que progredir em termos de eficiéncia e produtividade
(MCKINSEY, 2017).

Nas construcdes brasileiras, ainda sdo predominantes as praticas pouco
industrializadas e com grande custo ambiental (AGOPYAN; JOHN, 2011). Estas obras
geralmente sdo concebidas com processos artesanais por meio de estruturas em
concreto armado moldadas in loco. Ainda se percebe grande resisténcia deste setor
a adesao de novos materiais e métodos construtivos. Como consequéncia, vale citar
a ocorréncia de problemas como: incompatibilidade de projetos, falhas na gestéo e
no planejamento da obra, acidentes de trabalho, falta de insumos, atrasos,
desperdicio de material, problemas na execucéo, adicdes orcamentarias, entre outros.
Sendo assim, faz-se necessario incentivar a aplicacdo de tecnologias mais
industrializadas para otimizar e agilizar o processo construtivo utilizando produtos e
recursos mais eficientes.

Dentre as construc¢des industrializadas, as modulares tém ganhado cada
vez mais forca no mercado, pois apresentam maior produtividade, eficiéncia e
economia de recursos, além de maior seguranca conseguidos através da adesao de
elementos manufaturados feitos em um ambiente controlado (OLIVEIRA, 2019). A
construcdo modular é caracterizada por ser um processo construtivo off-site, ou seja,
a execucao dos componentes da edificacdo ocorre previamente fora do local da obra
em um ambiente fabril, sendo posteriormente transportados e instalados no canteiro
de obras (MODULAR BUILDING INSTITUTE, 2021, traducdo nossa, OLIVEIRA,
2019). Logo, a construgédo modular & necessariamente uma construc¢ao industrializada
e pré-fabricada.

No Brasil, existem constru¢des modulares estruturadas em aco (BRASIL
AO CUBO, 2021), em concreto (BM BOX, 2021) e em madeira (TECVERDE, 2021;
CROSSLAM, 2022). Destes materiais, o presente trabalho destaca o uso da madeira
engenheirada, motivado por seu potencial no pais, incluindo preceitos de

sustentabilidade, racionalizacéo e controle tecnolégico.
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“A madeira engenheirada € aquela que é processada industrialmente para
otimizar o seu desempenho para uso na Construcéo Civil. Ou seja, a madeira
€ engenheirada (passa por engenharia e processos) sendo transformada de
matéria-prima com imperfeicdes naturais, para um material fabricado de
excelente propriedade construtiva.” (CTE, 2020)

Alguns exemplos de madeiras engenheiradas s&o: a madeira lamelada
colada (MLC); a madeira lamelada cruzada (CLT); e a madeira micro laminada (LVL).
Suas pecas ganham destaque por serem fabricadas com dimensfes conforme a
necessidade de projeto e com o elevado controle do processo industrial. H4 uma
reducado significativa dos defeitos nas pecas conforme a selecdo do material e 0
processo de producao industrializado. Assim, a madeira engenheirada se apresenta
como material favoravel para aplicacdo na constru¢cdo modular, pois sua esséncia ja
contempla e necessita da industrializacdo dos elementos.

Para Mass Timber Institute (2021), os edificios desenvolvidos em madeira
engenheirada adquirem as propriedades produtivas de aeronaves, automoveis e
computadores, tornando-se produto altamente sofisticado e manufaturado,
completamente documentado tecnicamente. Esta colocacdo € interessante, pois,
diferente dos processos construtivos mais tradicionais e artesanais, na tecnologia da
construcdo com madeira engenheirada, o projeto e a modelagem da informacéo da
construcéo (BIM) s&o partes integrantes da construcdo, ndo podendo ser dissociados
desta.

Corroborando com esta colocagéo, o International Data Corporation (IDC,
2020) aponta que as solu¢des mais automatizadas na construcdo sao diretamente
dependentes de organizacdes com maior maturidade nos processos BIM. Estes
processos tendem a apresentar um maior nivel de detalhes para garantir a precisédo
da producéo. Isto demonstra como um projeto BIM é importante para a eficiéncia das
construgdes modulares.

Com estes potenciais, a constru¢cdo modular, quando aplicada em
consonancia com as tecnologias da madeira engenheirada, se apresenta como
promissora no futuro préximo, ganhando cada vez mais espago no mercado mundial.
E, para contribuir para um avango similar na indastria brasileira, este trabalho
selecionou como tema: projeto BIM e constru¢do modular com madeira engenheirada,
enfatizando o sistema de madeira lamelada cruzada, em inglés, Cross Laminated
Timber (CLT).
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1.1  Justificativa

A selecdo do tema construcdo modular com madeira engenheirada foi
motivada principalmente por questbes atreladas a sustentabilidade, ao potencial
madeireiro, ao enfrentamento ao preconceito popular, ao controle tecnologico dos
materiais industrializados, a eficiéncia na producao off-site e a qualidade do produto
final.

A questdo ambiental ndo é uma necessidade recente. Por exemplo, a

Constituicdo Brasileira de 1988, através do art. 225, instituiu que:

“Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracdes.” (BRASIL, 1988)

Persistindo o problema ambiental em escala global, em 2015, durante o
COP 21, firmou-se um pacto entre 195 paises, mundialmente conhecido como Acordo
de Paris, que visa a reducdo na emissao de gases do efeito estufa e a manutencgao
do aumento da temperatura global a 2°C. Neste, o Brasil se comprometeu em reduzir
até 2025, 37% dos gases de efeito estufa (comparado aos niveis de 2005), sendo a
meta estendida até 2030 para 43% (MEIRELIS, 2020).

Para isso, dentre as praticas que estdo ganhando forca mundialmente esta
a ampliacdo do uso da madeira na construcao civil devido a reducéo de gas carbono
gue proporciona e por ser um recurso infinito. Quando comparada a outros materiais
como o granito, o minério de ferro, o calcario e afins, a madeira destaca-se por sua
disponibilidade e rapida reposicdo na natureza, em especial com as florestas
plantadas e manejadas como as de pinus e de eucalipto. Além de ser um recurso
infinito, durante o ciclo de vida da madeira ha o sequestro de carbono e a liberagéo
de oxigénio pelo processo de fotossintese, onde o carbono capturado é incorporado
na estrutura da madeira. Este fendmeno ajuda no combate ao aquecimento global.
Vale destacar que, com a producéo de 1 m3 de madeira, captura-se na atmosfera
cerca de 1 tonelada de COz2, enquanto que, para a producéo de 1 m?3 de concreto,
ocorre a liberacdo de 1 tonelada de CO2 (DIAS, 2018).



18

Assim, o uso da madeira no Brasil pode ser vantajoso, pois o pais
apresenta grande potencial de florestas plantadas. Por exemplo, em 2019, o setor
registrou 9 milhGes de hectares de arvores plantadas de eucalipto, pinus e outras
espécies como acacia, araucaria, parica e teca, responsaveis por absorver 1,88
bilhGes de toneladas de CO2eq da atmosfera. No entanto, registrou-se que 36% desta
area é destinada para producéo de papel e celulose e 12% para siderurgia e carvao
vegetal, sendo apenas 4% destinadas para produtos sélidos como madeira serrada
(IBA, 2020). Ou seja, apesar do potencial madeireiro no pais, ha pouca floresta
plantada com manejo visando especificamente produtos estruturais para construcao
de edificacdes.

Esse potencial madeireiro ndo é refletido nas construgdes brasileiras, pois
ainda ha certa desconfianca e inseguranca na utilizacdo deste material. A pouca
adocdo da madeira como técnica construtiva ocorre por preconceito decorrente do
desconhecimento da qualidade deste material e pelo preconceito devido ao
desmatamento (IPT, 2017). Por isso, questBes sobre as resisténcias da madeira a
agentes bioldgicos e ao fogo sdo levantadas constantemente. E, muitas vezes, essa
desconfianca esta associada a adocao de técnicas inadequadas pela industria civil,
que repercutem uma imagem negativa sobre este material (ESPINDOLA, 2010).

No entanto, contrariando 0 senso comum da populacao brasileira, projetos
estruturados em madeira podem ser duradouros e resistentes. Junto com critérios
normativos € importante adotar detalhes arquitetdbnicos que protejam a madeira
prolongando sua vida util e melhorando seu desempenho (DIAS, 2018).

A selecdo das pecas comerciais de madeira também deve ser criteriosa.
Como ja comentado, as florestas ndo tém um manejo especifico para elementos
estruturais da construcdo civil e assim podem apresentar defeitos naturais de
crescimento. O desdobramento e a secagem na confec¢céo das pecas também podem
acarretar em defeitos nos elementos finais.

Ainda, por ser um material natural, a madeira possui limitagcbes nas
dimensfes das pecas conforme o comprimento e o didmetro das toras das arvores.
Entdo, para contrapor essa limitacdo e para aumentar o controle tecnoldgico da

madeira ofertada comercialmente, atualmente é produzida a “madeira engenheirada”.
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A madeira engenheirada apresenta-se como uma solucao para tais pontos
criticos, por ser um material manufaturado produzido com elevado controle
tecnolégico. Eliminando as limitacdes e defeitos naturais da madeira como o tamanho
das pecas, a presenca de nés, fendas, etc. A aplicagcdo da madeira engenheirada,
como o CLT, em constru¢g6es modulares séo propicias para a manufatura fabril, com
a racionalizacao, produtividade e controle tecnolégico, conforme demonstra o estudo
de Oliveira (2018).

Entretanto, para garantir esses preceitos da construgdo modular com
madeira engenheirada, necessita-se de projetos resolvidos tecnicamente, garantindo
a compatibilizacdo de todas as disciplinas envolvidas, o detalhamento necessario
conforme as especificidades da madeira e a producéo industrial plena. Diante desse
cenario, a utilizacdo das ferramentas BIM durante a fase de projeto é fundamental, de
forma a possibilitar a industria 4.0, resultando na execucdo de projetos finais com
maior qualidade.!

Mas existe uma lacuna de pesquisa sobre os softwares que possibilitam a
modelagem BIM de sistemas construtivos modulares em madeira, como o CLT. As
principais linhas de estudo que relacionam o BIM com construgdes em madeira
referem-se a comparativos de custo, estudos termo-energéticos, analise de emissao
de CO2, modelagem BIM e compatibilizagéo de projetos em woodframe.

Em paralelo, o sistema CLT € considerado inovador no Brasil. Dentre os
primeiros estudos sobre a aplicacdo deste sistema no pais estd o trabalho de
Passarelli (2013) que aponta diretrizes gerais para a construcdo de painéis no estado
de Séo Paulo. Desde entéo, outras pesquisas foram realizadas sobre experimentacao,
dimensionamento, desempenho, producdo, projeto executados com CLT. Destas,
destaca-se aqui a analise aprofundada de Oliveira (2018) que salienta que antes
mesmo de inicia 0 projeto arquitetdnico jA sdo necessarios profissionais com o

conhecimento técnico especifico em CLT, principalmente sobre o seu processo

1 “AIndustria 4.0 € um conceito que representa a automacao industrial e a integracao de diferentes
tecnologias como inteligéncia artificial, robética, internet das coisas e computacdo em nuvem com o
objetivo de promover a digitalizacdo das atividades industriais melhorando os processos e aumentando
a produtividade.” (PORTAL DA INDUSTRIA, 2021)
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construtivo, por causa da interligagcdo e da interdependéncia das etapas. Mas o
mercado ainda tem poucos profissionais especialistas em sistemas construtivos com
madeira engenheirada. E a falta de conhecimento técnico sobre o projeto e sobre a

producado pode dificultar a disseminacao correta deste sistema construtivo.

1.2 Definigdo Do Problema Em Forma De Pergunta

Com base nestas justificativas, este trabalho coloca o0 seguinte
guestionamento:
Como desenvolver o projeto de uma construgcdo modular em madeira

engenheirada do tipo CLT utilizando software BIM?

1.3  Objetivo Geral

Desenvolver o projeto de uma habitagdo modular utilizando o cross
laminated timber (CLT) em BIM.

1.4  Objetivo Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:
a) Elaborar as atividades preparatérias de projeto, incluindo
programa de necessidades, estudos de area de ambientes e fluxos de
circulacao, estudo de layout e disposicao inicial das placas;
b) Pré-dimensionar os painéis estruturais de lajes e paredes;
c) Modelar os elementos que compdem o sistema CLT no software
BIM;

d) Elaborar o estudo preliminar da habitacdo em BIM.
1.5 Estruturado Trabalho
Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo eles: Introducéo;

Fundamentacdo Tedrica, Método; Apresentacdo dos resultados; e Consideracdes

Finais.
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O primeiro capitulo apresenta a justificativa deste trabalho, é definido a
problematica e os objetivos geral e especificos.

O segundo aborda conceitos sobre construcdo modular, a madeira
engenheirada e os seu tipos. Aprofunda-se os conhecimentos sobre o CLT sobre a
matéria prima constituinte, fabricacéo e transporte. Também € apresentado conceitos
sobre o BIM e alguns softwares que permitem o desenvolvimento de projetos em
madeira.

No terceiro capitulo é apresentado o método utilizado no trabalho, onde séo
mostrados as atividades preparatorias para o projeto arquitetbnico, o pré-
dimensionamento da estrutura, a modelagem das familias do sistema CLT e a
modelagem da edificacao.

No quarto sdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa do
método sendo eles: disposicéo inicial das placas; pré-dimensionamento e validagéo
da estrutura; criacao das familias; e o processo de modelagem da edificagéo.

Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais, com as facilidades e as

dificuldades encontradas nesta pesquisa e recomendacfes para trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se o referencial teodrico desta pesquisa,
objetivando o aprofundamento dos conhecimentos sobre: construcdo modular;
madeira engenheirada; Cross Laminated Timber (CLT); e Building Information
Modeling (BIM).

2.1 Construcdo Modular

Embora a adocao da pré-fabricacdo seja comum em alguns momentos da
construgdo, as técnicas de construcdo industrializadas ainda sdo pouco difundidas
mesmo com inumeras vantagens.

As construgdes industrializadas podem oferecer: maior controle sobre os
processos; mao de obra especializada; matéria prima selecionada; precisdo
geomeétrica; maior controle sobre os custos; producdo independente das condi¢cdes

climaticas; maior controle de desempenho ambiental através da reducgéo de residuos
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de construgdo, da emissédo de CO2, da 4gua e da energia durante a fabricagcdo como
na montagem no canteiro. Pelos processos serem mais controlados, a obtencéo de
dados para avaliacdo do desempenho da construcao torna-se mais facil (ABDI, 2015).

Conforme Figura 1, a construcéo industrializada pode ser agrupada quanto
ao grau de finalizacdo que os elementos saem da industria, sendo dividida em trés
categorias principais: a) Site Intensive Kit-of-Parts; b) Hibrida; ¢) Modular volumétrica.
Estas categorias podem ser subdivididas em dez sistemas construtivos, conforme a
Figura 2 (SMITH, QUALE, 2017).

Figura 1 — Categorias principais da construcé&o industrializada
Site-Intensive Kit-of-Parts

Factory-Made 3D Module

O

Fonte: Smith, Ryan E.; Quale, John D. (2017) — Adaptado pelo Autor
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Figura 2 — Subcategorias de sistemas industrializados

\\J - OPEN SUB-SYSTE

E - SECTIONAL MODULE

PANELIZADAS VOLUMETRICAS HIBRIDAS
A - Pilares e Colunas E — Modulos Seccionados G — Servico de suporte de carga
B - Colunas e Lajes F — Modulos H — Megaestrutura
C - Painéis | — Mecanizacéo no local

D - Juntas Integradas
Fonte: Smith, Ryan E.; Quale, John D (2017) — Adaptado pelo Autor

A construcao Site Intensive Kit-of-Parts é caracterizada pela producédo de
componentes ou de subsistemas simples em grande escala na fabrica, os quais sdo
entregues no canteiro, onde passam por uma série de operacdes de montagem até a
finalizacdo da edificacdo. Dentro desta categoria enquadram-se 0s sistemas pré-
fabricados de pilar e viga, de coluna e laje, de painéis e sistemas monoliticos com
juntas integradas (SMITH, QUALE, 2017).
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Figura 3 - Elementos da construcdo em Kits

a) Painéis b) Vigas pré-moldados
Fonte: a) Pandolfo (2020) b) Tecnosil (2021) — Adaptado pelo Autor

Por sua vez, a construcdo de modulos 3D, ou seja, a construgdo modular

volumétrica apresenta uma produc¢éo plena no ambiente fabril, onde a edificacdo pode
ser dividida em maodulos que séo transportados para o canteiro, onde sdo conectados
entre si. Conforme as dimensdes do projeto, do transporte e do canteiro, os médulos
podem ser por secdes menores da edificacdo ou pode ser um modulo inteiro com a
caixa completa da edificagdo (SMITH, QUALE, 2017).
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Figura 5 - Constru¢do modular volumétrica

Fonte: Pandolfo (2020)

Figura 6 - Locagdo dos médulos volumétricos no canteiro

S sy oy

Fonte: Pandolfo (2020)

Por fim, a construgdo hibrida aplica subsistemas e componentes pré-
fabricados dos kits em conjunto com médulos volumétricos. Por exemplo, os
subsistemas mais complexos da edificacdo — como os nucleos de servico — podem
ser executados na fabrica como médulos 3D autoportantes. E no canteiro, outros
componentes dos kits pré-fabricados — como painéis, pilares, vigas, lajes, sistemas de
vedacdo — sdo aplicados sobre este modulo do nucleo e anexo ao mesmo para
completar a edificagdo. No canteiro, podem ser utilizados maquinarios e ferramentas
para o maior grau de mecanizacgao das atividades. E a introducéo de alguns elementos
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mais artesanais podem ser necessarios conforme a especificidade da edificacao
(SMITH, QUALE, 2017).

Das construcdes industrializadas, este trabalho destaca a construcao
modular volumeétrica conforme a justificativa colocada anteriormente.

No Brasil, as constru¢des modulares mais conhecidas sdo as estruturadas
em aco, tipo o light steel framing. A ABDI (2015) descreve que este sistema pode ser
construido com unidades modulares completamente pré-fabricadas, incluindo todos
0s acabamentos internos, como revestimentos, loucas sanitarias, metais, instalacées
elétricas e hidraulicas. A Figura 7 mostra uma constru¢cao modular em ago executada

por uma empresa da regido sul do Brasil sendo colocada no canteiro.

Figura 7 - Modulos em aco da Brasil ao Cubo: Edificio Level
N\ ]

Arekl%daw = AL
Fonte: Brasil ao Cubo

Recentemente, por suas vantagens ecoldgicas e pela disponibilidade de
material no territério brasileiro, destacam-se as constru¢cdes modulares com madeira
engenheirada, como ilustram as Figura 8 e 9.

Figura 8 — Construgao modular da empresa Crosslam: Minimod Curucaca

Fonte: Crosslam (2022)
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Figura 9 - Transporte de médulo em madeira engenheirada

Fonte: Crosslam (2022)

Para que estas construgdes modulares em madeira engenheirada sejam
consolidadas com desempenho adequado conforme as regulacdes nacionais é
necessario conhecer com mais profundidade as especificidades da madeira enquanto
material de constru¢cdo e como séo constituidos e executados os componentes dos
sistemas industrializados.

“O processo industrializado requer que decisdes sobre a tecnologia a ser
adotada antecedam o desenvolvimento de projetos, com planejamento mais efetivo e
detalhado, potencializando os beneficios da construgdo industrializada” (ROSSO,
1990 apud ABDI, 2015, p. 34).

2.2 Madeira Engenheirada

O CTE (2020) define madeira engenheirada como elementos formados por
madeira que s&o submetidos a processamentos industriais, otimizando seu
desempenho para uso na construgédo civil. A madeira passa por um processo de
engenharia onde é transformada de matéria-prima com imperfei¢cdes naturais para um
material fabricado com melhor propriedade construtiva. Por isso, alguns paises tém
aprovado o uso da madeira engenheirada inclusive para construcdes de prédios.

Por exemplo, o Cédigo Nacional de Construcdo do Canada (NBCC) de

1941 permitia constru¢des com estruturas de madeira de até 7 andares ou com altura
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maxima de 22,50 metros. Mas, em 1953 esta altura foi reduzida com a adeséo da
avaliacao de risco da construcao e a carga de incéndio.

Ja no ano de 2015, com avanc¢os nos produtos de madeira, nos sistemas
construtivos e no desenvolvimento de sistemas de deteccdo e contencdo de
incéndios, passou-se a restricdo de 4 para 6 andares. Sendo que, para obter licengas
superiores a 6 andares utilizando madeira engenheirada, o cédigo de construcao
solicita a comprovacdo de especialistas indicando que o projeto proposto atende a
todos os requisitos de desempenho regulatério (MASS TIMBER INSTITUTE, 2021,
traducao nossa).

Em 2020, o NBCC incluiu o uso da madeira engenheirada para estruturas
de até 12 andares e com altura inferior a 42 metros de altura. Neste caso, a madeira
engenheirada deve ser encapsulada, ou seja, vedada por placas de gesso ou outros
materiais ndo combustiveis que resistem a propagacao do fogo. Conforme esta nova
classificacdo, a estrutura de madeira deve ter no minimo 96 mm de espessura e uma
resisténcia ao fogo de 50 minutos (MASS TIMBER INSTITUTE, 2021, traducao
nossa).

Conforme Mass Timber Institute (2021), algumas das vantagens da

utilizagdo massiva das madeiras engenheirada séo:

a) Velocidade de construcdo: componentes estruturais fabricados
fora do local da obra, diminuindo o tempo de construcdo e os custos
trabalhistas;

b) Impacto ambiental: a madeira, por ser um recurso renovavel e
gue sequestra carbono, quando feito um manejo sustentavel da
floresta, reduz a emissao de gases de efeito estufa;

c) Seguranca e desempenho: a madeira engenheirada pode ser
projetada para fornecer mais seguranca contra incéndios e maior
resiliéncia sismica;

d) Peso estrutural reduzido: por ser mais leve que concreto ou aco,
a madeira engenheirada permite reducédo no tamanho das fundacoes,
economizando no tempo de construcdo, nos materiais e na emissao
de CO2;
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e) Desempenho térmico: a madeira € um isolante natural,
melhorando a eficacia do isolamento e tem menos potencial para
pontes térmicas, que reduzem a eficacia do isolamento;

f)  Beneficios biofilicos: madeira exposta contribui positivamente ao
bem-estar humano por ser esteticamente agradavel, resultando em
economia nos acabamentos interiores pois a estrutura também pode

ser o acabamento.

Mass Timber Institute (2021) cita os tipos de madeira engenheirada
existentes, sendo eles: Cross-Laminated Timber (CLT); Glue-Laminated Timber
(Glulam); Dowel-Laminated Timber (DLT); Laminated Veneer Lumber (LVL); Nail-
Laminated Timber (NLT); Mass Plywood Panel (MPP); Laminated Strand Lumber
(LSL); e Parallel Strand Lumber (PSL).

Dias (2018) ainda complementa que as madeiras engenheiradas mais
comuns no Brasil sdo: Madeira Lamelada Colada (MLC); Madeira Lamelada Cruzada;
e Madeira Micro-Laminada (LVL). Ele também explica a possibilidade dos diferentes
tipos de madeira engenheirada trabalharem em consonéancia, objetivando uma Gnica

estrutura:

Em face desses materiais juntos formarem o “esqueleto” do prédio, ou até
mesmo o prédio todo em si s6, incluindo as lajes, paredes e nucleos rigidos,
ha um termo criado para este uso da madeira téo intenso. Em inglés chama-
se esse tipo de construcéo de “Mass Timber”. (DIAS, 2018, p.77)

Na Quadro 1, caracterizam-se as diferentes madeiras engenheiradas
existentes que foram citadas por Mass Timber Institute (2021), sendo apresentados o
nome, a sigla, a descricéo, as formas que normalmente séo utilizadas e as imagens
representando cada tipo de madeira engenheirada.

Destes, o sistema de madeira lamelada cruzada (CLT) sera detalhado na

sequéncia.
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Acrénimo Nomenclatura Apli B b L
: icagéo escricéo
(Sigla) | Portugués | Inglés plicac ¢ Imagens
Figura 10 - Processo de Montagem das Placas CLT
- strangth graded (kiln dned) boards
(=) . €S~ - togerjom angineared wood product (CLT)
o — &\‘\\-‘\\
Produto pré-fabricado de madeira engenheirada,
composto por, no minimo, trés camadas ortogonais
entre si sendo estas feitas por tibuas de madeira - singhe ayer panels (i sdge bonded)
classificada, unidas através de colas com aditivos Fuace bonding
estruturais (ANSI, 2019, traducdo nossa). Usualmente a
Madeira Cross Placas oy | S0 utilizadas trés, cinco ou sete camadas de madeira, Fonte: Dias (2018) — Adaptado pelo Autor
CLT Lamelada | Laminated et d inel | idad
d Timber Painéis formando um painel estrutural conforme necessidade ) o
Cruzada . Figura 11 - Peca de CLT Finalizada
estrutural (MASS TIMBER INSTITUTE, 2021, tradugdo
nossay). ) /P 54
A Figura 10 representa 0 processo de montagem das b : 3 ’
placas de CLT, e na Figura 11 ha a peca de CLT . ) ' ‘
finalizada.
4
Fonte: Mass Timber Institute (2021)
Figura 12 - Peca Tipicade MLC Figura 13 - Secéo Tipica da Madeira Lamelada Colada
Material produzido através de lamelas (tdbuas) unidas 2
P ( ) UNIAO FINGER JOINT N/
. .~ . . \
por colagem, onde as disposicdes das fibras devem ficar )
. . ~ RN—
paralelas entre si. Essas lamelas possuem dimensdes \\ —
relativamente reduzidas quando comparadas com a L
. . . . \—_/
GLULAM / Madeira G_Iue Pilares e | PES final (Figura 12 e Figura 13). Recomendam-se =
MLC Lamelada | Laminated Vigas espécies coniferas e folhosas para fabricagdo da MLC =
Colada Lumber 9 P P & ' N I
porém € possivel colar praticamente qualquer tipo de L A L :

madeira, sendo que algumas madeiras requerem a
utilizacdo de colas especiais ou modificadas (NETO,
2011).

ADESIVO ESTRUTURAL

ENTRE PECAS

Fonte: Madeira Engenheirada (2020)

Fonte: Dias (2018)
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Madeira

Dowel-

Painel macico feito pelo empilhamento de madeiras
serradas que séo unidas através de cavilhas de madeira
dura, promovendo a friccdo entre as tdbuas. O DLT é a
Unica madeira engenheirada feita totalmente com

Figura 14 - Peca em DLT Finalizada

. : Placas ou <
DLT Laminada | Laminated Painéis madeira, sem a utilizacdo de pregos, parafusos ou
Cavilhada | Timber : ¢ pregos, p 4
adesivos para confeccdo dos elementos estruturais. .
(MASS TIMBER INSTITUTE, 2021, traducéo nossa).
Na Figura 14 tem-se a peca em DLT finalizada. Fonte: Mass Timber Institute (2021)
Figura 15 - Viga de LVL
Compensado de folhas de madeira, geralmente as fibras
estdo orientadas ao longo do comprimento da peca LT // *
f P
Madeira | Laminated Pilares e estrutural, ou seja, paralelas ao eixo principal da peca \ 3 {/;’
LVL Micro Veneer . : C 3 Z
. Vigas (Figura 15). As folhas de madeira ndo devem exceder a \ s
Laminada | Lumber [‘\_‘ 3 :
espessura de 6,4 mm e sdo unidas através de colas i : / !
estruturais ou aditivos (ASTM, 2021, tradug&o nossa). {" ; {11
r‘ | !31 i
Ui
Fonte: Ekomposit (2021)
Figura 16 - Peca em LSL Finalizada
O Laminated Strand Lumber é similar ao LVL, porém & "
utiliza flocos de madeira em vez de folhas (Figura 16). '
Laminated | Laminated Os flocos sdo colocados em camadas, pressionados
LSL Strand Strand Placas juntos com calor através de prensa de inje¢éo de vapor = ’
Lumber (*) | Lumber J P 1€¢ P S

e unidos através de um adesivo resistente a umidade.
(NATURALLY WOOD, 2021, tradu¢éo nossa).

Fonte: Mass Timber Institute (2021)
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Placa feita a partir do empilhamento de lamelas de
madeira ou tAbuas com espessura de 2 a 4 polegadas e
largura de 4 a 12 polegadas que sao fixadas através de
pregos ou parafusos formando painéis (BSLC, 2017,
traducao nossa).

A adicao de painéis de madeira (como OSB) ao NLT

Figura 17 - Secdo Tipica de Madeira Lamelada Pregada

A

1. Altura do painél NLT
Q‘) 2. Espessura das Lamelas

3. Largura do painel NLT

N

AT

N
) @ b\\ PREGOS OU
Fd

2 PARAFUSOS

Madeira Nail- Placas ou R ) o Fonte: BSLC (2017) — Adaptado pelo Autor
NLT Laminada | Laminated S fornece a estrutura a capacidade de resistir a esfor¢os
Pregada Timber Fainéis cisalhantes, possibilitando o uso como paredes de Figura 18- Peca em NLT Finalizada
cisalhamento ou diafragmas (BSLC, 2017, traducédo
nossa). v
Na Figura 17 representa-se a secao tipica de uma placa !
de NLT. Ja a Figura 18 representa a pe¢a de NLT .' (
finalizada. "
' .'
Fonte: Mass Timber Institute (2021)
Figura 19 - Peca em PSL Finalizada
Compensado fabricado a partir de folhas de madeira que ijj = A,"-‘-":': N \‘.ﬁ/ /;/ //’;/r/’{A ) 4
sdo cortados em longos fios, posteriormente dispostos _\ =& , e lﬁ?"/ff..g i % ; v
. . e N TN e e = ’
parallel parallel em uma formacéo paralela e unidos com um adesivo : -.’ ;. q "j"\ 3 ::}'\' ‘\.“{\_\_.
PSL Strand Strand Placas |Ppara formar o elemento estrutural acabado (MASS v < e N R e e
Lumber (*) | Lumber TIMBER INSTITUTE, 2021, traduc&o nossa). A e e 3 AKX
Na Figura 19, h4 a representacdo da peca de PSL N ‘- ‘t ;
finalizada. L AT,

Fonte: Mass Timber Institute (2021)
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MPP

Mass
Plywood
Panel (*)

Mass
Plywood
Panel

Placas ou
Painéis

Painel macico de madeira, é constituido por um
compensado de varias folhas de madeira postas
perpendicularmente entre si que sdo coladas e
prensadas juntas. Esses painéis também podem ser
chamados de “super playwood” ou “super compensado”
(MASS TIMBER INSTITUTE, 2021, tradugdo nossa).

O MPP é um produto certificado pela ANSI / APA PRG
320 como um painel de madeira lamelada cruzada
(CLT). A figura 20 mostra o painel MPP e as suas
camadas. (FRERES LUMBERa, 2021, tradug¢éo nossa).

Figura 20 - Estrutura das Camadas Folhosas do MPP

Completed MPP (4" shown) The lamellas are made from Freres 1.6E LVL product.

Lamella Veneer Layup

9 plies of 1/8" thick douglas fir veneer presses together
« 7 plies in low span direction
+ 2 cross plies

Fonte: Freres Lumber (2021b).

(*) Ainda nao ha termos técnicos, comerciais ou traducéo especifica em portugués

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir das fontes citadas
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2.3 Cross Laminated Timber

O Cross Laminated Timber (CLT) é um painel composto por laminas de
madeira coladas ortogonalmente entre si. Geralmente, utilizam-se trés, cinco ou sete
camadas de madeira conforme a necessidade estrutural (ANSI, 2019, MASS TIMBER
INSTITUTE, 2021).

Por se tratar de uma construcdo industrializada, torna-se fundamental
integrar 0 processo construtivo do CLT as decisfes predecessoras ao projeto.
Conforme prop6e Oliveira (2018), o processo construtivo com CLT no Brasil pode ser
dividido em trés partes principais: matéria prima, fabricacdo dos painéis, e montagem.

Na Figura 21 mostra as etapas principais deste processo e suas subdivisdes.

Figura 21 - Diagrama do Processo Construtivo de CLT

D05 PANES

PLANG

OF CARGA

PLANG DE

MONTAGENM

Fonte: Oliveira (2018)
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2.3.1 Matéria Prima

Observa-se, que nesta empresa brasileira analisada, 0 processo
construtivo tem inicio com a aquisi¢édo e a chegada da matéria prima na fabrica, sendo
estocada conforme necessidade dos projetos. De modo geral, a matéria prima
utilizada é a madeira de pinus?.

A madeira é fornecida através de lamelas com umidade préxima a 12%,
podendo ser adquiridas ja com ou sem produtos preservativos, sendo que o tipo de
tratamento utilizado varia conforme necessidade de projeto seguindo as orientacoes
presentes na ABNT 16143:2013 (OLIVEIRA, 2018).

Podem ser produzidos painéis com camadas compostas por lamelas de
madeira tratada e camadas néo tratada. Tal deciséo influéncia em questdes estéticas
no projeto arquitetdnico, tendo em vista que o tratamento de protegcdo da madeira,
quando utilizado o CCB (cobre, cromo e boro), deixa a madeira com coloracao
esverdeada. Assim, caso haja solicitagdo arquitetdnica, a camada externa pode ser
confeccionada com material ndo tratado de forma a manter a coloracdo natural da
peca (OLIVEIRA, 2018).

Para comecar a desenvolver e fabricar os painéis, além da matéria prima,
necessita-se do projeto arquitetdnico da edificacao, que previamente devera levar em
consideracdo as particularidades do sistema construtivo em questdo. Além das
condicionantes e dos elementos arquitetdnicos, deve-se observar como ocorre a
fabricacao e o transporte dos painéis e dos outros elementos utilizados na construcéo
(OLIVEIRA, 2018).

2.3.2 Fabricacéo
O processo de fabricacéo é dividido em: Projeto dos Painéis; Selecao da

madeira; Emenda das Lamelas; Montagem e Prensagem; Corte e Usinagem;

Finalizac&o; e Plano de Carga, como mostrado na Figura 22 (OLIVEIRA, 2018).

2 E importante ressaltar que a procedéncia dessa madeira deve ser de florestas plantadas, se
possivel certificadas e que ndo utilize fontes de exploracao ilegal.



2.3.2.1.

Figura 22 - Diagrama de Fabricacao do Painel CLT

PROJETO

N SELECAO DA
DOS PAINEIS MADEIRA
1 4
EMENDA DAS
LAMELAS
«
v
CORTEE
USINAGEM
P ~
LANG - INALIZACA
DE CARGA

Fonte: Oliveira (2018) — Adaptado pelo Autor

Projeto de Painéis e Plano de corte
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Como recebimento do projeto arquitetbnico, é feita a modelagem da

edificagdo distribuindo, dimensionando e numerando todos elementos utilizados,

como painéis de parede e de laje, buscando dimensionar para maior economia e
menor desperdicio de materiais. (OLIVEIRA, 2018).

“Esse processo €& denominado de Plano de Corte e sera utilizado
posteriormente na etapa de corte e usinagem do painel. Dessa forma, [...] de
um anico painel, & possivel obter diversos elementos menores que irdo

configurar o edificio.” (OLIVEIRA, 2018, p. 89)

Figura 23 - Distribuicdo dos Elementos da Edificacdo em Painel

)0 EDIFICIO

MODELD TRIDIMENSIONAL

DISTRIBUICA

MENTOS
(No 01 A

B | |
ml - | |
[ [ \
{l \ \
[ | |
; f | | |
® @ | | ‘
I‘ ! 74 n ) m i 2647
I
jf O PAINEL FABRICADO PARA A CONFECCAD
SR = DOS ELMENTC 05 TERA DIMENSOES D)

10,38 m X 2,80 1

Fonte: Oliveira (2018)
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2.3.2.2. Selecdo da Madeira e Emendas de Lamelas

Para comecar a producédo dos painéis de CLT, as lamelas de madeira sao
submetidas a um controle de qualidade visual, onde sé&o feitas avaliacdes e a possivel
remocao dos defeitos que podem resultar em avarias na estrutura como pedacos de
cascas e grandes nos (OLIVEIRA, 2018).

Apos a selecao, é feita a unido das lamelas através de emendas dentadas
(finger-joints), que em seguida sao aplainadas visando a planicidade e uniformidade
das pecas. As lamelas aplainadas séo de 14 cm de largura por 19 mm, 20mm, 30 mm
ou 40 mm de espessura. Como a prensa da empresa possui 12 m de comprimento
por 3 m de largura, o comprimento maximo do painel, no sentido longitudinal as
lamelas, é de 12 m e a largura maxima do painel, no sentido transversal as lamelas,
€ de 3 m (OLIVEIRA, 2018).

Figura 24 — Emenda dentada (Finger Joints)

v i v )

Fonte: Oliveira (2018)

2.3.2.3. Montagem, Prensagem, Corte e Usinagem

Conforme Oliveira (2018, p. 91) descreve e as Figuras 25 e 26 mostram,

para iniciar a montagem dos painéis:

“As lamelas aplainadas sado dispostas na prensa a vacuo lado a lado e
orientadas em uma mesma direcdo, até se obter o comprimento desejado, ou
a largura, para o painel. E entdo aplicado, de forma automatizada, o adesivo
estrutural sobre a superficie dessa primeira camada de lamelas,
posicionando-se em seguida uma nova camada acima e com orientacao
perpendicular a camada subjacente. O adesivo estrutural utilizado é
monocomponente de poliuretano, isento de solventes ou formaldeidos, do
tipo Purbond da Henkel AG. O tempo de prensagem varia de acordo com a
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umidade e temperatura ambiente, fatores esses que alteram o periodo de
acao do adesivo.” (OLIVEIRA, 2018, p. 91).

Conforme ja mencionado os painéis elaborados devem ter as dimensdes
maximas de 12m por 3m. Ja as espessuras dos painéis variam conforme necessidade
de projeto respeitando as configuracdes possiveis conforme espessura padréo das
lamelas (19 mm, 20 mm, 30 mm, 35 mm ou 40 mm). Contudo, as configuragbes mais
comuns das espessuras totais para painéis de vedacao vertical sdo de 80 mm (trés

camadas, com camadas externas de 20mm e interna de 40mm), 95 mm (cinco

camadas, com 19mm) 105 mm (trés camadas, com 35 mm), para os painéis laje € 120
mm (trés camadas, com 40 mm) (OLIVEIRA, 2018).

Figura 25 - Posicionamento das Lamelas

Fonte: Oliveira (2018)
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Para realizar o corte e a usinagem dos painéis conforme o projeto
arquiteténico modelado, os projetos das pecas sdo exportados para um software de
poOs processamento, onde sera gerada instrucdes a fresadora de modo que controle o
movimento, a velocidade e as ferramentas utilizadas (OLIVEIRA, 2018, apud.
KOLAREVIC, 2003).

“O corte e a usinagem dos painéis sao realizados em um equipamento de
usinagem com CNC, por meio de fabricacdo subtrativa, que envolve a
remocao de materiais sélidos por meio de processos mecanicos, elétricos ou
guimicos. A fresadora pode ser axial, superficial ou volumétrica.” (OLIVEIRA,
2018, p. 93).

2.3.2.4. Finalizacao

A Ultima etapa da fabricacdo dos painéis é a finalizacdo, que remete ao
acabamento final dos painéis ja cortados. De modo geral, faz-se a limpeza dos
elementos com panos umedecidos.

As pecas que ficardo expostas apés a montagem, que necessitam da
superficie mais lisa e uniforme, séo lixadas. Ja as pecas que receberao revestimentos
ndo precisam de lixamento. Nesta etapa também se faz a aplicacdo da primeira
camada de stain (OLIVEIRA, 2018).

“‘Além disso, todos os elementos fabricados com lamelas ndo tratadas em
autoclave com produto preservativo, 0s quais serdo empregados no interior
da edificacéo, fora do contato com a umidade, recebem, ainda em fabrica,
aplicacdo superficial de inseticida por pincelamento. Deve-se ressaltar,
entretanto, que, durante a montagem da edificacdo, quando da realizacdo de
qualquer novo corte nos elementos construtivos, ndo previsto originalmente
no projeto dos painéis, torna-se imprescindivel nova aplicagdo deste
inseticida, no local cortado, a fim de garantir a devida protecéo de todas as
faces das pecas de CLT. Ademais, é importante atentar-se para a
durabilidade e garantia do inseticida utilizado, verificando, [...], a necessidade
de reaplicacdo apds determinado periodo de tempo, conforme especificado
pelo fornecedor do produto em questédo.” (OLIVEIRA, 2018, p. 94).

2.3.3 Montagem

Conforme Oliveira (2018), a montagem destas estruturas em CLT podem
ocorrer de quatro formas: inteiramente modular; parcialmente modular (hibrida);

parcialmente in loco; inteiramente in loco.
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Esse processo de montagem é dividido em: plano de montagem; transporte
dos painéis; posicionamento; conexdo dos painéis; instalacdes prediais; e
acabamentos (OLIVEIRA, 2018).

Figura 27 - Diagrama de Montagem do Painel CLT

TRANSPORTE
DOS PAINE

\J

PLANO DE
MONTAGEM

INSTALACOES

PREDIAIS

Fonte: Oliveira (2018)

2.3.3.1. Plano de Montagem

O plano de montagem é elaborado para a melhor execucdo da obra. A
montagem deve ser precisa e minuciosa otimizando a logistica dos funcionarios e de
cargas. E visto que os painéis sdo cortados e fabricados com alta precisao, sendo
previamente usinados para a passagem das instalacbes e esquadrias, é
imprescindivel a numeracéo dos painéis para locacao correta dos elementos em CLT
(OLIVEIRA, 2018).

“No plano de montagem, define-se quais serdo os primeiros elementos a
serem montados, tendo em vista a facilidade de acesso a estrutura da edificacéo e
aos equipamentos utilizados na montagem (guindaste, grua, caminhdo munck).”
(OLIVEIRA, 2018, p.99)

“Essas definicdes devem constar no Plano de Montagem, que consiste em
desenhos (plantas, cortes, detalhes) e imagens (perspectivas), ilustrando o
posicionamento de cada elemento construtivo na edificagdo.” (OLIVEIRA, 2018, p.99).
Além disso, os detalhes devem indicar a quantidade e espacamento dos parafusos

e/ou conectores.
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2.3.3.2. Plano de Carga

Com o plano de montagem elaborado, deve-se planejar o transporte dos
elementos em CLT para o canteiro de obras e como as pecas serdo dispostas dentro
do veiculo de transporte (OLIVEIRA, 2018).

O plano de carga devera considerar as quantidades e o tamanho das
pecas, possibilidade de armazenamento, a sequéncia de montagem e o0s
equipamentos utilizados (OLIVEIRA, 2018).

A disposicdo e ordenamento das pec¢as no veiculo de transporte depende
de como seré realizada a montagem. Caso o veiculo transportador seja 0 mesmo que
executara o icamento e montagem dos elementos em CLT, a primeira peca a ser
colocada no veiculo sera a dltima montada em obra e a Ultima peca inserida no veiculo
serd a primeira peca a ser montada em obra, como demonstrado na Figura 28. Caso
0 veiculo de transporte ndo seja 0 que executara a montagem da edificagcdo, mas
servirhA como armazenador, ndo havendo transferéncia dos painéis do veiculo
transportador para outro lugar como depdsitos, sendo os elementos em CLT removido
do caminhdo direto para montagem das pecas, também seguira essa disposicao das
pecas no caminhéo transportador.

Figura 28 — Transporte dos Painéis sem Transferéncia do Veiculo Transportador

TRANSPORTE E POSICIONAMENTO DOS ELEMENTOS EM |
Pl CAMINHAGO MUNCK, OU VEICULO SEMELHANTE,

Fonte: Oliveira (2018)
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Caso haja transferéncia das pecas do veiculo transportador para um
depoésito, e as pecas serdo levadas para montagem a partir do depodsito, o
ordenamento das pecas dentro do veiculo transportador é o inverso da situacéo
anterior. Ou seja, a primeira peca que serd montada na obra sera a primeira inserida
do veiculo, e a ultima peca da montagem serd a ultima do veiculo, para quando feita
a transferéncia, a primeira peca a ser montada estard no topo da pilha, como

demonstrado na Figura 29.

Figura 29 - Transporte dos Painéis com Transferéncia do Veiculo Transportador

VEICLIO 08

= ansporte

elementos
em (
empilhados
naobra

= pilha para posicionamento
(primeira peca a ser montada: 04)

SITUACAO B
- edificagio
TRANSPORTE DOS ELEMENTOS EM CLT PELO FRETE |

ARMAZENAMENTO DAS PECAS NO CANTEIRD DO CBRAS

Fonte: Oliveira (2018)

Sendo assim:

“Percebe-se que o Plano de Carga visa melhorar e agilizar a etapa a
montagem da edificagcdo. Quando o frete é organizado sem que se leve em
conta a sequéncia de montagem, possivelmente, sera preciso movimentar os
elementos construtivos mais vezes do que, de fato, necessario. Isso porque
as primeiras pecas a serem movimentadas, dificilmente, estardo acima de
todas as outras.” (OLIVEIRA, 2018, p. 103)
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2.3.3.3. Transporte dos Painéis

“Os limites regulamentados para transporte de cargas no territorio brasileiro
constam na Resolucdo no 210, de 2006, do Conselho Nacional de Transito -
CONTRAN (CONTRAN, 2006).” (OLIVEIRA, 2018, p. 105). Este documento
estabelece o peso e as dimensfes maximas para os veiculos de transporte bem como
certas condicionantes.

A largura maxima é de 2,60 metros, altura maxima de 4,40 metros e
comprimento maximo para veiculos ndo articulados € de 14,00 metros, o peso varia
conforme a tipologia de veiculo e o nimero de eixos. E possivel a circulagdo dos
veiculos com dimensdes superiores a comentadas acima desde que portadores de
uma Autorizacdo Especial de Transito (AET), porém para largura superior a 3,20
metros, comprimento superior a 5,00 metros e/ou altura superior a 5,00 metros deve

circular com escolta credenciada ou escoltada pela Policia Federal (OLIVEIRA, 2018).

2.3.3.4. Posicionamento

Devido as grandes dimensdes dos painéis e elevado peso, a movimentacao
na etapa de montagem deve ser executada com equipamentos mecanicos como

gruas, guindastes ou caminhfes munck (OLIVEIRA, 2018).

2.3.3.5. Conexodes

As conexdes para esse sistema construtivo sdo feitas por parafusos
estruturais tipo HSB ou VGZ, perfis e cantoneiras (conexdes) metalicas. Existe uma
grande variedade de conexfes, além da possibilidade de se desenvolver novos
dispositivos conforme necessidade de projeto.

Na Figura 30 sdo exemplificados alguns detalhes construtivos e os tipos de
conexdes para conectar os painéis CLT a fundagdo. A Figura 30-a é uma das
melhores praticas visto o maior isolamento do painel de possiveis contato com agua,
além de possibilitar o nivelamento da placa com o grout e o perfil metélico. A Figura
30-c também é uma boa solucdo, porém a empresa fornecedora do perfil metélico

ainda nao trabalha no Brasil.



painel de CLT
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Fonte: Crosslam (2021b)

Figura 30 - Conjunto de Detalhes Para Conexdes de Painéis com Fundacgdes

b)

d)
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painel de CLT

parafuso VGZ fixado com um
angulo de 45° em relagéo ao
painel
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Na Figura 31 temos a representacdo da conexao perpendicular entre as
placas de CLT, seja através de parafusos HSB ou VGZ (Figura 31-a e Figura 31-b

respectivamente), ou por meio de cantoneiras metélicas (Figura 31-c)

Figura 31 - Conjunto de Detalhes Para Painéis Perpendiculares
a) » parafuso HBS fixado de ma- b) .

neira ortogonal em relagdo

2o painel parafuso do tipo VGZ fixado

com um &ngulo de 45° em

relagéo ao painel

cantoneira metélica

cantoneira metalica

Fonte: Crosslam (2021b)

A Figura 32 apresenta conexdo dos painéis alinhados, sendo que a
proposta da Figura 32-c ndo pode ser utilizada para painéis do tipo laje devido a
fragilidade da conexdo para tal solicitacdo. A Figura 32-g ndo é recomendada para
paredes devido a saliéncia da peca conectora.
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parafuso VGZ fixado com um
angulo de 45° em relagéo ao
paine!

parafuso do tipo VGZ fixado
com um éangulo de 45° em
relagéo ao painel

parafuso HBS fixado de ma-
neira ortogonal em relagdo
ao painel

lamina de compensado de
alta densidade interna ao

painel

sentido das forgas inoi-
dentes nos painéis

painel conector

parafuso HBS fixado de ma-
neira ortogonal em relagéo
ao painel

Fonte: Crosslam (2021b)

Figura 32 — Conjunto de Detalhes Para Painéis Alinhados

b)

d)

f)

h)
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parafuso HBS fixado de ma-
neira ortogonal em relagao

ao painel

fita butilica para promover
maior estanqueidade ao ar

lamina de compensado de
alta densidade faceada a
superficie do painel

parafuso HBS fixado de ma-
neira ortogonal em relagdo
ao painel

sentido das forgas inci-
dentes nos painéis

lamina de LVL (laminated
venner lumber)

parafuso do tipo VGZ fixado

com um angulo de 45° em
relagdo ao painel

ldmina de LVL (laminated

venner lumber)

conector metalico

chapa alica perfurada

parafuso HBS

Na Figura 33 e na Figura 34, apresentam-se os detalhes da conexéo de placas

inclinadas e da conexdo de dos telhados com as paredes verticais, respectivamente.




Neste caso, para éngulos
muito rasos a efetividade
de conexdes por meio de

fusos é um tanto limita-

da, sendo necessdria uma
anélise mais cuidadosa pra
essas situagdes

parafusos do tipo VGZ

a diregdo das laminas da
camada superficial é parale-
la & cumeeira do telhado

Fonte: Crosslam (2021b)

painel de telhado

parafuso HBS

sentido das forgas transmit-
idas ao painel de parede. A
superficie onde se apoia o
painel de telhado deve ser
disposta a um éngulo normal
em relagdo a diregdo das
forgas.

painel de parede

Figura 33 - Conjunto de Detalhes Para Painéis Inclinados

b)

d)

Figura 34 - Conjunto de Detalhes Para Conex&o de Paredes com Telhados

b)
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Painéis chanfrados podem
apenas ser facimente pro-
duzidos para chanfros com
dimensdo de até 20cm

parafusos HBS

a diregdo das laminas da
camada superficial é per-
pendioular & cumeeira do
telhado

painel de telhado

parafuso HBS

sentido das forgas transmiti-
dac ao painel de parede. A
superficie onde ce apoia o
painel de telhado deve ser
disposta a um angulo normal
em relagdo & diregdo das
forgas.

painel de parede

Fonte: Crosslam (2021b)

Ademais, a Figura 35 representa as possiveis conexdes das placas CLT

utilizadas como piso e/ou lajes com as paredes verticais

Figura 35 - Conjunto de Detalhes Para Conex&o de Paredes com Lajes

painel de laje

parafuso do tipo VGZ fixado
com um éngulo de 45° em
relagéo ao painel

painel de parede

b)

encaixes entre painéis de laje

painel de laje

parafuso HBS fixado de ma-
neira ortogonal em relagdo
ao painel

painel de parede
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painel de laje

d)

ainel de laje " -
B = cantoneira metélica

parafuso HBS fixado de ma-

neira ortogonal em relagdo painel de parede

ao painel

painel de parede

f)

parafuso HBS fixado de ma-
neira ortogonal em relagdo

parafuso HBS fixado de ma-
neira ortogonal em relagdo
ao painel

ao painel

conector metdlico conector metalico

cantoneira metalica

Fonte: Crosslam (2021b)

2.3.3.6. Instalagbes Prediais

As instalacdes elétricas podem ser executadas aparente atravées da fixagéo
da tubulagdo dos painéis CLT com conduites expostos, ou pode-se embutir 0s
conduites dentro do CLT através da usinagem no painel prevendo espaco para as
tubulacdes e caixas de tomadas (OLIVEIRA, 2018).

Quanto as instalacdes hidraulicas, estas ndo podem ser embutidas no CLT
visto a possibilidade de vazamentos resultando na biodeterioragdo da madeira. Nas
areas molhadas sédo executados shafts ou paredes hidraulicas, confeccionadas em
drywall, dispostas em frente ao painel para passagem das tubulacdes em frente ao
painel de CLT (OLIVEIRA, 2018).

Nas lajes de piso, as instalacdes devem correr abaixo dos painéis, o que
resulta na necessidade da instalagdo de forros para edificios de multiplos pavimentos,
principalmente em ambientes molhados (OLIVEIRA, 2018).
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2.3.3.7. Acabamentos

Conforme Oliveira (2018), as pecas de CLT podem receber uma variedade
de revestimentos, e a sua escolha depende do uso pretendido para os elementos. Os
revestimentos podem ser do tipo aderido, fixados diretamente na superficie da
madeira, e ndo aderido, que sdo revestimentos instalados com auxilio de sistema
fixador

Devido a higroscopia da madeira, recomenda-se como material de protecao
agueles que nao criam pelicula, como stain, pois a movimentacao da peca (expansao
e retracdo) podem ocasionar no craquelamento das peliculas do tipo verniz. Pelo
mesmo motivo, nos ambientes que receberdo revestimento ceramico nas paredes,
recomenda-se primeiro a instalacédo de placas de gesso acartonado sobre o CLT e as
pecas ceramicas sejam assentadas nas placas de gesso acartonado, de modo que 0
gesso acartonado absorva a movimentacgéo da estrutura em CLT e ndo transmita para
o revestimento ceramico (OLIVEIRA, 2018).

Caso nao se deseje a madeira como acabamento final do ambiente, pode-
se adotar placas de gesso acartonado sobre a superficie que serd pintada
posteriormente. Oliveira (2018) ressalta ainda que em ambientes molhados deve-se
adotar placas de gesso acartonado resistente a umidade.

“Para elementos construtivos localizados no perimetro da edificacdo, ou seja,
de uso externo, ndo sdo utilizados os mesmos revestimentos citados. A
grande maioria das edificagfes em CLT construidas no Brasil adotou, nos
elementos externos, a aplicacdo de uma fachada, a qual se enquadra na
categoria dos revestimentos ndo-aderidos. De modo a se garantir a devida
ventilagdo desta fachada, empregam-se perfis metélicos ou em madeira
fixados nos elementos em CLT de modo a afastar o revestimento final da
superficie dos painéis [...]. Como revestimento final podem ser especificados
0s mais diversos materiais, a exemplo de placas cimenticias, ripas de
madeira, telhas metalicas, dentre outras opgbes disponiveis no mercado.”
(OLIVEIRA, 2018, p.119)



Figura 36 - Exemplo de Revestimento N&do Aderido Para Fachadas Externas
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DETALHE EM PLANTA
ESCALA 110

PERSPECTIVA EXPLODIDA

Fonte: Oliveira (2018)

O pinus, material constituinte do CLT, possui baixa dureza superficial. O

resultado indesejado que pode aparecer sdo depressdes nas placas de Pinus quando

utilizadas como laje devido ao impacto continuo e pontual devido a circulacado de

pessoas, principalmente devido a sapatos de salto alto. Quando ndo se deseja o

aparecimento de depressdes nas pecas deve-se revestir as lajes (OLIVEIRA, 2018).

Por fim, Oliveira (2018) comenta da necessidade de executar um sistema

de impermeabilizacdo das pecas, quando utilizadas como lajes de piso externas e/ou

lajes de cobertura, através da adocdo de mantas de PVC, de EPDM, de EVA, ou com

protecdo igual ou superior.

Figura 37 - Impermeabilizacdo das Lajes e CLT

Fonte: Oliveira (2018)
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2.4  Building Information Modeling (BIM)

A Modelagem da Informagéao da Construgéo (Building Information Modeling
— BIM) é “uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos para
produzir, comunicar e analisar modelos de construcdo” (EASTMAN et al., 2021, p.14).

Em BIM, os modelos da construgéao apresentam:

a) “Componentes de construcdo que sao representados por objetos
(representacdes digitais) que levam consigo atributos gréficos e de dados
computaveis que os identificam para aplicativos de software, bem como
regras paramétricas que lhes permitem ser manipulados de maneira
inteligente

b) Componentes que incluem dados que descrevem como eles se
comportam, conforme necessario para andlises e processos de trabalho,
tais como quantificacéo, especificacdo e analise energética.

c) Dados consistentes e ndo redundantes, de forma que as modificagbes
nos dados dos componentes sejam representadas em todas as
visualizacbes dos componentes e nos conjuntos dos quais eles fazem
parte.” (EASTMAN et al., 2021, p.14).

Além de um produto com componentes parametrizados, o BIM também
abrange ferramentas e processos. Conforme o National Building Modeling Information
Standard (NIBS, 2007 apud SCHEER, AYRES FILHO, 2009, p. 592), o BIM é

entendido como:

a) Produto: modelo da edificacdo, isto é, entrega do processo de projeto
baseada em padrBes abertos e criada por ferramentas de informacéao.

b) Ferramenta: aplicativos que interpretam o modelo da edificacdo e
agregam informacdes e representacdes a ele.

c) Processo: atividades desenvolvidas durante todo o ciclo de vida da
edificacao, por diferentes disciplinas e profissionais em colaboracéo.

O conceito de BIM continua expandindo. Inicialmente a discussao da
implementagdo da metodologia BIM dava-se a nivel de software e hardwares. Mas
para uma mudanca efetiva, pessoas e processos devem ser incluidos. Assim, o BIM
€ composto por “trés dimensdes fundamentais: tecnologia, pessoas e processos,

conectadas entre si por procedimentos, normas e boas préaticas (ABDI, 2017, p. 5).
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A dimensao “tecnologia” € toda a infraestrutura necesséaria para a
operacdo, como softwares, hardwares, redes, seguranca e sistemas de
armazenamento. A dimensao “pessoas” envolve a capacidade dos colaboradores
trabalharem em equipe, serem abertos as mudangas, manterem-se atualizados
tecnologicamente, buscarem experiéncias e capacitacdes. E a dimenséo “processo”
contempla os procedimentos internos e externos, como fluxo de trabalho, definicdes
dos entregaveis, dos cronogramas, das comunicacdes e especificacdo dos arquivos,

do nivel de informacé&o e detalhamento (ABDI, 2017).

Figura 38 - Fundamentos do BIM

PESSOAS TECNOLOGIA

L
N
'

PROCESSOS

Fonte: ABDI (2017)

Esse conceito de BIM vem sendo embasado nas importantes contribuicbes
de Succar e colaboradores internacionais nesse tema. Para Succar (2010), o dominio
do BIM é composto por trés campos de atividades distintos, mas interligados entre si:
tecnologia, processo e politica. Conforme ilustra a Figura 39, estes campos tém suas
capacidades, ou seja, habilidades medidas em trés estagios: modelagem do objeto,
colaboracdo na modelagem e integracéo da rede atuante.
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Figura 39 - Fundamentos do BIM
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Fonte: SUCCAR (2010) traduzido por BIMe Initiative (2022)

A medicao destes estagios € realizada com lentes conforme a necessidade
do dimensionamento. E o resultado dessa medi¢cao pode ser classificado de acordo

com 0s niveis de maturidade.

2.4.1 Nivel de Maturidade BIM

‘A Maturidade BIM se refere as melhorias graduais e continuas em
qualidade, repetitividade e previsibilidade dentro da Capacidade BIM disponivel. A
Maturidade BIM é medida através do indice de Maturidade BIM, o qual tem cinco
niveis” (SUCCAR, 2009, 2010, 2012 apud BIMe INITIATIVE), que progridemde 1 a5
conforme ilustra a Figura 40: (a ou 1) inicial ou Ad-hoc, (b ou 2) definido, (c ou 3)

gerenciado, (d ou 4) integrado), (e ou 5) otimizado.

Figura 40 - Niveis de Maturidade BIM
a b C d e

passos em tecnologia, passos em tecnologia, passos em tecnologia, passos em tecnologia,
processos e politicas 1a processos e politicas 1b processos e politicas 1c processos e politicas 1d

(Succar, 2010-2016

@ w w & 6

AD-HOC DEFINIDO GERENCIADO INTEGRADO OTIMIZADO
nivel de maturidade nivel de maturidade nivel de maturidade nivel de maturidade nivel de maturidade

Fonte: SUCCAR (2010) traduzido por BIMe Initiative (2022)

“Em geral, a progresséo de niveis de maturidade mais baixos para mais altos
indicam (i) melhor controle por meio da minimizag&o de varia¢des entre metas
e resultados reais, (i) melhor previsibilidade e previsdo ao diminuir a
variabilidade em competéncia, desempenho e custos e (iii) maior eficacia em
atingir metas definidas e estabelecer novas metas mais ambiciosas
(SUCCAR, 2010, p. 26).
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Eastman et al. (2021) também descreve estes niveis de maturidade, como

mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Niveis de Maturidade BIM
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Fonte: EASTMAN et al., 2021

O Nivel BIM 0 é caracterizado como o CAD 2D, ndo gerenciado, com
informacdes compartilhadas por desenhos no papel ou digitalmente através do PDF
(TDM STUDIO, 2017, tradug&o nossa).

O Nivel BIM 1 é caracterizado pelo uso do 3D para trabalhos conceituais e
0 2D para elaboracdo dos projetos visando alvards e/ou licencas publicas com
possivel disponibilizacédo para producdo. Tais desenhos sdo compartilhados através
de um ambiente comum de dados (CDE) porém ndo sdo compartilhados com todos
0s membros da equipe do empreendimento (TDM STUDIO, 2017, traducéo nossa).

No Nivel BIM 2 ha um trabalho colaborativo interdisciplinar, onde cada
envolvido desenvolve seu proprio modelo, ndo existindo o trabalho em um modelo
anico e compartilhado. As informagdes deste nivel sdo compartilhadas através de um
formato de arquivo comum entre as disciplinas envolvidas permitindo que qualquer
pessoa possa vincular os dados de outros projetos com o0s seus e verificando as
informagbes com base em um modelo federado. Assim, qualquer software BIM

utilizado durante o desenvolvimento do modelo deve ser capaz de exportar um arquivo
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no formato Industry Foundation Classes (IFC) ou Construction Operations Building
Information Exchange (COBie) (TDM STUDIO, 2017, traduc&o nossa).

O Nivel BIM 3, conhecido como OpenBIM, é representado pela colaboracéo
total interdisciplinar utilizando um modelo Unico de projeto que é compartilhado e
mantido em um local de comum acesso entre os envolvidos, como a nuvem (rede
global de servidores). Todos os responsaveis podem acessar e realizar modificagfes
no mesmo modelo eliminando problemas devido a informacdes conflituosas (TDM
STUDIO, 2017, traducao nossa).

2.4.2 Level Of Devolopment (LOD)

O Level of Development (LOD), ou nivel de desenvolvimento, trata-se de
uma referéncia criada pela AIA (American Institute Architects) que permite aos
profissionais da arquitetura, engenharia e construgdo fazer especificagcbes do
conteudo e da confiabilidade dos modelos desenvolvidos com elevado nivel de
detalhamento em vérias etapas durante o projeto e a constru¢ao (BIM FORUM, 2020,
traducao nossa).

Esta diviséo é feita em 6 niveis de LOD listados abaixo (BIM FORUM, 2019,
traducao nossa):

a) LOD 100: Os elementos séo representados graficamente como
simbolos ou representacdes genéricas, as informacdes sao anexadas
a elementos que mostram a sua existéncia, mas nao especificam
precisamente sua forma, tamanho ou localizacéo;

b) LOD 200: Os elementos sdo representados dentro do modelo
com quantidade, forma, localizacdo e orientagdo aproximada.
Informacgdes nado graficas também podem ser inseridas dentro do
modelo;

c) LOD 300: Os elementos sédo representados em termos de
guantidades, tamanho, forma, localizagdo e orientagédo podendo ser
medidos diretamente no modelo sem recorrer a informacdes nao
modeladas. Define-se a origem do projeto e sua localizagdo com

preciséao;
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d) LOD 350: As pecas necessarias para a coordenacdo dos
elementos com o0s seus proximos sdo modeladas, incluindo os
suportes e as conexoes;

e) LOD 400: Os elementos séo representados graficamente dentro
de um modelo desenvolvido com detalhes e precisdo necessaria para
sua fabricagdo. Quantidades, tamanhos, formas, localizacdo e
orientacdo podem ser levantados diretamente no modelo sem a
necessidade de recorrer a informacédo complementar como notas;

f)  LOD 500: O modelo € uma representacédo conforme o executado
em campo em termos de tamanho, localizacdo, quantidade e
orientacdo, sendo apropriado para as etapas de operacdo e

manutencao da construcao.

A Figura 42 apresenta um piso de madeira em wood frame em seus
diferentes niveis de detalhamento. Na Figura 42 - a) tem-se o LOD 200 com a
definicdo aproximada da orientacdo, profundidade e largura dos barrotes/trelicas e a
presenca da chapa estrutural. No LOD 300, Figura 42 — b), possui tamanho,
profundidade e inclinacdo dos barrotes/trelica definidos, bem como o espacamento
entre barrotes/trelicas e a elevacao final. J& o LOD 350, Figura 42 — c¢), ha a
modelagem mais detalhada da trelica. Por fim, a Figura 42 — d) representa o LOD 400
onde se tem a representacado dos selantes, dos pregos e colas (BIM FORUM, 2019,
traducao nossa).

E interessante observar como o Caderno de Especificacbes de Projetos em
BIM do estado de Santa Catarina (2018, p.17) faz a associacdo dos LOD com as fases
do projeto arquitetdnico (ANEXO D).

Ainda vale destacar que ndo ha um entendimento consolidado entre os
autores sobre as classes de LOD, assim o conceito que esta apresentado acima no
que tange a classificagdo do LOD néo € unico, tal conceito tornou-se abrangente,
variando entre as diferentes referéncias bibliograficas e as diferentes realidades
empresariais. Assim destacasse a necessidade de entender o conceito de LOD,

porem a classificacdo de LOD pode variar conforme diferentes realidades.
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Figura 42 - Level Of Developmente

ool

a) LOD 200

d) LOD 400

b) LOD 300

c) LOD 350

Fonte: BIM Forum (2019) — Adaptado pelo Autor

Objetos Paramétricos

Eastman et al. (2021) comenta que para o bom entendimento de BIM, é

importante entender o conceito de “objetos paramétricos”, sendo que um conjunto de

classes de objetos pode ser chamado de “biblioteca de objetos BIM”, “biblioteca” ou

“familia”. Eastman et al. (2021) define os objetos paramétricos da seguinte forma:

“Consistem em definicBes geométricas e dados e regras associadas.

A geometria é integrada de maneira ndo redundante e nao permite
inconsisténcias. Quando um objeto é mostrado em 3D, a forma ndo pode
ser representada internamente de maneira redundante, por exemplo,
como multiplas vistas 2D. Uma planta e uma elevagédo de dado objeto
devem sempre ser consistentes. As dimensdes ndo podem ser “falsas”.

As regras parameétricas para os objetos modificam automaticamente as
geometrias associadas quando um novo objeto é inserido em um
modelo de construcdo ou quando modificacBes sédo feitas em objetos
associados. Por exemplo, uma porta se ajustara automaticamente a uma
parede, um interruptor se localizara automaticamente proximo ao lado
certo de porta, uma parede se redimensionara automaticamente para se
juntar a um teto ou telhado, etc.

Os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de agregacéo,
entdo pode-se definir uma parede, assim como seus respectivos
componentes. Os objetos podem ser definidos e gerenciados em
qualquer nimero de niveis relevantes de uma hierarquia. Por exemplo,



58

se 0 peso de um subcomponente de uma parede muda, muda o peso de
toda a parede também deve mudar.

e As regras dos objetivos podem identificar quando determinada
modificacao viola a viabilidade o objeto no que diz respeito a tamanho,
construtibilidade, etc.

e Os objetos tém a habilidade de vincular-se a ou receber, divulgar ou
exportar conjuntos de atributos, por exemplo, materiais estruturais,
dados acusticos, dados de energia e similares, para outras aplicacdes e
modelos.” (EASTMAN et al., 2021, p.17).

Klotnicki (2020) comenta que dentro do Autodesk REVIT chama os objetos
como familias, que sdo definidos como grupos de elementos com propriedades
comuns (parametros) e com representacao gréafica relacionada.

Pode-se entender que os “dados e regras associados”, citado por Eastman
et al. (2021), sdo os parametros que caracterizam o objeto e que definem certos
atributos como as dimensdes volumétricas, os dados fisicos do elemento, os dados

térmicos, entre outros.

2.6 Softwares BIM Para Constru¢ces Em Madeira

Como colocado anteriormente, para projetar com detalhes da construgéao
sdo necessarias ferramentas, como softwares especificos para a construgdo civil.
Com a difusédo do BIM, a disponibilidade de softwares e aplicativos para projetos da
construcdo civil vem aumentando. Alguns softwares BIM ou aplicativos que
possibilitam a modelagem dos elementos em madeira sdo: Autodesk Revit,
hsbDesing, Wood Framing, Sema Software e CADWORK.

O Revit é um software da Autodesk utilizado para o desenvolvimento de
projetos multidisciplinares de forma coordenada e com maior eficiéncia em um
ambiente virtual Unico utilizando a metodologia BIM (AUTODESKa, 2021). Dentro da
plataforma do Revit é possivel criar componente paramétricos; extrair tabelas e
guantitativos; modelar, detalhar e documentar projetos arquitetbnicos, estruturais e de
instalacdes; ferramentas e acesso a modelos analiticos; design generativo, e mais
(AUTODESKb, 2021).

O hsbDesing é um plug-in do Revit desenvolvido pela empresa HSBCA.

Este plug-in é dividido em alguns modulos, que sdo: hsbTimber, para a modelagem
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de estruturas em madeira interligadas ou unidas por conexdes; hsbStickFrame, para
o desenvolvimento de paredes em woodframe; hsbCLT, para confeccdo de painéis
em CLT. Através do programa, é possivel eliminar o processo de repeticdo associado
a modelagem da construcdo, coordenar os projetos multidisciplinares, analisar e
simular os sistemas e as estruturas para obter o melhor resultado, a visualizag&o 3D,
a modelagem paramétrica da edificagcdo, entre outras coisas. (HSBCAD, 2021).

O Wood Framing é um plug-in do software Revit desenvolvido pela
empresa AGACAD. O software é composto por um grupo de solucdes para a
construcdo de pisos, paredes e telhados de madeira, utilizado para projeto, andlise,
documentacéo, fabricacdo e construcéo da edificacdo. Este software incentiva o uso
de madeira massiva, abrangendo solucdes para painéis pré-fabricados, vigas e
trelicas, madeira lamelada cruzada (CLT), entre outros. Como o software Wood
Framing é baseado no software Revit, torna-se mais facil a manipulacdo dos
parametros da construcao, a geracdo dos detalhes necessarios para executar a obra,
o encontro de conflitos com outros sistemas e a atualizacdo dinamica do modelo,
resultando no detalhamento sempre atualizado e preciso (AGACAD, 2021).

O Sema é um software baseado na estrutura modular, sendo usado por
carpinteiros e marceneiros, assim como para fabricas que trabalham com madeira em
grande escala e casas pré-fabricadas (SEMA, 2021). Para madeira, o software
trabalha com o desenvolvimento de plantas 2D, visualizacdo 3D, cobertura, paredes,
pré-fabricacéo, conectores, fabricacdo e andlise estrutural.

O CADWORK €& um software CAD/CAM utilizado para construgcdo em
madeira, caixilharia e carpintaria, mas pode trabalhar com outros materiais. E um
software completo e flexivel, cobrindo cada etapa do projeto, da concepcéo,
codificacéo, producao e gerenciamento no local da obra (CADWORK, 2021).

Embora a plataforma seja em CAD/CAM, €& possivel fazer a
interoperabilidade com softwares BIM, através da extensdo IFC. O CADWORK
favorece o OpenBIM, permitindo aprimoramento do projeto e a inser¢gdo no modelo
digital, sendo possivel enviar os dados de producéo direto do modelo BIM para os
centros de usinagem ou a linha da montagem (CADWORK, 2021).

Painéis pré-fabricados, casas modulares, constru¢cées com toras, paredes

de madeira macicas, MLC, constru¢des hibridas, bem como constru¢cdes em madeira
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engenheirada j& foram desenvolvidos dentro da plataforma do CADWORK com o
detalhamento necesséario (CADWORK, 2021).

O processo automatico das montagens, a lista de pecas, o detalhamento
de cada peca e as montagens de paredes geradas pelo software permitem que
empresas de pequeno porte também planejem as constru¢fes de madeira de forma
mais econdmica, podendo ser fabricada em varias maguinas ao mesmo tempo
(CADWORK, 2021). Este trabalho utilizard o software Revit como sera detalhado no

meétodo e nos resultados a seguir.

3 METODO

Conforme as definicbes apresentadas por Gil (2002), este trabalho pode
ser classificado como uma pesquisa aplicada com abordagem qualitativa para
aprofundar o conhecimento sobre o tema de projeto BIM de constru¢cées em CLT no
Brasil. O objetivo foi explorar as possibilidades deste sistema para a realidade local.
Para isso, foi selecionado um estudo de caso para aplicar as informacdes coletadas
sobre o CLT no projeto arquitetdnico, observadas principalmente mediante pesquisas
bibliograficas.

A Figura 43 apresenta o fluxo metodolégico adotado por este trabalho,
sendo dividido em 5 partes.

Na primeira etapa da pesquisa selecionou-se o tema geral de estudo
“construgcdo modular com madeira engenheirada” de acordo com as justificativas
apresentadas anteriormente. Com isso, fez-se uma revisdo bibliografica abrangente
com as palavras chaves: construgcdo modular; madeira engenheirada; madeira
massiva e modelagem BIM. Nesta etapa também foi realizada uma breve pesquisa
comercial na internet e com empresas brasileiras que trabalham com construgéo em
madeira sobre os softwares mais utilizados para projetos em madeira.

Na segunda etapa houve a delimitacdo do tema para: “projeto BIM de
construcdo modular com sistema CLT” onde foram aprofundadas as pesquisas
bibliograficas sobre: construcdo modular, CLT, softwares BIM para estruturas de
madeira. Estes topicos foram detalhados na revisdo deste trabalho. Além disso, o
autor participou do curso “Projeto e construgdo em CLT”, “Concepgao de Estruturas

de Madeira”, realizado em outubro e novembro de 2021, ambos pela Escola Coletiva
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de Projetos e “All In Modular Week” realizado em novembro de 2021 ministrado por
Felipe Savassi.

Figura 43 - Fluxo Metodoldgico
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Assim, com maiores detalhes e com base nas lacunas observadas sobre o
tema, foi levantado o problema da pesquisa “como projetar uma construgdo modular
em CLT com ferramentas BIM?”. Para responder esta questao, na terceira etapa, foi
selecionado um estudo de caso: uma habitacdo multifamiliar térrea geminada com
duas unidades habitacionais para o municipio de Palhoca, em Santa Catarina.

Este objeto de estudo foi motivado pela experiéncia do autor enquanto
técnico de edificacbes no projeto e no acompanhamento da execucado de residéncias
geminadas com sistema construtivo convencional, como demonstra o projeto na
Figura 44. Outro motivo foi a grande quantidade de casas geminadas que estdo sendo
construidas no municipio de Palhoga.

Figura 44 - Projeto Modelo

0.45 ,

4\:

(™

[ UNIDADE 1 |! UNIDADE 2 %~ ;
Planta Fachada Frontal

Fonte: Autor

|
 —
-
[

I

Para prosseguir a analise deste estudo de caso, foram definidos objetivos
geral e especificos, descritos anteriormente. No Quadro 2, é exposto 0s objetivos
propostos por esse trabalho com as atividades necessarias para alcanca-los, bem

como as ferramentas utilizadas e os resultados obtidos em cada etapa.
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Quadro 2 - Objetivos, Atividades, Ferramentas e Resultados

OBJETIVO GERAL: Desenvolver o projeto de uma habitacdo modular utilizando o CLT em
BIM.
Objetivo Especifico 1: Elaborar o programa de necessidades, estudos de area de ambientes e
fluxos de circulagdo, estudo de layout e disposic¢ao inicial das placas

Atividade Ferramentas Resultados
- Elaborar o programa de - Cédigo de Obra e Plano Diretor
necessidades; Municipal Planta baixa com a
- Fazer estudos de areas - NBR 15.575 disposicéo inicial das
- Estudo de fluxo de - Catélogos com as dimensées placas e que atenda as
circulacdo e Layout; comerciais das placas normas e leis pertinentes
- Disposic¢édo inicial das placas -AutoCAD
Objetivo Especifico 2: Pré-dimensionamento das estruturas de lajes e paredes
Atividade Ferramentas Resultados
- NBR 6120
- Fazer o pré- - Tabelas de Pré-Dimensionamento da o
dimensionamento das lajes e Crosslam Validagdo da espessura
J

adotada inicialmente

paredes em CLT - AutoCAD
- Excel
Objetivo Especifico 3: Modelagem dos elementos que compdem o sistema CLT
Atividade Ferramentas Resultados

- Catélogo de pecas
- Catalogo de placas
- Autodesk REVIT
Objetivo Especifico 4: Modelagem BIM da edificacdo em estudo

- Modelar os componentes
que compdem o sistema CLT

Familias das conexoes,
cortes e placas

Atividade Ferramentas Resultados
Modelar uma edificacao - Disposicéo das placas validadas .
geminada, ou parte dele, - Familias dos elementos do sistema CLT Modelgnl?lg/lst(ldjc()jgrqeto
utilizando a software BIM - Autodesk REVIT

Fonte: Autor

3.1 Atividades Preparatérias Do Projeto Arquitetdnico

Com base no que fora levantado durante a pesquisa bibliogréfica,
percebeu-se que o projeto modelo n&o é o mais adequado para a aplicacdo do sistema
construtivo em CLT visto que o projeto em estudo nao foi elaborado pensando no
conceito que pretendesse utilizar, havendo a possibilidade de melhoria na distribui¢cao
no layout arquiteténico da edificacéo.

Assim desenvolveu-se um projeto mais préximo do modelo apresentado,
com os mesmos ambientes e com dimensdes e disposi¢do parecidas, buscando

melhor atender as peculiaridades do sistema construtivo em CLT.
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Para isso definiu-se um Programa de Necessidades com base nos
elementos constituintes do projeto modelo e a legislagdo vigente do municipio de
Palhoca/SC.

Definiu-se entédo critérios arquitetdbnicos de hierarquizacdo dos espacos,
que permitisse trabalhar com separacédo de area seca e area molhada. Esta separacéo
busca facilitar o projeto hidraulico, reduzir custos com instala¢g@es hidraulicas, diminuir
0 contato do painel CLT com possiveis fontes de agua, bem como mapear, reduzir e
compilar as areas que necessitem de detalhes preventivos para protecdo da madeira
devido a exposicao a umidade.

Além disso, para complementar o programa de necessidades e possibilitar
um estudo de layout, utilizou-se da NBR 15.575-1 (ABNT, 2021) para determinar: o
mobiliario minimo para cada ambiente; as dimensdes minimas dos moveis; e
circulagdo. Os Quadros 3 e 4, retiradas do Anexo F da NBR 15.575 (ABNT, 2021),
apresentam os moveis e dimensdes minimas a serem considerados para a edificacdo
ter um desempenho minimo com relacdo aos comodos e necessidade humanas de
habitar.

Quadro 3 - Mobiliario Minimo

Quarto 1 1 Cama casal, 1 Guarda roupa, 1 Criado mudo
Quarto 2 2 Camas de solteiro, 1 Guarda roupa, 1 Criado
mudo ou mesa de estudo
Sala 1 Sofé de 2 ou 3 lugares, 1 estante, 1 poltrona
Circulagéo -
Cozinha 1 Fogéo, 1 Geladeira, 1 Pia de Cozinha, 1

Armario sobre a pia, 1 Gabinete, 1 Apoio para
refeicdo, 1 Mesa com 4 cadeiras

Banheiro 1 Lavatério, 1 Chuveiro (box), 1 Vaso sanitario
Area de Servigo 1 Tanque, 1 Maquina de lavar roupa
Garagem -

Fonte: NBR 15.575/2021



65

Quadro 4 - Dimensdes Minima do Mobiliario

Dimensdes
Ambiente Mével (m) Circulagéo (m) Observagbes
I p
Sofé de 3 lugares 17 | 07
com braco
SOfigg ﬁrl‘:g:res 1,2 | 0,7 Largura minima deve ser
Poltrona com Prover espaco de ) 2,40,m_
braco 0,8 | 0,7 0,50 m na frente Namero minimo de
Sofa de 3 lugares do assento para assentos determmado pela
sem braco 15 | 0,7 senta,_ levantar e quarmdade de h.ab|tantes da
Sala de estar Sofa de 2 lugares circular umdagie, conS|derando 0
sem braco 1 0,7 namero de leitos
Poltrona sem
braco 0,5 | 0,7
Estante/armario Espaco para o mével
para TV 08 | 05 0.5 obrigatério
Mesinha de centro Espaco para o mével
ou cadeira i i i obrigatorio
Mesa redonda D =095 B
para 4 lugares Largura minima deve ser
Mesa redonda D =120 2,40 m
Sala para 6 lugares ' Circulacdo minima Minimo: 1 mesa para 4
estarfjantar Mesa quadrada 1 1 de 0,75 m a partir ~ pessoas
Sala de para 4 lugares da borda da mesa Admite*se leiayte com o
jantar/copa Mesa quadrada 12 | 12 (espaco para lado menor da mesa
Copalcozinha para 6 lugares ' ' afastar a cadeira e encosta(_jo na parede, desde
Mesa retangular 12 | os levantar) gue haja espaco para seu
para 4 lugares ' ' afastamento quando
Mesa retangular 15 | o8 utilizado
para 6 lugares ' '
Pia 1,2 | 0,5 | Circulagdo minima | Largura minima deve ser
Fogao 055 | 0,6 0,85 m frontal & 1,50 m
i pia, fogéo e Minimo: pia, fogao,
Geladeira 0,7 1 07 geladeira geladeira e armario
Cozinha Armario sob a pia Espaco obrigatorio para
e gabinete i i i mével
Apoio para
refeicdo (2 - - - Espaco opcional para movel
pessoas)
. Cama Casal 1,4 | 1,9 | Minimo de 0,50 m L .
Dormitério ; Minimo: 1 cama, 2 criados
Casal Criado Mudo 05 | 05 ent.rcle,o.s mudos e 1 guarda-roupa
Guarda Roupa | 1,6 | 0,5 mobiliarios
Cama Solteiro 0,8 | 1,9 . . .
Dormitério Criado Mudo 05 | 05 Minimo de 0,60 m | Minimo: 2 camas, 1 criado-
para 2 Guarda Roupa 1’5 0’5 entredas camas e mudo e 1 guarda-roupa
d d emais
pessoas Mesa de Estudo | 0,8 | 0,6 |circulagdes 0,50 m Espago para o movel
' ' opcional
Lavatério 0,39 | 0,29
Lavat6rio com ) ) )
Bancada 0,8 | 0,55 | Circulagdo minima | Largura minima deve ser
. - e 0,40 m frontal ao 1,10m, exceto no box.
Banheiro ((\:/;)S(g :fg&gg(;) 0,6 | 0,7 Iavatérip,Avaso e | Minimo: 1 lavatério, 1 vaso
Vaso Sanitario 06 | 0,6 bide e 1 box
Box quadrado 08 | 0,8
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Box retangular 0,7 | 0,9
Bidé 0,6 | 0,6 - Peca opcional
Circulacdo minima -
: T 2 .
Area de anque 0,52 10,53 e 0,50 m frontal ao l,\/lln.lmo. ltanquee 1
. — A maquina de lavar (tanque
SeI’VI(,‘O Maqu|na de |avar 06 0.65 tanque e maqu|na de no mlfnimo 20L)
roupa ! ! de IaVar

Fonte: NBR 15.575/2021 — Adaptado pelo Autor

Com este levantamento de dados, foi feita uma disposicao preliminar dos
ambientes de forma a atender o programa de necessidades. Posteriormente, refinou-
se e ajustou-se as dimensfes adotadas inicialmente, visando a utilizacdo plena dos
painéis com dimensdes padronizadas pela industrial de forma a acelerar a producéo
e melhorar o racionamento.

Para realizacdo desses estudos iniciais, e da pré-modelagem BIM, foi
utilizado o software AutoCAD, em virtude da sua praticidade e agilidade, otimizando o

tempo de projeto.

3.2 Pré-Dimensionamento Das Estruturas De Lajes E Paredes

Com uma disposicdo inicial das placas elaborada, fez-se pré-
dimensionamento das placas CLT através do método apresentado pela Crosslam,
onde a espessura da placa com auxilio de tabelas (Anexo A, Anexo B e Anexo C).
Para usar as tabelas, é necessario saber a carga que cada placa esta submetida e
seu respectivo vao efetivo. Caso a espessura dos painéis paredes arbitradas
inicialmente ndo seja suficiente, tornando a proposta de disposicéo invalida, deve-se
ajustar as dimensfes dos ambientes conforme nova espessura de parede e

redistribuir as placas.

3.3 Modelagem Das Familias Que Compdem O Sistema CLT

Dentre os softwares disponiveis e pesquisados, o escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho foi o Autodesk REVIT visto sua popularidade no
mercado de trabalho, o dominio do autor em relacdo ao software, baixo nivel de

detalhe e a dificuldade de acesso a informacéo de outros softwares e/ou plug-ins..
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A criacdo das familias que constituem o sistema CLT tem inicio com a
abertura do programa Autodesk REVIT; acessa o editor de novas familias; escolhe-se

o modelo base de familia; cria-se os parametros e as formas desejadas.

3.4 Modelagem BIM da edificagao

Quanto ao processo de modelagem da edificacdo, também se utilizou
software Autodesk REVIT pelos mesmo motivos apresentados no tépico anterior.

O processo de modelagem tem inicio com a abertura do programa e
importacao das familias criadas por este trabalho; importa-se o estudo das placas para
dentro do programa, criam-se 0s eixos e niveis de apoio; inserem-se o steelfoot e os
painéis; executam-se os cortes dos painéis através das familias de corte; inserem-se
as conexdes; e criam-se o0s sistemas complementares a edificacdo (fachadas,
coberturas e afins).

Recomenda-se a execucdo desta etapa apenas apos a definicdo das
espessuras atraves do pré-dimensionamento e validacdo da disposicdo das placas

CLT, evitando-se retrabalhos futuros.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera detalhado o processo de criacdo e tomada de decisao
utilizado para chegar-se ao modelo BIM através do sistema CLT. E como mencionado
anteriormente no projeto de estudo, ndo é o mais indicado para o sistema construtivo.

Assim, se adequou o projeto conforme o fluxo de projeto na Figura 45.



Figura 45 - Fluxo de projeto em CLT
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As flechas pretas indicam o fluxo principal de trabalho; as vermelhas

representam o retorno para etapas anteriores de forma a refinar e adequar o projeto;

e as azuis remetem-se aos processos que podem ocorrer de forma paralela ndo

afetando na disposicdo das placas, mas sendo um processo importante para o

desenvolvimento do modelo BIM.

O fluxo de projeto tem inicio com a elaboracdo do programa de

necessidades onde sdo definidas as limitacbes normativas e necessidade do cliente

para cada ambiente. Depois faz-se um estudo de interacdo dos ambientes, onde
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entende-se o desejo do cliente quanto a disposicédo e integracao dos coémodos sempre
aliando as boas préticas e técnicas. Dimensiona-se os ambientes com base no
programa de necessidades e a interacdo dos ambientes. Adequa-se as dimensdes
dos ambientes conforme as medidas padrbes das placas de CLT, validam-se essas
dimensfes quanto ao layout e circulagdo e depois é validado a espessura inicial das
placas através do pré-dimensionamento estrutural. Caso haja alguma invalidacao
nessa etapa necessita-se retornar o processo e readequar os ambientes e a
disposicéo das placas. Com a disposi¢do das placas validada, parte-se entdo para a
modelagem BIM da edificacao.
4.1 Atividades Preparatérias Para o Desenvolvimento do Projeto

Com base nos elementos constituintes do projeto modelo e a legislagéao
vigente do municipio de Palhoca (Lei N° 17/93 — Institui o Cdodigo de Obras e

Edificacbes para o municipio de Palho¢ca) desenvolveu-se o programa de

necessidades da edificacdo (Quadro 5).

Quadro 5 - Programa de Necessidades

Ambiente | Quarto 1 | Quarto 2 Sala Circulagédo | Cozinha Banheiro Area de | Garagem
Servico
Area Minima 11 9 12 - 6 4 3 12
(m?)
Necessidade | Dormir Dormir Trabalho Passagem | Refeicédo Higiene Higiene -
Funcional | Estudo Estudo Diversao Limpeza
Trabalho | Trabalho Refeicéo
Diversado | Diverséo
(*) | Ac=80 Ac= 80 Ac= 80 Ac=90 Al= 240 Ac= 60 Ac=60 Al= 220
Necessidade | Al=260 | Al=260 Al= 260 Al= 260 Lm=90 Al= 240 Al=240 | Lm= 240
Espacial (cm) | Lm=240 | Lm= 240 Lm= 240 Lm= 240 Lm=130 | Lm=130
Necessidade | llumin. llumin. llumin. llumin. llumin. llumin. llumin. llumin.
Ambiental | Ventila. | Ventila. Ventila. Ventila. Ventila. Ventila. Ventila.
Isolame. | Isolame Isolame Imperm. Imperm. Imperm.
Habitabilidade | Privado | Privado Social Semi- Social Social Social Aberto
Cor Cor Cor neutra privado Corclara | Corclara | Cor clara
claraou | claraou | ou biofilica | Cor neutra | azulejo azulejo azulejo
biofilica | biofilica ou
biofilica
Sistemas e | Elétrica | Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica
Instala¢gdes | Climatiz. | Climatiz. Climatiz. Hidraulic. | Hidraulic. | Hidraulic.
Imperm. Imperm. Imperm.
(*) | Ac = Acesso / Al = Altura/Lm =largura minima

Fonte: Autor — Com Base em Palhoca (1993, b)
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Através deste programa de necessidades, foi feito um diagrama
representando a circulagcdo e as conexdes entre 0os ambientes da edificagéo,
apresentado abaixo (Figura 46 e 47). Neste diagrama foi considerado que a partir da
circulacao se teria acesso a todos os ambientes da edificacdo e que a edificacao seria

dividida em dois médulos: o0 modulo seco (em vermelho) e o médulo molhado (azul).

Figura 46 - Diagrama de interacdo dos Ambientes

e— —

Fonte: Autor

Figura 47 - Esquema de Interagdo dos Ambientes
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Fonte: Autor

Primeiro, dimensionou-se 0s ambientes conforme o programa de
necessidades apresentado acima e tendendo fazer uma disposi¢cao conforme o
projeto modelo, chegando no modelo na planta baixa apresentada na Figura 48. Nesta
etapa as dimensdes sdo provisorias, visto que nao leva em conta as dimensdes

industriais das placas CLT, caracterizando a proposta inicial. Arbitrou-se 12 cm de
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espessura para as paredes e também para os pisos, mas as espessuras dos pisos

nao afetam a disposicao das placas.

Figura 48 — Planta Baixa Modelo 1
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Na segunda etapa da elaboracao da planta baixa da edificagao, fez-se um
estudo de modularizacdo e divisdo da edificacdo em placas de CLT, no qual foi
necessario aprimorar e atualizar as dimensbes dos comodos para atender os
tamanhos comerciais e mais comuns das placas (Figura 49). Além disso, no modelo

2, aumentou-se a area do banheiro. Para isso diminui-se o0 espaco entre as edificacdes
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e reduziu-se a espessura das placas para 10 cm, sendo que a espessura do piso

permaneceu 12 cm.

Figura 49 - Planta Baixa Modelo 2
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Fonte: Autor

Nesse estudo de modularizacdo fez-se composi¢cbes de placas com
dimensdes comerciais. A principio essa composicao foi elaborada de forma que fosse
utilizado apenas um tipo de placa em cada eixo de forma a diminuir ainda mais a

chance de erros de locagao de placas durante a execucéao.
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Para isso achou-se 0 numero de placas em cada eixo dividindo o
comprimento total da edificagdo naquele eixo pela largura padrédo da placa daquele
eixo, arredondando para cima.

E importante salientar que a composic&o deve ser feita de modo que a area
de cada ambiente nédo infrinja o programa de necessidades, entdo é possivel que a
composicdo de um eixo tenha que ser readequada devido a outro eixo de forma que
se chegue na area minima do programa de necessidades.

Por ultimo, adequou-se a planta baixa de modo que ndo haja placas que
ndo obedecam as dimensdes comerciais do CLT. Também se trocou a posicédo dos
quartos, chegando em uma planta final (Figura 50).

Figura 50 - Planta Baixa Modelo Final
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Com a planta baixa determinada, desenvolveu-se um estudo de layout
(Figura 51) verificando se as dimensdes e formas adotadas para o projeto atendem

aos requisitos minimos exigidos pela NBR 15.575 quanto a circulacéo.

Figura 51 - Proposta de Layout
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Figura 52 - Dimensdes dos Moédulos
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4.2 Pré-Dimensionamento Dos Painéis

O pré-dimensionamento dos painéis CLT é importante quando se trata de
obras industrializadas, visto que a espessura do painel afeta diretamente nas
dimensdes dos ambientes e modulagdo das placas. Tal fato torna-se ainda mais
importante quando ha dimensdes restritas, como no caso de casas geminadas.

Oliveira (2018) comenta que as espessuras usuais para os painéis CLT séao
de 95 ou 105 mm para painéis parede e 120 mm para painéis lajes. Assim, a

disposicéo inicial do layout da edificacéo utilizou-se destas dimensdes como base.
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O método de pré-dimensionamento utilizado € o proposto pela Crosslam
(2021c), no qual a partir das cargas permanentes, cargas acidentais, comprimento da
peca e tempo de resisténcia ao fogo verifica-se a espessura dos painéis através de
uma tabela.

E importante ressaltar que a distribuicéo das cargas € determinada através
da orientacdo das lamelas externas das placas CLT, com funcionamento similar a uma
laje com vigotas, onde estiverem apoiadas as lamelas sera onde ocorrera o
descarregamento. Por exemplo, na Laje 01 da Figura 53, as lamelas principais estéo

paralelas ao vao de 240 cm, descarregando as agdes no mesmo sentido.

Figura 53 - Carregamento das Lajes

e L L

| CAJE 01 [ LAJE 02 | LAJE 03- LAJE 038 |
| A= 11.40 m* || A= 936 m? || A= 556 m? A= 5 56m* |
| [ [ |
| [ ] |
| n [ [ |
: :: :Hﬁo=222.5un VD = 222.5 an—t
| | |+—V’i‘° TOTAL = 445 m.—J[
_________ " B () . . .
LAJE04  |] LAJE 05 | LAJE 0B-4 LAJE 068 |

A=385MF || A=935m? || A= 811 m= A=811m* |

= I = [ |

o I 1 [ |

o | o | |

n Il n |I I

g ' 4 ' _ _

= I = | b——A0 = 295 om + 4AQ = 295 cm————

: : H'—w-'«o TOTAL = 590 cmm—————————
B i —————— [——— e ——— = S e ———— T ———————— ]

LEGENDA
SENTIDO DAS LAMELAS PRINCIPAIS E DATRANFERENCIADAS ACOES

Fonte: Autor

4.2.1 Pré-Dimensionamento das Lajes

A partir da Figura 53, levantaram-se as informagfes geométricas
necessarias para fazer o pré-dimensionamento das lajes para uma das casas
geminadas, e com auxilio da NBR 6120 (ABNT, 2019) determinaram-se as acoes
atuantes na edificacao.

Como carga permanente considerou-se o0 peso proprio da estrutura com
5,5 KN/m3, uma camada de 5 cm de revestimento de piso com 1 kN/m2 e 0,50 cm de
de impermeabilizagdo com manta asfaltica com 0,11 kN/m? (NBR 6120 — Tabela 4 —

Revestimentos de piso e impermeabiliza¢des). Para carga acidental utilizou-se o valor
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de 2 kN/m2 (NBR 6120 — Tabela 10 — Valores caracteristicos nominais das cargas

variaveis).
Tabela 1 - Carregamento das Lajes
" Espessura| Véo Vao | Peso Revestimento + Carga Carga Resistencia
.| Area iy . Do o . Acidental

Laje Inicial Simples | Duplo | Préprio | Impermeabilizacédo | Permanente *) ao fogo

(m?) (m) (m) (m) [ (KN/m?) (KN/m2) (KN/m?) (KN/m?) (min)
L1 | 11,4 0,12 2,4 - 0,66 1,11 1,77 2 30
L2 | 9,36 0,12 2,4 - 0,66 1,11 1,77 2 30
L3 | 11,12 0,12 2,225 | 445 | 0,66 1,11 1,77 2 30
L4 | 3,85 0,12 2,75 - 0,66 1,11 1,77 2 30
(I;f’) 9,35 0,12 2,75 - 0,66 1,11 1,77 2 30
(&f’) 16,22| 0,12 205 | 59 | 066 1,11 1,77 2 30

(*) 2 KN/m2 seré aplicado para todos os ambientes por ser a pior situacao para edificacdes residenciais
(**) Piores situacgéo para placas de CLT onde sua espessura também sera adotada para as demais
Peso préprio do material estrutural é de 5,5 KN/m3

Fonte: Autor

O pré-dimensionamento foi feito com base nas piores situacdes

apresentadas na Tabela 1 e o resultado foi replicado as demais lajes. Para as lajes

com vao simples a pior situacdo € a Laje L5 e para as lajes de vao duplo é a Laje L6.

Cruzando os valores presentes na Tabela 1 para as lajes L5 e L6 com as
tabelas de pré-dimensionamento da CROSSLAM (2021c), Anexo A e Anexo B

respectivamente, chegou-se nas espessuras minimas presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Pré-Dimensionamento das Lajes

Placa CLT Sem Vibrac¢do | Placa CLT Com Vibragéo Placa Adotada
Laje - Espessura - Espessura -
Cddigo (mm) Cédigo (mm) Cédigo Espessura (mm)
L5 | 3C90DL 90 3C 90 DL 90 3C 100 DL 100
L6 | 3C90DL 90 3C 90 DL 90 3C 100 DL 100

Fonte: Autor

Embora possa-se utilizar placas com espessuras de 90 mm conforme o pré-

dimensionamento, foi utilizado placas de piso composta por 3 camadas e com

espessura total de 100 mm para padronizar a espessura das paredes conforme

calculado demonstrando na sequéncia, facilitando o processo de montagem das

placas e coordenacéo modular da planta.




78

4.2.2 Pré-Dimensionamento das Paredes

Para o pré-dimensionamento das paredes dividiu-se o carregamento das
lajes considerando como bi-apoiada, levantou-se as caracteristicas geométricas
necessarias das lajes para calcular a transferéncia de carga das lajes para as paredes

conforme a Figura 54.

Figura 54 - Distribuicdo das Cargas Para as Paredes
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Fonte: Autor

Com informacfes geométricas levantadas, calculou-se a carga linear que
cada laje transfere para a parede na qual esta apoiada, resultando na Tabela 3. Como
as lajes de cobertura também serédo apoiadas nas paredes, nas colunas da Carga
Linear Total das Lajes, duplicou-se a carga das lajes de forma a considerar o
carregamento da cobertura. Mas para as Lajes L3-A2, L3-A3, L6-A2 e L6-A3 néo se
fez essa multiplicag&o visto que as lajes da cobertura ndo estao apoiadas nesse ponto,

apenas as lajes do térreo.



Tabela 3 - Transferéncia de Carga da Laje Paras Paredes
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(A) (B) © (D) (B (F) (S) (H)
: Lagg; “ Carregamento do Piso | Carga Linear da Laje Carga Linfaar Iotal das
Area| oo Lajes (*)
Laje CLT | Acidental | Permanente | Acidental | Permanente | Acidental | Permanente
(m2) (m) (kN/m2) (kN/m2) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
- - - - (A)*(©)(B) | (A*(C)(B) 2*(E) 2*(F)
L1-Al| 5,7 4,75 2 1,66 2,40 1,99 4,80 3,98
L1-A2 | 5,7 4,75 2 1,66 2,40 1,99 4,80 3,98
L2-Al | 4,68 3,9 2 1,66 2,40 1,99 4,80 3,98
L2-A2 | 4,68 3,9 2 1,66 2,40 1,99 4,80 3,98
L3-A1|2,78 25 2 1,66 2,22 1,85 4,45 3,69
L3-A2 | 2,78 25 2 1,66 2,22 1,85 2,22 1,85
L3-A3 | 2,78 25 2 1,66 2,22 1,85 2,22 1,85
L3-A4 | 2,78 25 2 1,66 2,22 1,85 4,45 3,69
L4-Al | 1,93 1.4 2 1,66 2,76 2,29 5,51 4,58
L4-A2 | 1,92 1,4 2 1,66 2,74 2,28 5,49 4,55
L5-Al | 4,68 3,4 2 1,66 2,75 2,28 5,51 4,57
L5-A2 | 4,67 34 2 1,66 2,75 2,28 5,49 4,56
L6-Al1 | 4,06 | 2,75 2 1,66 2,95 2,45 5,91 4,90
L6-A2 | 4,06 | 2,75 2 1,66 2,95 2,45 2,95 2,45
L6-A3 4,06 | 2,75 2 1,66 2,95 2,45 2,95 2,45
L6-A4 | 4,06 | 2,75 2 1,66 2,95 2,45 5,91 4,90

(*) Multiplicou-se a carga linear da Laje por 2 de forma a considerar o carregamento da cobertura,
exceto para as lajes L3 e L3-A2, L3-A3, L6-A2 e L6-A3.

Fonte: Autor

Deste modo as paredes que recebem o maior carregamento sdo aquelas

que apoiam as lajes L2-A2 e L5-Al, que foi utilizado como padrdo no pré-

dimensionamento e o valor de sua espessura sera replicado para as demais paredes.

Além do carregamento das lajes, também se faz necessério calcular o

peso proprio das paredes e de seus revestimentos. Como a NBR 6120/2019 néo traz

0 peso para fachadas ventiladas, utilizou-se compensatoriamente os valores do

revestimento argamassado como carregamento do revestimento, embora tal

revestimento ndo seja utilizado para estruturas CLT. Considerou-se um revestimento

de reboco com 2 centimetros em cada lado do painel CLT.



Tabela 4 - Carregamento Parede
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(A) (B) ©) (D) (E) () (G) (H) 0] ) K)
Esp
) Esp Carga | Carga Carga Carga
Altura | Inicial Total Peso Revest Acident | Perm Carga Acidental Perm Resisten.
da da S da Perm Da
do Préprio das das Total das | Total das | ao Fogo
Parede | Placa Parede . . Parede
CLT Revest Lajes Lajes Paredes | Paredes
(m) (m) (m) (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN/m) (KN/m) (min)
(A) *
- - - - - - - F G)+(H -
[(D+E)] (F ((G)+(H))
3,3 0,1 0,04 0,55 0,76 10,31 8,55 4,323 10,31 12,88 30

Fonte: Autor

Relacionando os valores das colunas (I), (J) e (K) presentes na Tabela 4
com as tabelas de pré-dimensionamento de parede da Crosslam (2021c), Anexo C,
chegou-se a espessura minima de parede apresentada na Tabela 5.

Embora ndo exista comprimento de flambagem de 3,30 metros no Anexo
C, adotaram-se as espessuras dos painéis conforme o comprimento de flambagem
maximo existente, no caso 2,95 metros.

Por ser adotado uma referéncia com comprimento de flambagem menor do
qgue a realidade de projeto, seria prudente a utilizacdo de paredes mais espessas do
gue os 10 cm utilizados conferindo maior seguranca ao pré-dimensionamento. Mas
de acordo com o Anexo C, para uma resisténcia ao fogo de 30 minutos a placa de 10
cm € capaz de resistir 20 KN/m de carga permanente e mais 60 KN/m de carga

acidental, valores muito superiores aos apresentados na Tabela 4.

Tabela 5 - Pré-Dimensionamento da Parede

Placa CLT Sugerida Placa CLT Adotada
Cadigo Espessura (mm) Cadigo Espessura (mm)
3C 100 DL 100 3C 100 DL 100

Fonte: Autor

Com base nas informacdes do pré-dimensionamento pode-se padronizar
as dimensdes das placas CLT (Figura 55 e Figura 56), de forma a facilitar a montagem
da edificacéo.

Importante enfatizar que todo o processo desenvolvido até esta etapa foi
executado dentro da plataforma AutoCAD para agilizar os estudos. Com os estudos e

o pré-dimensionamento feitos, pode-se partir para a modelagem BIM da edificacéo.



Figura 55 - Espessura Padrao das Placas CLT
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Fonte: Autor

Figura 56 - Modelo 3D do Padréo das Placas CLT Utilizadas

Fonte: Autor

4.3 Modelagem BIM

A partir das informacdes levantadas nos itens 4.1 e 4.2 tem-se informacgdes

minimas para dar-se inicio a modelagem BIM da edificacdo. Contudo, para executa-

la, faz-se necesséario o desenvolvimento das familias para melhor representar os

Painéis CLT e seus requisitos construtivos.

4.3.1 Criacdo das Familias

Para realizar a modelagem da edificacéo, primeiro criaram-se as familias

gue representam os elementos construtivos do sistema CLT, sendo: o painel CLT; o

perfil steelfoot (Figura 30-a); aa conexao dos painéis paralelos (Figura 32-d). Além

disso, também se criou familias para realizacdo dos cortes dos painéis, de forma a

suprimir o volume de portas, janelas e eletrodutos. A conexdo entre as lajes e as
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paredes (Figura 38) embora muito importantes para o projeto, ndo se teve tempo habil

para criar suas familias e inseri-las no modelo BIM.

O processo de criacdo das familias € comum para todas as familias,

comecando pela abertura do editor de familias e escolha da modelo base de familia

(Modelo genérico métrico), conforme ilustrado na Figura 57. Porém, antes de iniciar a

modelagem das familias, destacasse a necessidade de pensar em quais critérios,

requisitos e parametros sdo fundamentais para o bom funcionamento da familia e

melhor representacdo do elemento real no ambiente virtual. Também é importante

pensar na forma de obtencdo dos dados e como eles seréo representados.

Figura 57 - Criacdo de Familia - Abertura
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Fonte: Autor

REVIT, acessou-se a guia

“formas” onde possui ferramentas que possibilitam a criagdo de elementos

volumétricos solidos ou vazios (Figura 58).
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Figura 58 - Acesso as Ferramentas de Criacdo de Formas
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Fonte: Autor

Ao acessar uma das ferramentas de formas, entra-se um ambiente de
modificacdo onde é possivel desenhar a forma desejada de cada objeto (Figura 59).
Tal ambiente pode mudar conforme cada tipo de ferramenta de criagdo de forma.

Figura 59 - Exemplo do Ambiente de Criac@o de Forma - Ambiente de Extruséo
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Fonte: Autor

Nesse ambiente pode-se criar cotas e adicionar parametros que sao
editaveis dentro do ambiente de projeto. Para isso, seleciona-se a cota, clica-se em
“Propriedades de Parametros”, onde abrira uma janela onde configura-se o parametro
a ser criado. Para facilitar a comunicacéo, todos os tipos de parametros de “cotas”
utilizados sao do tipo “compartilhado”, e para facilitar a edicdo de cada elemento todos

os parametros utilizados nas familias sdo do tipo “instancia”.
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Figura 60 - Criacdo dos Parametros
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Fonte: Autor

Para criar parametros compartilhados, clica-se no botdo selecionar
mostrado na Figura 60. Aparecera uma segunda janela chamada “Parametros
Compartilhados” onde se deve acessar o botdao “Editar...”, o que resultara no
aparecimento de uma terceira janela chamada “Editar Parametros Compartilhados”.
Nesta ultima janela devemos primeiro criar um arquivo com extensao “.txt” dos
parametros compartilhados através do botdo “Criar’, acessando este botdo ira
aparecer uma janela informando onde serd salvo o arquivo e seu nome (caminho
verde da Figura 61).

O botdo “Novo...” da guia “Grupos”, possibilita o agrupamento de
parametros compartilhados melhorando a organizacdo dos parametros conforme
necessidade (caminho azul da Figura 61). Para este trabalho criaram-se 2 grupos, um
com atributos das lamelas e outro com os atributos dos painéis, chamados
respectivamente como “Informagdes das Lamelas” e “Informagdes dos Painéis”.

O botdo “Novo...” da guia “Parametros”, possibilita a criacdo dos
parametros propriamente dito, onde é possivel configurar a qual disciplina o parametro
pertencera e qual tipo de informacéo que sera atribuido a ele (caminho vermelho da

Figura 61).
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Figura 61 - Criacao de Parametros Compartilhado
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Fonte: Autor

Os parametros de “Visibilidade” e “Material” sdo criados através dos botdes
destacados em vermelho na Figura 62 da janela de “Propriedades”. Tais botdes
abriram a janela de “Propriedades de Familias Associada”, onde é possivel criar a
familia pelo botdo “Novo Paradmetro” destacado em azul na Figura 62. Ambos os
parametros também foram criados como parametros de instancia, porém nao séo do
tipo compartilhado.

Figura 62 - Criacdo de ParAmetros de Visibilidade e Material
BeldG-a-7m-22-F0A @-0 P ‘Autodesk Revit 2020 - FamiliaT - Planta de piso: Nivel de referéncia G R wamlingg?
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Selecionar ~ Propricdades  Ares de transferéncia Geometria Modificar Medir  Criar (O Parémetros compartihados

Medificar | Extrusdo Profundidade | 250.0 {Pode ser compartihado per miiltiplos projetos e familias, exportado para

ODBC, & aparecer em tabelas e identificadores)

Propriedades. [E&) X
Selecionar... Exportar...
. | of
. Dados de pardmetro I
| Nome:
iz mma - L ] Ow
Restrigdes 2 | Discipiina:
Final da extruséo 1250.0 [ ® Instancia
Inicio da extrusdo 0.0 Tipo de parmetro: Pardmetro do relatério
Biano de trabaiho/Nivel : Nivel de. - |
—  —| —  —| parimetrode famiia:  visivel Sim/Ngo

Graficos

Visivel TrieEeim B Pardmetro de grupo sob
/So... i o . Outres >
Visibilidade/So (e i Parémetros de familia de tipo compativel existentes:

Materiais & acabamentos

P I I Pards Desariio da dica de ferramenta:
tros de
Material <Por categeri... \ [Parémetros de pesqusa q)
)

<Nenhuma descrigio de dica de ferramenta. Edite este parametro para gravar ...
Dados de identidade

Editar dica de ferramenta...

Como posso criar os parémetros da famiia?

oK Cancelar
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10 O &R >
Clique para selecionar, TAB para CTRL adiciona, S OK Cancelar

Fonte: Autor

Ajuda de propriedades
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Para criar a repeticdo das lamelas, utilizou-se a ferramenta “array”, que
permite criar multiplas copias de um elemento. Selecionou-se o nimero de copias
criadas e foi-se ao item legenda, clicou-se no botdao “<Nenhum>" destacado em azul
na Figura 63. Ali é possivel criar um parédmetro que controle o nimero de copias
conforme necessidade.

O botao “Anexar no final” (destacado em verde na Figura 63) determina
como ira acontecer a replicacdo das pecas, se sera acrescido uma peca a uma
distancia fixa (Figura 64-a) ou acrescido as pecas no intervalo delimitado de distancia
(Figura 64-b)

Figura 63 - Criagcdo de ParAmetros de Repeti¢cdo das Lamelas

B = E [ == \.('\ [ R e A 2] Pﬁ - ¥ Autodesk Revit 2020 - Familial - Planta de piso: Nivel de referéncial
Criar  Inserir  Anctar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Dlubal = Meodificar | Matriz =~
OJ * O i D' D| s ojs — iE 4
by =, n Ocw-8 7 & Pl Mo = b - @ 8 B
Meodificar | [0 Unir - @D - + O3 =_—’| pc Carregar no  Carregar no
:$ ) %ﬁ 6‘ N ‘3* Q) ||T ] i_gl ® T projete  projeto e fechar
Selecionar ~ Propriedades  Area de transferéncia Geometria Iodificar Medir  Criar Editor de farnilia

Moedificar | Matriz [] Anexar no final Legenda: <Menhum=> w Pardmetro de ifstancia
Propriedades X [ Wivel de ref Lt -
<Adicionar pardmetro... >

» |

| \ |

Matriz (1) w

Fonte: Autor
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Figura 64 - Diferencas dos tipos de Array

[ Anexar no final Legenda: <Nenhum> had Paran [ Anexar no final Legenda: <Menhum=> ~ Pardmetro de i

a . L
} % [ Nivel de referéncia X b) ¥ [ Nivel de referéncia X fi= {30}

Fonte: Autor

431.1. Painel CLT

A criacdo da familia do painel CLT teve inicio a partir do levantamento dos
aspectos e parametros necessarios que possibilitem o controle das caracteristicas
fisicas do painel. Os principais pontos levantados estdo apresentados na Figura 65,
sendo alguns deles: a) largura e comprimento do painel conforme o numero de
lamelas; b) nUmero e espessura das camadas, c¢) largura da lamela que forma o painel,

d) controle do material utilizado.

Figura 65 - Diagrama de Criac&@o da Familia do Painel CLT

____________________________

PADRAO

/,_--" ﬁ'"“}r ATENDA AO COMPRIMENTO MULTIPLO DAS E

e | CONTROLAR LARGURA DO YTELE H

B - } PAINEL AJUSTE DA LARGURA DO PAINEL COM :

S POSSIBILITE CORTES | LAMELA DIFERENTE DA LAMELA PADREO |

S N 2 J

SR SUS e
1 - 1 o e M
1 LARGURA LAMELA DO EIXO SECUNDARIO i X" | ATENDA AQ COMPRIMENTO MULTIPLO DAS |
CONTROLAR LARGURA DA - | A H
'~ mmmmmsmnmmnnsanannanasy G T |  CONTROLAR COMPRIMENTO LarELAS !
| LARGURA LAMELA DO EIXO PRINCIPAL gt | DO PAINEL AJUSTE DO COMPRIMENTO DO PAINEL |
\, - } COM LAMELA DIFERENTE DA LAMELA :
1 1
\ /

oe Forma aue sesa possive __ CONTROLAR ESPESSURA DAS

GUANTIFICAR O MATERIAL CAMADAS DOS PAINEIS CEITEELAE LT 55

PAINEL

CONTROLAR QUANTIDADE DE

CAMADAS FACIL UTILIZAGAO E

CONTROLE

Fonte: Autor
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Para seu desenvolvimento, criaram-se extrusdes volumeétricas dentro do
ambiente de criacdo de familias REVIT representando as lamelas de madeira, que
unidades formam as camadas do painel CLT, a partir de parametros compartilhados
gue expressam as informacdes necessarias direta ou indiretamente. Visto que cada
painel pode possuir caracteristicas unicas e de forma que facilite a utilizacdo da
familia, cada pardmetro criado € de instancia, onde cada painel possui as
caracteristicas fisicas conforme a necessidade.

Como os comprimentos do sentido principal e o secundario podem ser
diferentes, as informacdes em cada eixo também o séo, logo se fez necessario criar
parametros especificos para cada eixo, ou seja, criou-se parametros de largura e
namero de lamela, comprimento ou largura do painel, largura da lamela de ajuste para
ambos os sentidos.

Na Figura 66, apresenta-se a familia que foi desenvolvida com seus
respectivos parametros criados. Onde: (a) Parametro editavel que modifica o tipo de
material da placa CLT; (b) Parametro relatorio que reporta a espessura total da placa
a partir da soma da espessura de cada camada; (c) Parametros editaveis que altera
a espessura de cada camada; (d) Parametro relatério que informa o comprimento total
da pecga por meio da soma dos parametros “Painel — Comprimento” e “Ajuste Painel —
Lamela Secundaria”®, este parametro remete-se ao sentido principal; (e) Parametro
relatério que apresenta a largura total da placa somando os parametros “Painel —
Largura” e “Ajuste Painel — Lamela Principal”, este parametro remete-se ao sentido
secundério; (f) Parametro editavel que edita o comprimento da peca sem a lamela de
ajuste; (g) Parametro editavel modifica a largura da peca sem a lamela de ajuste; (h)
Parametro editavel que insere uma lamela ndo padréo para ajustar o painel no sentido
secundario a dimensdes que ndao sdo mdltiplas da lamela padrao; (i) Parametro
editavel que insere uma lamela ndo padrao para ajustar o painel no sentido principal
a dimensdes que ndo sdo multiplas da lamela padrédo; (j) Parametro editavel que
controla a largura das lamelas no sentido principal; (k) Parametro editavel que controla
a largura das lamelas no sentido secundario; (I) Parametro relatério que informa o
volume da peca conforme as dimensdes das pecas; (m) Parametro relatério que
reporta a quantidade de lamelas padrao no sentido principal; (n) Parametro relatorio

gue apresenta a quantia de lamelas padréo no sentido secundario.
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Figura 66 - Familia do Painel CLT

-

‘\/ Painel CLT

~ | B3 Editar tip
Lamela Padréo 2

Sentido Principal Lamela de Ajuste

Sentido Secundario Madleira Pinus (a)

(b)

1000
10.00
10.00
10.00 L (C)
10.00

Lamela de Ajuste
Sentido Principal Lai

u
mela Principal - Largura

Lamela Secundaria - Largura
Lamela Padréo

Sentido Secundario folume S (U]
~  Outros
e de Lamela - Principal 12 (m)
I de Lamela - Secundario 16 (n)

Fonte: Autor

Caso se deseje fazer um painel com menos camadas, ou mdultiplo das

lamelas padrdes, basta zerar os parametros que ndo ha interesse de apresentar.

4.3.1.2. Familias de Corte

As familias de corte possuem menor complexidade, tratam-se de extrusdes
de vazios que quando devidamente posicionadas utiliza-se a ferramenta “cortar” para
subtrair a familia de corte do painel CLT.

Para a elaboracao do projeto, desenvolveram-se trés familias de corte,
responsaveis para realizar os cortes nos painéis para comportar as esquadrias, formar
os oitdes do telhado e para passagem dos eletrodutos.

A familia de corte para esquadria, além de possuir a extrusédo de vazio,
incorporou-se um elemento de impermeabilizacdo visto que € um ponto passivel de
infiltracdo. Na Figura 67, representa-se a familia de corte para esquadrias em que 0s
parametros “A”, “B”, “C”, “D” e “E” séo responsaveis por controlar as dimensdes do
corte e da manta de impermeabilizacdo. Quanto aos parametros (a) e (b), estes

controlam o material e a visibilidade da impermeabilizacdo respectivamente.
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Figura 67 - Familia de Corte - Esquadrias

Materiais € acabamentos
Material da Impermeabilizagio | <Por categaria> (a)

A prs

Corte - Largura 12000 A

Corte - Comprimento 50.00

Corte - Profundidade 10.00 [o4

imp 3o - Espessura da ... 0.50 D

Impermeabilizagae - Compirment... 10.00 E

Volume 0,005 m*

Dados de identidade
Fase
Outros

o (b)

Fonte: Autor

4.3.1.1. Perfil Steelfoot e Conexao dos Painéis Paralelos

Ambas as familias do Steelfoot quanto da Conexdo dos Painéis Paralelas,
foram confeccionadas dentro do ambiente de criacao de familia do REVIT através da
ferramenta de varredura, que, a partir das informacdes fornecidas, o perfil final &
extrudado.

Para o Steelfoot (Figura 68), os parametros (a), (b), (c), (d) e (e) sao
responsaveis por modificar o material do perfil metélico, da madeira de fixacéo, da fita
isolante, do graute de regularizacéo e da barra de engastamento. Ja o parametro (f)
apresenta a quantidade de barras de engasgamento utilizadas e o (g) controla a
visibilidade do graute, enquanto as dimensdes das pecas sao controladas através dos
parametros “A”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F”, “G”, “H”, ", “J”, “K”, “L”, “M” e “N”".
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Figura 68 - Familia do Steelfoot

SECAO TRANSVERSAL — FITADEVEDALCAO
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Fonte: Autor

A Conexdao dos Painéis Paralelos (Figura 69), possui os parametros (a) e
(b), indicados na imagem, que alteram o material da placa de emenda e da fita de
vedacao. Quanto as dimensfes dos elementos sdo editadas através dos parametros
‘A%, “B”, “C”, “D”, “E”, “F”, “G” e “H".

Figura 69 - Familia de Conexéo dos Painéis Paralelos
SEGAO TRANSVERSAL

LAMELA DE EMENDA —

G G

e |< ’7 FITA DE VECAGAC r L

m
Materiais e acabamentos

D;t: Emenda - Material da Placa (a) Madeira Pinus
e Fita de Vedagdo - Material (b) <Por categoria>
- T Cotas
PARAEUSOS A Emenda - Comprimento 100,00
DE EMNGASTE B Emenda - Espessura 2,50
C Emenda - Largura 25,00
D Fida de Vedacao - Espessura 1,00
E Fita de Vedagdo - Largura 10,00
- F Parafuro - Distancia Longitudinal da Broda 10,00
SE‘;AO LONGITUDINAL G Parafuro - Distancia Transversal da Borda 6,25
L iy L H Parafuso - Espagamento 25,00

1 T

4I'F fIL - T M

Fonte: Autor
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4.3.2 Desenvolvimento do Modelo BIM

Com as familias finalizadas tem-se inicio a modelagem da edificacdo. Para
tanto, criou-se um modelo de construcdo dentro do REVIT, onde inicialmente
configurou-se as unidades, criou-se 0s niveis de projeto e inseriu-se um link de arquivo
DWG da Figura 70 no modelo representando as dimensdes da planta baixa e a
posicdo dos tipos de placa conforme suas dimensfes. Nao se configurou as
coordenadas geograficas por se tratar de um estudo de modelo.

Ap0s as configuracdes iniciais, criou-se os eixos das paredes utilizando a
ferramenta “eixos”, sendo feito uma vista de elevagdo para cada eixo, buscando

facilitar a alteracdo entre os planos de trabalhos e fazer a insercdo das familias das

placas CLT.
Figura 70 — Niveis de Projeto, Eixos de Projeto e Vistas de Elevacgéo
Tom To o7
X L OR O O Cobertura Reservatério
_Q__I_ _____ ——1® - o T 580,00 $
|
i ! Reservatdrio
' i o o T 42500 &
Q | @ Q Cobertura G
i — ) o - T 33000
|
Q | &
O ]
| B 10
Q ! Q e Térreo_ o
®_ ) T 1. ___ __ . _@ 30,00 _ _ _ __ SteelFoot G
| i Y -4.30
i Fundacdo
Q | _i_® 730
L |

Fonte: Autor

Com os niveis e eixos criados, foi inserido no modelo o steelfoot através do
processo apresentado na Figura 71. Selecionou-se o nivel que o steelfoot ficara,
acessou-se a aba arquitetura, clicou-se na ferramenta de insercédo de componentes,
selecionou-se a familia “SteelFoot” e alterou-se o0s parametros conforme as
dimensdes dos perfis disponiveis no mercado e inseriu-se na posicado desejada. Na

Figura 72 tem-se uma perspectiva de alguns perfis steelfoot inseridos no modelo.



Figura 71 - Inserindo o Steelfoot
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Fonte: Autor

Figura 72 - Stellfoot - Perspectiva 3D

Fonte: Autor
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Depois langou-se as Placas CLT de piso através da ordem apresentada na

Figura 73. Selecionou-se o nivel que as placas de piso ficaram, acessou-se a aba

arquitetura, clicou-se em insercdo de componentes, selecionou-se a familia “Painel

CLT” e alterou-se os parametros conforme as dimensdes dos perfis de acordo com a

necessidade e foi inserido na posi¢céo desejada.



Figura 73 - Inserindo o Painel CLT de Piso
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Fonte: Autor

Ja os painéis CLT como parede o processo de aplicacdo comecga com a

alteracdo do plano de trabalho, conforme a Figura 74, entédo selecionou-se a elevagéo

correspondente ao eixo em que sera trabalhado, clicou-se em definir o plano de

trabalho e foi escolhido o0 nome do plano de trabalho correspondente ao eixo que foi

inserido. Plano de trabalho definido, segue o processo apresentado na Figura 74 a

partir da segunda etapa. Na Figura 75 tem-se uma perspectiva de algumas placas

inseridas no modelo.

Figura 74 - Alterac&o do Plano de Trabalho
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30 [=-- Elevagdes (Elevagdo interior)

Eixo H
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[exon | 1°
o s
ancelar uda
L Eixo 2

Eivnd

Fonte: Autor
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Figura 75 - Placas CLT - Perspectiva 3D

oo,
B
e

i
i

|
T

Fonte: Autor

Entre os eixos “B” e “D”, esta locado o reservatdrio do projeto e séo
formados por uma placa em cada eixo, tendo seu comprimento iniciando no nivel do
steelfoot e indo até a cobertura do reservatorio (Figura 76). Apds o projeto finalizado,
foi percebido que essa solucdo ndo é a melhor possivel, visto que a altura total do
mddulo molhado dificultaria ou impediria o transporte como um médulo volumétrico.
O mais indicado seria a divisdo dessas placas em duas, uma placa indo do steelfoot
até a cobertura e outra da cobertura até a cobertura do reservatorio. Isso resultaria na
divisdo do médulo molhado em dois, sendo um médulo com a parte habitavel (modulo

molhado inferior) e outro modulo da torre da caixa d’agua (médulo molhado superior).

Figura 76 - Placa dos eixos "B" e "D"

Fonte: Autor
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Com os painéis lancados, criou-se as camadas de impermeabilizacdo e
fachada ventilada, complementares aos painéis CLT, através da ferramenta “parede”.

Na figura 77 temos a representacdo das camadas das paredes externas.

Figura 77 - Camadas das Fachadas Externas

FACHADA VENTILADA

/ PLACA CLT DE PAREDE

/— MANTA HIDROFUGANTE

2/ PLACA CLT DE PISO
K STEELFOOT

Fonte: Autor

Fez-se o0 corte nos painéis para os oitdes do telhado e das esquadrias
através das familias de corte. Para isso abriu-se as elevacdes no qual foi feito o corte,
navegou-se para a aba arquitetura, selecionou-se a ferramenta componente,
escolheu-se a familia de corte, fez-se a configuracdo da familia conforme
necessidade, posicionou-se o elemento de corte, acessou-se a aba de modificar e
utilizou-se a ferramenta chamada corte para subtrair a familia de corte do painel CLT
(Figura 78). Na Figura 79 tem-se uma perspectiva de alguns cortes inseridos no

modelo.
Figura 78 - Inserindo os Cortes Nos Painéis CLT
Estrutura  Ago  Sistemas  Insetit  Anotar Anmalisar Massaetemeno  Colaborar Vists  Gerenciar  Suplementos  Dlubal  Modificar | Modelos genéricos (=1
P ado ~ FE) S ina 0 - X Area - =
[ Eixo cortina
iso »  [HH Montante os = [F@ Identificar ambiente + [] Identificar area ~ face
Ambiente e Area ¥
 EixoD X ¥ Navegador de pr

X
~

de proj
Ocultarflsolar temporario I =l 3 ¢
B g
| f = Pla
I
" it E — —
B = i
I eclFoot
| o T
il
I

150 BB @ik Gl F B8 0 Ca e <
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Figura 79 - Corte nos Painéis - Perspectiva 3D
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Fonte: Autor
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Por fim, adicionou-se as conexdes dos painéis através do mesmo processo

apresentado anteriormente, alterando-se apenas na escolha da familia, como

apresentado na Figura 80 e também se criou a estrutura do telhado através da

ferramenta telhado. Na Figura 81 tem-se uma perspectiva com algumas conexdes

inseridas no modelo.

Figura 80 - Inserindo as Conexdes
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Figura 81 - Conexao dos Painéis Paralelos - Perspectiva 3D
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Fonte: Autor

Todo esse processo culminou para o modelo de construcéo tridimensional
no qual concentra todas as informagdes no modelo. Tais informacdes estao
representadas de forma direta com a exibicdo efetiva no modelo como ocorre com a
disposicéo das placas do sistema CLT, revestimentos e/ou coberturas no modelo, ou
ainda de forma indireta, onde a informacao € inserida através de outra informacao,
por exemplo o estudo de fluxo e circulagBes esta incutido na disposi¢céo das placas.

Na Figura 82 representa-se a perspectiva tridimensional do modelo com
todos os elementos inseridos. Ja na Figura 83 mostra as camadas utilizadas no
modelo através de uma perspectiva explodida para melhor entender uma das

possiveis solugdes do sistema CLT.



99

Figura 82 - Perspectiva 3D do Modelo Completo
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Fonte: Autor
Na Figura 84 temos a estrutura da casa em CLT, onde as cores

representam os diferentes tipos de placas padronizadas, sendo a divisdo: a) verdes -
2,40 m; b) ciano — 2,50 m; c¢) azul — 2,75 m; d) vermelho — 2,95 m. Essa classificacéo

por cor facilita o desenvolvimento de planos de montagem e cortes.
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Figura 84 - Perspectivas 3D da Estruturaem CLT

Fonte: Autor

Nos Apéndice “A’, “B”, “C” e “D”, pode-se verificar de maneira mais
detalhada as pranchas, elevacbes de eixos e vistas 3D que foram elaboradas no
decorrer deste trabalho de concluséo de curso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral desenvolver o projeto de uma
habitacdo modular utilizando o cross laminated timber (CLT) em BIM, sendo este
objetivo alcancado a partir dos objetivos especificos e apresentado através dos
Apéndices “A”, “B”, “C" e “D".

O primeiro objetivo especifico foi alcado através da elaboracdo do
programa de necessidades com base no projeto modelo, estudos de areas dos
ambientes, estudos de layout e fluxos de circulacdo que ajudaram a compor a
disposicéo inicial das placas usando o software AutoCAD.

O segundo objetivo foi atingido através da elaboracdo do preé-
dimensionamento através do método da Crosslam, onde foram utilizados os
carregamentos sugeridos pela NBR 6120, possibilitando validar as espessuras e
disposicgéao inicial das placas.

O terceiro objetivo foi atingido através do desenvolvimento de familias
utilizando o software REVIT e os parametros vistos como necessarios ao longo da
modelagem.

Quanto ao quarto objetivo, modelou-se a edificacdo em uma plataforma
BIM utilizando os objetos desenvolvidos nos objetivos especificos anteriores, onde
foram inseridos dentro do ambiente de modelagem no software REVIT.

A criacdo das familias foi executada sem muitas dificuldades por parte do
autor que buscou criar familias de facil utilizacdo, mas foi necesséario refazer a familia
do painel CLT algumas vezes devido a necessidades de novos parametros que foram
vistos no decorrer do projeto. Tal fato deve-se a falta de conhecimento por parte do
autor sobre o sistema construtivo CLT o que resultou no levantamento raso dos
parametros. Com o aprimoramento dos conhecimentos acerca do sistema CLT, foi
aperfeicoou-se os parametros utilizados. Ja com o projeto pronto contatou-se que as
familias de corte ndo foram modeladas da melhor maneira possivel, sendo mais
adequado o uso de modelos com base na face.

No geral, as familias criadas pelo autor se mostraram de facil utilizacao,
com processos similares de uso e acesso independente da familia desejada no
momento da modelagem. Mas é necessaria a avaliacdo de outras pessoas quanto ao

uso, visto que o proprio autor as criou e as utilizou.
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Cogitou o0 uso de outros softwares, porém o conteudo disponivel de
aprendizado do software foi um fator limitador. Também se pensou em utilizar plug-
ins para o desenvolvimento da modelagem BIM, mas alguns se mostraram de uso
complexo e nao satisfatorio devido ao baixo nivel de detalhes oferecido e a outros nédo
se teve acesso mesmo entrando em contato com a empresa desenvolvedora. Assim
a alternativa utilizada de desenvolver as familias mostrou-se a melhor dentro das
possibilidades.

Quanto a modelagem da edificacdo também ndo se teve grandes
dificuldades no seu desenvolvimento. A ideia inicial era fazer um estudo de caso no
qual seria adaptado o projeto para o sistema CLT, mas notou-se que seria melhor
iniciar o projeto do zero, visto que o projeto escolhido para o estudo de caso ndo
possuia melhor solu¢cdo quanto a disposicdo dos ambientes para o uso do sistema
CLT. Assim, desenvolveu-se um projeto similar visando maximizar a eficiéncia do
sistema modular e do CLT, tentando possibilitar a modularizacdo volumétrica,
painelizada ou a hibrida.

No mais, mesmo sendo possivel desenvolver o projeto utilizando
diretamente as familias desenvolvidas em um ambiente BIM, o uso de plataformas
CAD para realizacdo dos estudos 2D se mostrou importante visto a maior facilidade
de ajustar as dimensdes e o0 posicionamento das placas em plataforma CAD quando
comparado com o processo de modelagem exposto no método deste trabalho, o uso

consonante dos dois ambientes (BIM e CAD) pode tornar o processo mais rapido.

5.1 Sugestao Para Trabalhos Futuros

Ademais, sugere-se para trabalhos futuros a exploracdo mais aprofundada
sobre a integracdo do sistema construtivo em CLT com as instalacfes hidraulicas,
elétrica, e afins abordado superficialmente neste trabalho. Recomendam-se estudos
térmico-energéticos e analises estruturais mais profundas com relagdo ao sistema
utilizado. Da mesma forma, recomenda-se a realizagdo de estudos comparando a
utilizacdo da familia criada pelo autor e plug-ins disponiveis no mercado comparando
os niveis de detalhe, a praticidade no uso das ferramentas, os quantitativos, etc. Por
fim, também se sugere estudos abordando projetos de planos de corte e planos de

montagem necessarios para fabricagdo das placas de CLT.
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ANEXO A — TABELA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE PISO VAO SIMPLES COM
E SEM TESTE DE VIBRACAO

CLT COMO LAJE DEPISO

7cc2o0pL | 7CC260DL
70C 220 DL

7CC 260 DL

moson.
7C220DL
6C 140 DL 7CC 220DL 70C 250 DL

7CC 220 DL 7CC 260 DL
7CG220DL

TGG D 7CC 250 DL

VAO SIMPLES, ¢

5014ODL
5C 160 DL
6C 200 DL
3G 120 DL
6C 140 DL 5G 200 DL
3G 120 DL 501wDL GGZOODL

[ SC1400L | CTA0DL
— Eomiiee 70C 220 0L 70026011

50140DL 501NDL

5014ODL
8C 100 DL 5C 200 DL

arga permanente
arga acidental
omprimento de flambagem

Fonte: CROSSLAM (2021c) - Adaptado pelo Autor
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ANEXO B — TABELA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE piSO VAO DUPLO COM E

SEM TESTE DE VIBRACAO

CLT COMO LAJE DEPISO-VAO DUPLO

SSURA MINIMA DO PAINEL PARA RO (DIMENSIONAMENTO A FRIO) EM CASO DE EXPOSIGAO AO FOGO UNILATERAL - REQUISITOS AUMENTADOS, COM TESTE DE VIBRAGAO

VAO DUPLO, 1,

S | som | emm ]

A [200]
. SGTRBL | 601400 | goreon | oooop | 5020
sceonL | 8C120DL

u 50140[!. 5C 160 DL

6C 160 DL
3C120DL
6C 140 DL
6C 160 DL
o
= H

VAQ DUPLO, £,

- ——
3C 120 DL

SC80DL ™G 00DL |

3C 100 DL 6C 140 DL | 6C160DL |

scmDL aoan —
3Ce0DL [ 5CTo0D | 6C1680DL | 5c1aon|_
3G 100DL 5"13‘"1 5‘”“’1 ——

3G 120 DL
| sc100DL | 5C1&JIJ_
5C 140 DL 6C 140 DL
- et - sc1wu_
scan
| 3C100DL | sci2oDL | w - SCZDUDL 6C 200DL

50140DL
ac1200L | sci2obL | somonL [ o o SOTOR-
| _ac100DL | _

- 3C 100 DL 3C 120 DL 6C140DL | sc1eoDL | 5C200DL |
Jce0DL 01200 [ sc1z0DL_| ——

ERAEDE scan Lkt BCZ00DL_| 70220
A

BEEEEEE SRR EEREEEE

E
| 280
E
[ 4.00]
a
[ 2.00]
[ 2.80 |
| 3.00]
[ 4.00
[5.00]
[ 150]
[ 2.00]
[ 280 |
[ 8.00]
[ 400]
500

Esquema de cargas e fixagio da laje:

onde:

arga permanents

acidental
1= (mpn‘mento de flambagem
082, gt <t

Fonte: CROSSLAM (2021c) - Adaptado pelo Autor

| 5C140DL |

6C 180 DL

70 DL

6C 160 DL
6GC 200 DL

o [ 7CC 220 DL |

5C 200 DL

TOG 220
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ANEXO C - TABELA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE PAREDES

CLT COMO PAREDE EXTERNA

ESPESSURA MINIMA DO PAINEL PARA € SES DE RESISTENCIA AO FOGO (RO A R80) EM CASO DE EXPOSIGAQ AD FOGO UNILATERAL

PAREDE EXTERNA (col Bsnto de ﬂambagn

aC 10007 | sc950T | 5C 14007 5C 140 DT ac1o0pT| 569807
8C850T | 514007 6C 14007 scuoDT
50 12007 o

considerado na tal

Esquema ds cargas e fixagfo da parsde:

Py ) do vento = 0,80 kN / m?
= carga permanents
a acidsntal
{ = comprimento de fiambagsm

Fonte: CROSSLAM (2021c) - Adaptado pelo Autor
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ETAPAS E DESCRICAO DE DESENVOLVIMENTO (BIM) PROJETOS E REPRESENTACAO GRAFICA
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REPRESENTACAO
— Execucéo da obra
— “As Built”
w — Realidade
— Como executado
DESCRICAO — Levantamento de informagdes — Desenhos — Desenvolvimento do | — Desenvolvimento da | — Finalizagdo da — Planejamento e — Concluséo da execugéo da obra
(urbanisticas, ambientais, fundiarias e esquematicos; desenho e do modelo; | modelagem da modelagem da administragéo da do Projeto;
econdmicas); - Volumetria geral - Sistemas/conjuntos construgéo; construgéo; construgéo; - Registro nos projetos e
— ldentificac@o das necessidades; edificio; genéricos — Criagdo da — Construgéo da — Modelos finais com | documentag&o de como foi
— Esboco; e — Andlise do prédio (quantidades documentacéo pela documentacéo; as informacdes, construido e suas condicdes (As—
— Estudo de Massa. inteiro (volume, aproximadas, geracao de desenhos — Modelos finais sem detalhes de built);
orientacdo, custos de | tamanho, forma, tradicionais; as informacoes e montagens e suas — O modelo deve estar reajustado e
metragem quadrada); | localizacéo, — Analise dos detalhes de especificacdes com configurado para ser usado como
— Predefinicdo dos orientacéo); elementos/sistemas; montagens, suas 0s correspondentes base de dados central para a
componentes e — Anélise de — Inclusdo de atributos | especificacdes com os | desenhos; integrac&o nos sistemas de
elementos/objetos dos | desempenho do e parametros definidos. | correspondentes — Tabelas de manutenc¢éo e operacdes do
ambientes; sistema selecionado. desenhos; guantitativos empreendimento;
- Andlise detalhada de | precisas, que incluem | — As entidades devem conter os
elementos/sistemas; tamanhos, formas, parametros e atributos, conforme
— Inclus&o de atributos | localizagdo e especificado pela CONTRATANTE,
e parametros definidos. | orientagao dos ao tempo da execuc¢do, instalagdo
elementos e objetos ou montagem.
do projeto;
— Representacdes
virtuais dos
elementos propostos,
adequados para
construcéo,
fabricacéo e
montagem.
ETAPAS Levantamento | Programa de | Estudo de Estudo Preliminar Anteprojeto (AP) Projeto Legal (PL) Projeto Basico (PB) Projeto Executivo Licitacdo | Contratacao Obra
de Dados Necessidades | Viabilidade (EP) (PE) da Obra da Obra Concluida
(LV) (PN) (EV)
FASES Concepcéao do Produto Definicdo do Produto Identificacdo e Solugéo de Interfaces Projeto de P6s—Entrega do Projeto

Detalhamento de
Especialidades

Fonte: Santa Catarina (2018)
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APENDICE B — PLANTA BAIXA E EIXOS
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