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RESUMO

Edificios comerciais possuem necessidades estruturais a serem
supridas, dentre elas estdo a necessidade de grandes vaos entre pilares e a
valorizacdo estética do ambiente. Dentre as varias configuracdes estruturais
para se vencer grandes vaos em estruturas de madeira para saldes comerciais,
h&d a possibilidade de se utilizar a madeira como solugdo de alto valor
estrutural, funcional e estético. Quanto as estruturas de madeira para cobertura
de edificios comerciais, citam-se as trelicas que podem ser feitas de madeira
serrada, método mais usual, e 0os arcos que podem ser construidos em
madeira laminada colada (MLC). Solu¢cdes em MLC aproveitam-se da madeira
serrada em laminas, para atingir alto valor estético e minimizar o espaco
ocupado pelos elementos estruturais. O objetivo do presente trabalho é avaliar
e comparar a viabilidade técnico-econdmica, bem como aspectos estruturais e
estéticos, dessas duas solucbes por meio do estudo de caso de um
restaurante. E apresentado o estudo conceitual de saldes comerciais com
enfoque em restaurantes. Apos a caracterizacdo das solucdes estruturais, sao
dimensionadas estruturas usando-se tanto madeira serrada quanto MLC. Ao
final, é feita a comparacéo estética e econdmica das estruturas dimensionadas,
sendo que a estrutura em MLC apresenta economia de 29% em relacdo a
madeira serrada, como também aspectos estéticos favoraveis, tal como
limpeza visual, cobertura e elementos estruturais curvos. A avaliacdo €
elaborada a partir de um projeto béasico, a fim de verificar a viabilidade técnico-

econdmica.

Palavras-chave: madeira serrada, madeira laminada colada, restaurante,

saldo comercial, estruturas de madeira, arco, trelica.



ABSTRACT

Commercial buildings have important structural requirements, among
them are the need for large spans between pillars and the aesthetic
appreciation of the environment. Among the various structural configurations to
overcome large spans in wooden structures for large commercial spaces, there
is the possibility of using wood improving the structural behavior of the
construction, and the functional and aesthetic solutions. Among wood structures
for commercial buildings roof solutions two configurations are presented,
trusses made of sawn timber, which is the most usual method, and arches that
can be constructed in glued laminated timber (Glulam). Glulam wooden
elements have important advantages to achieve high aesthetic value and
minimize the space occupied by the structural elements. The objective of this
study is to evaluate and to compare the technical and economic viabilities, as
well as structural and aesthetic aspects, between conventional saw timber and
Glulam using the case study of a restaurant. It is presented the conceptual
study of commercial halls focusing on restaurants. After the characterization of
the structural solutions, then their design are showed. Finally, structural,
aesthetics and economic comparisons between the two proposed solutions are
made. The results show that Glulam arched structure presents a costs
reduction of 29% when compared to the sawn timber structure. Further the
Glulam structure is more favorable regarding aesthetic in respect to the sawn
timber structure. All analysis are done based on basic projects of the two

solutions.

Keywords: sawn timber, glued laminated timber, restaurant, commercial halls,

wooden structures, arch, truss.
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1 MADEIRA SERRADA E LAMINADA COLADA

1.1 INTRODUCAO

Dentre os varios tipos de edificacbes comerciais existentes, os grandes
saldes destacam-se por amplas areas internas e auséncia de divisérias. Assim
constituem-se ginasios esportivos, igrejas, academias e restaurantes, tendo
como caracteristica comum a necessidade de amplos espacos internos,
limitando, portanto, as solu¢des estruturais usadas para concebé-los. Devido
aos grandes vaos impostos pelo uso da edificacdo e pé direito elevado, essas
estruturas apresentam vigas robustas, arcos ou trelicas, para que os esforcos
solicitantes, tanto por esforcos externos quanto pelo peso préprio, possam ser
suportados com as minimas deformacfes e evitando o uso de apoios
intermediarios.

Para as areas comerciais, a ampla circulacdo e densidade de pessoas
¢ fator decisivo para elaboracdo dos projetos arquitetdbnico e estrutural.
Normalmente, os porticos adotados evitam o uso de apoios intermediarios,
como pilares, em sua regido central, para melhorar a operagdo comercial do
estabelecimento. Como exemplo, € possivel observar na planta da figura 1 a

auséncia de pilares intermediarios nas areas do saldo de um restaurante.
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Figura 1 — Restaurante Rodizio. Fonte: Bile Arquitectos.

17



Outro fator observado que é aplicado as edificacdes para uso comercial
€ 0 projeto arquitetdbnico que valoriza a aparéncia do ambiente e do prédio
como um todo. Estruturas de madeira aparente tém apelo estético geralmente
apreciado e fornece ao arquiteto a possibilidade de criar uma estrutura simples,
pois sdo, em geral, mono componentes e leves (Silva, 2006). Como no caso de
um restaurante, exemplo objeto de estudo neste trabalho, é possivel observar
que quanto mais atrativa a construgdo, mais rentavel torna-se o
empreendimento. Na figura 2 é mostrado um exemplo de restaurante com
estrutura composta por madeira laminada colada e pilares de madeira rolica.
Pode-se perceber que foi evitada a colocacdo de pilares nas areas centrais
(ponto critico de circulacao e utilizacdo) e a preocupacao do arquiteto em fazer

um contraste com a madeira aparelhada e “in natura”.

Figura 2 — Campbell Basin Lodge. Fonte: Crystal Mountain Resort.

A madeira serrada € o produto estrutural de madeira mais utilizado na
construcdo civil do pais. Na sua fabricacdo, troncos de arvores séo serrados
até adquirirem a forma desejada de elemento estrutural. Os troncos séo
cortados em serrarias para a sua produgcdo, com dimensdées minimas
padronizadas pela NBR 7190 (ABNT, 1997) e, posteriormente, as pecas
cortadas sdo secadas por intervalos de tempo para entdo serem

comercializadas. (Pfeil e Pfeil, 2003)
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Dentre os diversos sistemas estruturais de madeira serrada, 0s mais
comuns sdo coberturas trelicadas, porticos bidimensionais e estrutura
aporticada de edificios.

No caso das coberturas em madeira serrada, comumente se usa o
sistema trelicado, ou trelicas de cobertura, que suportam acdes de pesos e de
ventos. (Pfeil e Pfeil, 2003)

J4 o sistema de porticos bidimensionais sdo estruturas de vaos
relativamente grandes, de 20 a 100 m, e que sdo geralmente isostaticos,
podendo ser biarticulados ou triarticulados. (Pfeil e Pfeil, 2003)

O sistema aporticado de edificios € semelhante ao de poérticos
bidimensionais, porém compde-se de um sistema tridimensional, hiperestatico
ou isostético e pode ser simétrico ou ndo. (Pfeil e Pfeil, 2003)

Tanto o poértico bidimensional quanto o tridimensional possuem
elementos em comum, como os pilares, que sdo elementos sujeitos a flexo-
compressdo, e vigas, que sdo elementos fletidos ou flexo-comprimidos e
apresentam grande deformabilidade. (Pfeil e Pfeil, 2003)

A madeira estrutural tem razoavel disponibilidade no mercado.
Entretanto, € um material restrito as dimensdes dos troncos de arvores e
flexivel, com médulo de elasticidade a compressdo médio (Ecom) variando de
3500 MPa a 24500 MPa para espécies brasileiras de acordo com a NBR 7190,
e que possui acréscimos de deformacbes ao longo do tempo devido ao
fenbmeno de fluéncia ocasionado pelo comportamento reolégico do material
(Pfeil e Pfeil, 2003). Geralmente, para vencer vaos relativamente grandes, onde
uma viga simples ndo atende aos critérios de deformabilidade ou ultrapassa o
limite de comprimento de uma viga de madeira serrada comercial, utilizam-se
vigas de secdo composta ou trelicadas.

Dentre as caracteristicas estruturais da madeira, destaca-se a variacao
de resisténcia e fluéncia de acordo com a umidade relativa do material. Em
geral, a madeira se comporta melhor estruturalmente com umidades relativas
baixas, ou seja, em ambientes menos umidos. A baixa umidade do ambiente
também € um fator positivo contra atagues biolégicos na madeira, fator
relacionado a sua vida util. A madeira também é um material relativamente
leve, possuindo menor massa especifica em relagédo a resisténcia caracteristica

se comparada ao aco e ao concreto (Wahrhaftig, 2012). Entretanto, por se
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tratar de um material biologico, pode haver a ocorréncia de defeitos naturais ao
longo de seus elementos. E por ser um material estruturalmente anisotrépico,
geralmente utiliza-se a madeira em configuragdes nas quais as acles
aplicadas sejam paralelas a direcdo de suas fibras, pois essa é a direcdo mais
favoravel em termos de resisténcia e rigidez.

A madeira também pode ser usada para formar elementos estruturais
comumente utilizados em edificios comerciais amplos, como em porticos e
trelicas, contudo fica limitada a estruturas retas e de vaos relativamente
pequenos, variando de 8 m a 10 m. Essas restricbes podem ser evitadas com o
uso da madeira laminada colada (MLC).

A MLC é um material pouco difundido no Brasil e, portanto, mais
oneroso financeiramente que a madeira serrada. Muitas vezes elementos de
MLC tém uso limitado pela impossibilidade de transporte de pecas muito
grandes de MLC até o local da construcao. Elementos estruturais de MLC séo
pré-fabricados, o que leva a uma maior agilidade, controle de qualidade e
limpeza no canteiro de obras. Segundo Szics et al. (2008), os vaos
construidos com MLC podem chegar a 15 m no caso de vigas simplesmente
apoiadas, 20 m com vigas Gerber e a 100 m no caso de arcos na forma da
linha de presséo do carregamento usual.

Em paises com uso de MLC mais difundido, nota-se uma grande
variedade de aplicacbes em obras, tal como na forma de suporte de viadutos,
coberturas de grandes vaos na forma de cascas finas, estadios esportivos,
assim como em edificagdes onde o projetista procura explorar do melhor modo
a liberdade de forma e, portanto, estética, como no caso dos salées comerciais
e sociais. (Szics et al., 2008)

Destaca-se, portanto, a importancia da consideragédo das estruturas em
MLC neste trabalho, bem como uma comparagdo entre projetos para um
mesmo restaurante empregando tanto MLC quanto madeira serrada.
Contribuindo, assim, para a criagdo gradual de uma cultura de utilizacdo de
MLC (mesmo nao sendo ministrada em cursos de graduacdo em Engenharia
Civil convencionais), o que levaria ao desenvolvimento de processos de calculo
e construtivos, elaboracdo de normas especificas e aumento de sua

disponibilidade.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Ha varios tipos de edificacbes, onde cada um possui algumas
necessidades a serem supridas. No caso de edificios comerciais ha a
necessidade de obter grandes vaos entre os pilares, por requerem flexibilidade
na sua utilizacdo. Utilizou-se a madeira como objeto de estudo, pois é um
produto de natureza sustentavel e natural. Um produto que possui alto valor
estético e esta presente na grande maioria dos projetos.

A fim de avaliar a utilizacdo da estrutura em Madeira laminada colada,
compara-se essa solucao tecnoldgica com uma estrutura de mesmo material
comumente utilizada, a cobertura em estrutura de madeira serrada. Através de
uma comparacdo observa-se qual seria 0 impacto em adotar a tecnologia da
MLC, apontando seus beneficios e desvantagens. Faz-se interessante para o
projetista esse estudo a fim de conhecer a tecnologia, suas vantagens e

desvantagens, como calcular e a norma que deve ser seguida.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é projetar duas soluc¢des estruturais em
madeira para um saldo de um restaurante e analisar a possibilidade da
utilizacdo da MLC em comparacdo ao uso da madeira serrada como solucao

estrutural.
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2 PROJETO CONCEITUAL

2.1 INTRODUCAO

SalGes séo edificacbes que tem como caracteristica o amplo espaco
destinado a circulagdo. Geralmente apresentam pé direito elevado e sdo de
uso comercial ou comum. Para garantir sua funcionalidade, é de extrema
importancia que o projeto arquitetdnico e estrutural evite a interrupcéao da area
interna com apoios intermediarios para a estrutura de cobertura.

Os restaurantes sao salbes de uso comercial com elevada circulagcéo
de pessoas, insumos e produtos. Deve apresentar estruturas/ambientes
adjacentes para o preparo das refeicbes, conservacdo dos alimentos e
higienizacdo dos materiais utilizados. O saldo se restringe, portanto, a area
plenamente comercial do restaurante, possuindo um forte apelo estético para a
garantia do bem estar do cliente e consequente sucesso do empreendimento.

A viabilidade de uso de solucdes estruturais em um restaurante fica
restrita a concepcao arquitetbnica da estrutura e aparéncia da solugcédo adotada,
descartando-se, portanto, o uso de solug¢des estruturais sem apelo estético
adequado. Isso pode ocorrer no caso de algumas solugdes de uso de concreto
aparente e concreto pré-moldado.

As solucfes para as construcdes de saldes em geral que ndo tém a
estética como fator decisivo no projeto, geralmente incorrem no uso do
concreto pré-moldado, para poder reduzir o cimbramento e formas (Debs,
2000), estruturas metalicas e de madeira também ndo necessitam de tantas
escoras quanto nos sistemas construtivos de concreto moldado in loco. Além
dos gastos com escoras e formas, esses sistemas construtivos facilitam a
logistica do canteiro e reduzem seu tamanho, possibilitando um aproveitamento
maior do terreno, sem prejudicar as fungcbes de mobilizacdo, transporte e

armazenamento dentro do mesmo. (Vieira, 2006)
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2.2 DESCRICAO DO RESTAURANTE

O restaurante, utilizado como exemplo nesse trabalho, tem largura de
20 m e comprimento de 36,30 m, com capacidade para 144 clientes.

A estrutura desse restaurante € composta por poérticos bidimensionais
que suportam sua cobertura e que conduzem os esforcos até as fundagdes. A
estrutura da cobertura do restaurante estd sujeita a solicitacdes devido a
ventos e ao seu peso proprio (incluindo revestimentos).

Para o material de revestimento da cobertura, foi escolhido telhas de
aco zincado com preenchimento inferior de poliuretano de baixa densidade
(PU), sua escolha levou em conta a caracteristicas como flexibilidade na
escolha do angulo da cobertura, facilidade de construcdo e, também, maior
conforto térmico proporcionado pelo PU no ambiente interno do restaurante.
Entretanto, posteriormente serd preciso a instalacdo de forros internos para
ocultar o PU para obtencdo de melhores aspectos estéticos ao ambiente
interno.

Sendo edificios que exigem grandes vaos em funcdo de sua
necessidade de garantir grandes areas internas, ha de se considerar materiais
e configuracdes estruturais que atendem a esse critério.

De acordo com as OrientacGes Técnicas para Restaurantes, Cozinhas
e Lanchonetes da Vigilancia Sanitaria de Curitiba (Curitiba, 2015), ha algumas
exigéncias quanto a estrutura fisica do local, algo que deve ser seguido ao
projetar um restaurante. Entre as exigéncias, esta a instalacdo de teto ou forro
continuo, em bom estado de conservacao, revestido com material e pintura
resistente a limpeza e em cores claras. Portando o projeto em questdo do
presente trabalho deve colocar um sistema de forro, de forma a continuar
deixando a estrutura de forma exposta e ao mesmo tempo separar o telhado do
ambiente do saldo. No espacgo entre o telhado e o forro, é interessante a
aplicacdo de material isolante térmico a fim de melhorar a sensacao térmica no

ambiente.
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2.3 MATERIAIS

Dentre as tecnologias de materiais disponiveis para o empreendimento
em questao, ha a possibilidade de se desenvolver o projeto em MLC, madeira
falguejada, madeira serrada, madeira rolica, estrutura metalica, concreto
armado e concreto protendido (énfase ao pré-moldado).

As estruturas de madeira tendem a ser as mais leves, bastando
comparar, por exemplo, a resisténcia caracteristica a compressao de madeira e
concreto com seus respectivos pesos especificos. Uma espécie de classe de
resisténcia C 20 apresenta um F¢ (resisténcia a compressao caracteristica) de
20 MPa e peso especifico de 650 kg/m3 (Pfeil e Pfeil, 2008), ja o concreto
armado, para a mesma resisténcia, pesa cerca de 2500 kg/m3.

A MLC é um produto de uso estrutural formado por associacfes de
laminas de madeira selecionada, com fibras na mesma direcdo, que sao
coladas sob pressédo por meio de produtos adesivos. Em geral, cada lamina
tem espessura de 1,5 cm a 3,0 cm, podendo excepcionalmente chegar a 5,0
cm, e sdo secadas em estufas até atingirem uma umidade relativa maxima de
15% para diminuir problemas de retracdo do material, como também para
aumentar sua resisténcia mecanica. As extremidades da peca podem ser
emendadas com cola para a fabricacdo de elementos de grande comprimento.
(Pfeil e Pfeil, 2003)

Dentre as vantagens do uso de MLC, encontra-se a capacidade de
vencer grandes vaos e a producao de pecas com muito menos ligacdes em
comparacao com a madeira serrada. (Szics et al., 2008)

Outra vantagem do uso da MLC, devido ao processo de laminacao, € a
distribuicdo uniforme dos defeitos naturais que outrora eram concentrados em
pontos especificos da peca, gerando assim um acréscimo de resisténcia no
elemento como um todo. Esse processo de fabricagdo também gera a
possibilidade da selecdo de laminas de maior qualidade estrutural para locais
onde a pega é mais solicitada, criando uma maior otimizagdo no uso da
madeira, e também a possibilidade de producdo de pecas curvas (Sziics et al.,
2008), o que aumenta a liberdade na escolha da forma dos elementos

estruturais.
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No caso de MLC, o projetista também deve levar em consideracéo
fatores ligados a fabricagdo do material, como a espessura da lamina,
tratamento contra organismos xil6fagos, tipo da cola e elasticidade (Szics et
al., 2008). A MLC possibilita a construcdo de pecas com grandes dimensdes,
curvas ou ndo, compostas por laminas selecionadas e com umidades
controladas, tendo como desvantagem seu custo financeiro elevado.

A MLC possui a possibilidade ainda de utilizacdo de madeiras de
resisténcias mais altas em camadas mais externas a fim de racionalizar o
aproveitamento do material.

Com a madeira serrada, as principais vantagens de seu uso sao a
facilidade de obtenc&o de pecas estruturais e o baixo custo financeiro que pode
ser até 80% menor com relacdo ao aco em estruturas de cobertura (Zanini e
Vito, 2011). Como desvantagens, destacam-se as dimensdes limitadas a
comprimentos na ordem de 6 m por motivos de transporte, processamento e
estoque.

A madeira rolica se caracteriza pela producdo de pecas com
aproximadamente as mesmas dimensfes do tronco de arvore abatida, ou seja,
com pouco manejo do material. A grande vantagem de seu uso € o valor
estético da madeira, porém, dependendo da umidade do ambiente, clima da
regido e caracteristicas da madeira, pode sofrer fendilhamento.

As estruturas metalicas podem ser utilizadas através da combinacao de
elementos lineares como tirantes, colunas e vigas, que constituem estruturas
portantes utilizadas na construcao civi. Como vantagem desse material, pode-
se citar a alta resisténcia, isotropia e pecas industrializadas. Ja as
desvantagens da utilizacdo dessa tecnologia sao basicamente: a necessidade
de cuidados especiais contra a corrosao, grande sensibilidade estrutural no
caso de incéndios e, como sdo geralmente formadas por elementos esbeltos, é
importante se considerar o efeito de vibragbes indesejaveis, também a
necessidade de méao de obra especializada, equipamentos para montagem e
soldagem, e a estética de estruturas metalicas, que pode nao ser tdo agradavel
guanto das estruturas de madeira.

Outra opcéao € fazer a estrutura em concreto armado, com a vantagem
de ser uma tecnologia amplamente utilizada no pais e de facil acesso a

materiais e a mao de obra especializada. As desvantagens do uso dessa
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tecnologia em salbes comerciais sdo: o apelo estético pouco apreciado de suas
pecas, pouca qualidade construtiva no caso de constru¢cfes com fabricacéo in
loco e possibilidade de corrosdo do aco internamente devido a carbonatacao
do concreto. No caso da estrutura pré-moldada de concreto, a construcéao e
operacdo em canteiro de obras é mais facil e rapida, porém é inviavel o uso da

estrutura como parte da estética arquiteténica local.

2.4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

~

Devido a simplicidade de projeto e execucdo, usualmente os saldes
comerciais recaem sobre o uso de trelicas, vigas em arco e porticos. Ambas
possuem a mesma capacidade de vencer grandes vaos sem prejudicar a

estética da edificacao.

2.4.1 Trelicas

Uma solucéo a ser adotada para a cobertura de espacos € a utilizacédo
de trelicas. Uma vantagem do uso de um sistema de trelicas € a maleabilidade
estrutural quanto a forma e a disposicdo de barras (Gesualdo, 2003), podendo
conceber a estrutura de forma a minorar os esforgos. Como desvantagens
desse sistema, € possivel ressaltar a necessidade de recortes para as ligacdes
das pecas se forem constituidas de madeira (Gesualdo, 2003). As trelicas
possibilitam o vencimento de vaos utilizando barras de dimensfes de secao
transversais significativamente menores que as necessarias para vencer o
mesmo vao com uma viga simples. Isso ocorre, pois, idealmente, as barras irdo
operar em esforgcos normais puros, tanto de tragdo quanto de compressao.
Considerando a existéncia de esforgos de tragédo, ndo € usual a construcao de

trelicas em concreto, sendo a madeira e 0 a¢co mais utilizados.
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2.4.2 Arcos

A solucdo de elementos em arco ndo esta restrita a nenhum material
especifico, tendo um bom desempenho em concreto, madeira e aco. Seu
funcionamento baseia-se no conceito de linha de presséo, tipico das estruturas
funiculares (do latim funiculus — corda), que é uma forma geométrica funcéo do
carregamento sobre a estrutura e que quando utilizada para a conformagéo do
elemento estrutural (eixo do arco) obtém-se apenas esfor¢os normais ao longo
da peca estrutural. Diferentemente da trelica, onde é possivel existir esforcos
de tracdo e compressdo concomitantemente, no arco ira existir apenas
compressédo, caso o0 mesmo corresponda a forma da funicular do carregamento
atuante. No entanto, devem-se considerar as possiveis dificuldades para
modelagem e execucdo, a instabilidade frente as cargas variaveis e a analise

da flambagem.

2.4.3 Porticos

E possivel conceber a estrutura em modelos de pérticos planos. Esses
sdo modelos estruturais de uma estrutura tridimensional, correspondendo a um
corte da estrutura ou uma simplificacdo do comportamento tridimensional.
Como esse modelo leva em consideragao a transmissao de esforgcos entre os
elementos que constituem o portico, sua vantagem em relacdo a um modelo de
vigas continuas € considerar, de maneira mais precisa, a transmissdo de
esforcos. Porticos sdo estruturas que podem assumir varias formas que
estabelecam o conjunto de vigas e pilares, podem ser retos ou curvos. Desse
modo, o arco pode também ser considerado como um poértico plano curvo.
Embora o modelo estrutural considere a juncdo entre os elementos estruturais,
as vigas e os pilares como elementos continuos, a montagem durante o
processo construtivo € feita de forma separada, sendo a transmissdo de

esforcos de um elemento ao outro feita pela ligacao estrutural.
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2.5 SOLUCAO ADOTADA

O saldo em questdo é destinado a um restaurante, portanto, seu
aspecto estético tem relevancia comercial e, dessa forma, a solucdo proposta
utiliza madeira. Como objetivo deste trabalho, sdo propostas duas solucdes,
uma em MLC e outra em madeira serrada. O saldao em questao possui apenas
um pavimento e as solugdes estruturais utilizadas séo trelicas e vigas em arco.
Para extrair a0 maximo as vantagens de cada tipo de material, a solugdo em
madeira serrada serd executada com o modelo trelicado (mais barato e
acessivel), ja a viga em arco serd em MLC (maior apelo estético).

A escolha em elaborar o projeto em madeira serrada se deve pelo uso
difundido e facilidade na construcdo de estruturas com esse tipo de solucéo.
Em contrapartida, compara-se essa solucdo mais corriqueira com uma
configuracédo estrutural diferente como a MLC, que proporciona um melhor
acabamento final e pode melhorar o aproveitamento espacial do
estabelecimento.

Por meio de uma comparacdo, pretende-se verificar as possiveis
diferencas entre um sistema construtivo tradicional e um sistema nao tao
utiizado, e também como tais diferencas podem melhorar algumas

caracteristicas de uso da edificacao.
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3 ESTRUTURA EM MADEIRA SERRADA

A estrutura € composta por porticos bidimensionais contendo ripas,
caibros, tercas, trelicas e pilares de madeira serrada, sendo a estrutura da
cobertura indicado esquematicamente pela figura 3 a seguir. A espécie de
madeira utilizada € a Itauba para todos os elementos, tal escolha se deu em
funcdo de suas adequadas caracteristicas mecanicas, grande resisténcia a
intempéries e a ataques biolégicos (IPT, 1983 e 1989a), como também pelo
seu apelo estético (figura 6, pag. 35) e disponibilidade de aquisicdo de acordo

com pesquisa a serraria local (subitem 3.12).

www.meiacolher.com

ripas

caibros

Figura 3 — Esquema da estrutura de cobertura. Fonte: www.meiacolher.com.

3.1 SOLICITACOES

Os poérticos planos estédo sujeitos as solicitagdes de ventos, ao proprio
peso da cobertura e as cargas moéveis de possiveis manutencdes da cobertura,

como mostrados nos subitens a seguir:
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3.1.1 Vento

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), o vento caracteristico utilizado

para obtencéo das forcas atuantes é dado pela equacéo 1 a sequir:
Vk=V,-S1-52-S3 (1)

Onde V, é a velocidade de vento bésica e os coeficientes S1, S2, S3
sdo fatores de correcdo em funcdo da topografia, taxa de ocupagédo e
obstaculos circundantes da construcéo.

De acordo com o mapa das isopletas apresentado pela NBR 6123,
para Curitiba, Vy fica no intervalo de 40 a 45 m/s, sendo que foi adotado o limite
superior de Vp igual a 45 m/s a favor da seguranca para prosseguimento dos
calculos.

Como a edificacdo se encontra em terreno plano, e é de alta taxa de
ocupacao (edificio comercial tipo restaurante), respectivamente, os valores de
S1 e S3 s&o tomados como 1,0, de acordo com a NBR 6123.

O restaurante se localiza em uma area comercial de Curitiba,
pressupbs-se que as alturas médias dos obstaculos ao redor da construcao
encontram-se a 10 m. Ainda, a maior dimensdo da superficie frontal pertence
ao intervalo de 20 a 50 m. Portanto, de acordo com a norma, com edificio
classe B e categoria IV, obtém-se os coeficientes (z = 6,07 m, Fr = 0,98, b =
0,85, p = 0,125) que sé&o utilizados para o célculo de S2 pela equacdo 2 a
seguir, resultando em um valor para o coeficiente S2 igual a 0,78, que resulta
pela equacdo 1 em um vento caracteristico (V) com o valor de 35,30 m/s.

S;=b -k (5) @
A pressao dinamica, ou de obstrucdo do vento, em condi¢des normais

de pressao (1 Atm = 101320 MPa) e temperatura a 15° C, é dada por:

q=0,613V,2 (3),
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onde, aplicando os valores anteriormente obtidos, resulta em uma presséo (q)
de 0,76 kN/m®.

Para a determinacdo dos esfor¢cos estaticos devido ao vento, segundo
a NBR 6123, é necessario calcular as forcas a partir de coeficientes de
pressdo, ou de forma. Os coeficientes tém valores definidos para diferentes
tipos de construcdo que foram obtidos através de estudos experimentais em
tuneis de vento. A forca devida ao vento através dos coeficientes de forma é

dada pela equacéo 4 a seguir:

F= (Cpe _Cpi)'q A (4);

onde Cye e Cpi s@o os coeficientes de pressao externo e interno de acordo com
as dimensdes geométricas da edificagdo e A é a area frontal ou perpendicular a
atuacdo do vento. Valores positivos dos coeficientes correspondem a
sobrepressoes, e valores negativos correspondem a succoes.

De acordo com a tabela 4 da NBR 6123, com as alturas relativas em
questao de h/b menor que 0,5 e a/b entre 3/2 e 2, sendo h a altura do edificio, b
e a os dois comprimentos laterais do edificio, foi obtido os valores de Cpe das
paredes de acordo com a figura 18 (anexo A) e tabela 17 (anexo B).

Com a altura relativa h/b menor que 0,5 e inclinacdo do telhado a 15°,
séo obtidos os resultados de C,e nos telhados conforme mostrados na figura 19
(anexo A) e também indicados pela tabela 18 (anexo B).

Como a estrutura possui janelas e/ou portas em todas suas faces, as
paredes sdo consideradas permeaveis. Portanto, o Cp; deve ser tomado como o
pior caso entre -0,3 e 0,0 na combinacao de coeficientes.

Através da combinacdo dos coeficientes de pressdo internos e
externos é possivel representar os resultados de forcas maximas em cada
portico e sua intensidade de acordo com a figura 4 a seguir, gerada pelo

software Visual Ventos (v2.0):
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Figura 4 — Representacéo das forcas e coeficientes de pressao.

Como indicado anteriormente, as sobrepressdes sdo muito baixas na
cobertura, com C, = 0,03. Pela figura 4 acima, é determinado que o valor
maximo de succao na cobertura € 2,77 kN/m por pértico.

3.1.2 Peso préprio

Os pesos especificos dos materiais da cobertura sdo dados pela tabela

a sequir:

Pesos especificos (p)

ltatiba (U=12%) 945 kgf/m®
ltatiba (U=18%) 975 kgf/m®
Aco 7850 kgfim®
PU 30 kgf/m?

Tabela 1 — Pesos especificos dos materiais da cobertura e da Itauba.

O peso especifico da madeira € corrigido pela equacdo de
determinacdo de pesos especificos de madeiras para espécies brasileiras com

relacdo a umidade de acordo com o ambiente da construgcdo, que possui
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umidade relativa do ar em média de 80%, levando a uma umidade de equilibrio

da madeira com o ambiente de 18%, conforme a equagéao 5:

_ P12
" G [a- e ZY)) (5)

100

Onde:

U é a umidade relativa do ambiente;

p12 € 0 peso especifico da madeira a U igual a 12%;

py € 0 peso especifico da madeira a U igual a x%;

dv é o coeficiente de variacdo volumétrico da madeira em relacdo & umidade

para espécies brasileiras = 0,48.

E arbitrado, levando em consideracdo que a madeira utilizada
estruturalmente possui elevado peso especifico, que o peso distribuido das
ligacbes de fixacdo das telhas na cobertura possui o valor de 10% do peso
préprio do elemento estrutural na qual a telha é fixada e que, para o calculo do
peso da telha, o fato de que esta € composta por uma chapa de aco ondulada
de 0,5 mm de espessura mais uma camada de 30 mm de PU, como mostrado

na figura 5 a sequir:

S8
(PU) 30mm
Filme de PVC Fixacdo com parafuso 12 - 14x2"

Figura 5 — Desenho técnico da telha utilizada.

A figura 5 apresenta medicbes em mm, e indica que a telha possui uma
largura efetiva de 98 cm.

3.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A seguir, na tabela 2, sdo expostos os dados da caracterizacao
mecanica da madeira e seu coeficiente de modificagdo (kmod) que séo
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utilizados na construgcéo (tabela 19 em anexo B), sendo que: os dados de
resisténcias caracteristicas e médias foram obtidos através de dados
divulgados pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT) com umidades relativas da madeira entre 15% a 20%,; os coeficientes de
minoracao das resisténcias pela tabela 12 da NBR 7190; os valores de kmod 1,
2 e 3 foram obtidos pelas tabelas 10, 11 e item 6.4.4, respectivamente, da NBR
7190; e o valor de kmod é obtido pela multiplicacdo dos kmod 1, kmod 2 e
kmod 3, levando-se em conta que a madeira é de 12 categoria, a classe de
umidade do ambiente de Curitiba é 3 e 0 carregamento € de longa duracéao.

As equacles de obtencao das resisténcias de calculo e média séo

mostradas a seguir:

fi
fx = ¢ fm (6) £ = kmod.7k )
f0f90
- E.oor = kmod.E
Ja fosenz (a) + fgoCOS2 (a) (7) cO.ef mo c0,m (20)
3(U% — 12) 2(0% — 12)
f12=fU% 1+T (8) E12:EU% 1+T (11)
Eco.ef 11379 MPa
kmod 0.56
feo.d 209 MPa
fro.g 20.9 MPa
fu. 26 MPa

Tabela 2 — Caracterizacdo mecanica da Itauba.

Onde:

feods fro.a, fv.d SA0 as resisténcias de calculo a compressao e a tracdo paralelas
as fibras, e ao cisalhamento, respectivamente;

Ecoer € 0 modulo elastico efetivo da madeira;

c é o coeficiente de conversédo de resisténcias medias para caracteristicas, que
é igual a 0,56 para o cisalhamento e 0,70 para o restante das resisténcias;
kmod é o coeficiente de modificacdo da madeira.
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A figura 6, a seguir, mostra 0 aspecto visual da madeira Itaduba. Essa
espécie apresenta cor marrom clara e textura suave, fatores de elevado apelo

estético que foram determinantes na escolha desse material para as estruturas

aparentes do restaurante.

.
Face Tangencial Face Radial Fotomacrografia (10x)
Figura 6 — Estética da madeira Itauba. Fonte: Instituto de Pesquisas

Tecnologicas — IPT (IPT, 2015).

3.3 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do projeto elaborado considera para a execucéo
dos calculos os piores casos de carregamentos de acordo com os Estados
Limites e utiliza os procedimentos padronizados pelas normas NBR 7190 —
Projetos de Estruturas de Madeira (ABNT, 1997), NBR 6123 — Forgas Devidas
ao Vento em Edificacdes (ABNT, 1988) e NBR 6120 — Cargas para o Calculo
de Estruturas de Edificacdes (ABNT, 1980).

Todos os elementos da estrutura foram dimensionados utilizando como
critério o Estado Limite Ultimo (ELU) com combinagées Ultimas normais e o
Estado Limite de Servico (ELS) com deformacdes limites, sendo as equacgdes

de carregamento de projeto e deformacdes excessivas dadas a seguir:

Fq gLuy = Z YaiFaix +Yq [FQl + Z L|JOjFQj,k] (12)
Fq (eLs) = Z Fgix + Z W2iFoj x (13)
L
- 14
A 150 (14)
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Onde:

Fq € 0 carregamento de calculo;

Fcik € 0 valor caracteristico das a¢cdes permanentes;

Fqjk € 0 valor caracteristico das agdes variaveis secundarias da combinacao;
Foix € 0 valor caracteristico da acéo variavel considerada como principal da
combinacao;

Yai, Yo S0 0s coeficientes de ponderacdo para as a¢cdes permanentes e para as
acOes variaveis, respectivamente;

Po; € o coeficiente de ponderagéo para as agoes variaveis secundarias;

A é a deformacéo limite;

L é o vdo da peca.

3.3.1 Dimensionamento de elementos fletidos

As equacdes para calculo das tensbes sdo apresentadas a seguir,
onde as tensdes (normal =o¢ e cisalhante =1), momentos fletores (M) e
esforcos cortantes maximos (Q = reacdo de apoio maxima da peca) sao

representados pelas equacoes:

M

—_ Xy

Oxy = ., (15)
30,

Tx,y = Zthy (16)

A deformacdo maxima da pega para um dado carregamento (wyy) é
obtida através da analise pelo programa Ftool — “Two-dimensional Frame
Analysis Tool”. Os critérios de deformagbes de calculo (wg), deformacdes

elasticas (w.) e deformacdes maximas (W max) Sao dados pelas expressoes a

o= w2+ w2 (17)

wyg=0+w, (18)
l
Wmax = ﬁ

seqguir:

(19)
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Onde:

| € o comprimento da peca;

W é o modulo de resisténcia a flexao da peca;

b e h sdo a menor e a maior dimenséo da sec¢éao transversal retangular da

peca, respectivamente.

Para o calculo de flexdo obliqua é utilizada as expressées mostradas,
onde Km é o coeficiente de correcdo para elementos de sec¢do transversal

retangular:

(0):¢ oy
ch,d +Km ch,d =1 (20)
ox Km+ oy <1 (21)
ch,d ch,d

E verificada a necessidade de contraventamento nos apoios e ao longo
do comprimento de cada elemento. Uma determinada peca necessita de
contraventamento nos apoios quando h/b (altura dividida pela base) € maior
que 2 e de contraventamento ao longo do comprimento se a expressao 22 for

menor que L;/b (comprimento de flambagem sobre a base), conforme a seguir:

EcO,ef
B0 (22)
LS
B =t ) (23)

T 026m14 (-0, 63)0'5

A tenséo cisalhante de calculo solicitante na peca é dada pela equacgao

a sequir:

70,4 = /Tx,dz +Ty42 < foa (24)
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3.3.2 Dimensionamento de elementos comprimidos

O indice de esbeltez é dado a seguir, onde a peca € curta,
medianamente esbelta ou esbelta quando 2 € menor que 40, entre 40 e 80, e

maior que 80, respectivamente:

r=2L <140 (25)
lx,y

Para pecas esbeltas, é preciso incluir nos esfor¢cos solicitantes uma
excentricidade acidental de aplicacdo das cargas (e,) maior que h/30 e uma
excentricidade de fluéncia (e¢), além de uma excentricidade inicial se houver

(e)), tais resultados séo dados pelas equacgoes:

l .
e, = % (26) Ng = Ng + @1 +¥2)Ng  (29)
_oNg T2E, g ofl
ec = (e + €a) (e - 1) 27) Ne = —252 (30)
fl
Migq
eig = ]\l/_i (28)

Onde:

ec € a excentricidade de fluéncia;

ejg € a excentricidade inicial devido as cargas permanentes;

Miga € 0 momento inicial devido ao carregamento permanente;

7, e ¥, sdo coeficientes de minoracdo de cargas variaveis de acordo com o
carregamento de Estado Limite Ultimo, combinagdes normais, em estruturas de
madeira;

Ng € a carga axial de calculo solicitante da barra;

Ng € a carga axial de célculo solicitante da barra levando-se em conta apenas
as acgOes variaveis;

Ng € a carga axial de célculo solicitante da barra levando-se em conta apenas

as acles permanentes;
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Ncr € a carga axial critica de Euler para efeitos de flambagem;
h é a altura da peca;

ly € o comprimento de flambagem da peca.

Para o célculo da carga axial critica de Euler & utilizada a seguinte

equacao:

N,
M; =N ) —o—
d d(ea € ec) Ncr — Nd (31)

A expressdo de dimensionamento com relacdo a instabilidade por

flambagem resume-se a:

ONd Omd
+ <1 32
<fc0,d> feo,d (32)
Onde:
Ng
=< 33);
Ong A ( )
My
= — 34);
Omd W ( )

W é o moddulo de resisténcia a flexdo tomado como eixo o menor raio de
giracao;
Mg € 0 momento fletor de célculo solicitante da peca;

“A” corresponde a area liquida.

As expressbes de dimensionamento com relacdo a compressao

simples e a flexocompresséo reta sao:

Ny
ONd = = feo,d (35)
o> ©
Nd Mdi
+ <1 (36)
(ch,d) ch,d
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Onde:

Nde

[,

OMdi =

2|

Owmgi € a tensdo devido a momento inicial,
Mdi € o momento solicitante inicial da peca;

ej € a excentricidade inicial.

(37);

A verificacdo a tragdo simples e a flexotracao é dada pelas expressoées:

d
Ong = = fro.d

Ng Mg
VT

< ftod

(38)

(39)
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3.4 RIPAS

Ripas séo os elementos responsaveis por receber as cargas do telhado
e de transmiti-las aos caibros. Seu carregamento € esquematizado na figura 7
para um unico elemento. O carregamento critico foi ocasionado pelo peso
proprio majorado dos elementos suportados, com uma carga mével de 1 kN e
sem a atuacdo de ventos. Esse elemento estd sujeito a esfor¢cos cortantes,
momentos fletores e a deformacdes por flexdo ao longo de seu comprimento.
Seu critério de dimensionamento principal é o de flexdo obliqua admissivel,
sendo que foi utilizada secao transversal quadrada por facilidade de aquisicéo

e construtiva.

Z

Carregamento

;
e f kN
g.ripa,d

|
Ll_l_l_l_l_l_l_l_l_Ll_l_l_l_l_l_Ll_LLl_Lu_Ll_l_LLl_LLl_Ll_l# $I_UJ_1_1_LL1_1_1_1_1_LL1_1_1_1_1_1_1_1
&A1 A2 A3 A4 A5 Ag! ! A18 A19 A20 A21
1,82m | 1,81m | 1,82m | 1,81m | 1,82m 1,81m | 1,82m | 1,81m

| | | I | | |

0.91m 36,30m
Secao 1kN
transversal .
g.ripa,d
o

Figura 7 — Esquema estrutural das ripas.

Onde:
O.ipad € @ carga uniformemente distribuida de calculo na ripa em fungéo do
peso préprio, incluindo o peso das telhas e ligacdes;

Ai sdo os pontos de apoio da ripa nos caibros.

De acordo com as tabelas 20 a 22 (anexo B), a ripa atende aos
critérios de dimensionamento com relacdo aos esforcos atuantes e as

deformacdes. Sua sec¢ao transversal dimensionada é 5,08X5,08 cm, ou 2X2".
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3.5 CAIBROS

Caibros sdo os elementos responséveis por receber as cargas das
ripas e de transmiti-las as tercas. Seu carregamento € esquematizado na figura
8 para um unico elemento. O carregamento critico foi ocasionado pelo peso
proprio majorado dos elementos suportados sem a atuacéo de ventos. Esse
elemento esta sujeito a esfor¢os cortantes, momentos fletores e a deformacgdes
por flexdo ao longo de seu comprimento. Seu critério de dimensionamento
principal € o de flexdo obligua admissivel, sendo que foi utilizada secao

transversal retangular por facilidade de aquisi¢cao e construtiva.

x Carregamento
R.max.ripa,dy tipo
R.méx.ripa,dxl J l l J/ l l J/ l
— — —> — —> —> — —> —
g.caibro,d
A B1 B2 B3 B4 4 B5
’ 1 ,29m‘ 1 ,29m‘ 1 ,29m’ 1 ,29m‘ 1 ,29m‘ 1 ,29m‘ 1 ,29m‘ 1 ,29m‘
| | | l | l | | I
Secéo %R.max.npa,dy
transversal

Figura 8 — Esquema estrutural dos caibros.

Onde:

R maxripaxy € @ reagcéo de apoio maxima obtida das ripas no eixo Xx,y;

O.caibrod € @ carga uniformemente distribuida de calculo no caibro em funcéo do
Seu peso proprio;

Bi sdo os pontos de apoio do caibro nas tercgas.

De acordo com as tabelas 23 a 25 (anexo B), o caibro atende aos
critérios de dimensionamento com relacdo aos esforcos atuantes e as

deformacfes. Sua secéao transversal dimensionada € 5,08X7,62 cm, ou 2X3”.
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3.6 TERCAS

Tercas sdo 0s elementos responsaveis por receber as cargas dos
caibros e de transmiti-las as trelicas. Seu carregamento € esquematizado na
figura 9 para um unico elemento. O carregamento critico foi ocasionado pelo
peso proprio majorado dos elementos suportados sem a atuagédo de ventos.
Esse elemento estd sujeito a esforgos cortantes, momentos fletores e a
deformacbes por flexdo ao longo de seu comprimento. Seu critério de
dimensionamento principal € o de deformacdo admissivel, sendo que foi

utilizada secdao transversal retangular por facilidade de aquisicéo e construtiva.

z

I Carregamento
R.maéx.caibro,dy tipo

o), | | | L) ||

T O OO O O T T TS, ST o g-tercad
&C1 C2 C3 | 10 2C11
182m | 1,81m [ 1.82m | 1,81m | 1,82m | | 1.81m | 1,82m | 1,81m
| | | | ! | | |
36,30m

Secdo R.max.caibro,dy
transversal
g.terca,d

o L=y
R.max.caibro,dx

Figura 9 — Esquema estrutural das tercas.

Onde:

R max.caibro,y,z € @ reacdo de apoio maxima obtida dos caibros no eixo y,z;

Orercad € @ carga uniformemente distribuida de célculo da terga em fungédo do
seu peso proprio;

Ci sao os pontos de apoio das tercas nas trelicas.

De acordo com as tabelas 26 a 28 (anexo B), a terca atende aos
critérios de dimensionamento com relacdo aos esforcos atuantes e as
deformacdes, sendo que sera preciso o0 contraventamento de seus apoios. Sua

secao transversal dimensionada é 7,62X15,24 cm, ou 3X6”.
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3.7 TRELICA

Trelicas sdo o0s elementos responsaveis por receber as cargas das
tercas e de transmiti-las aos pilares. Foi escolhida uma trelica Pratt, com altura
variavel. A disposicdo de seus elementos € esquematizada na figura 10 e a
coordenada de seus nés é dado pela tabela 29 (anexo B). O carregamento
critico foi ocasionado pelo peso préprio majorado dos elementos suportados
sem a atuacao de ventos, sendo que seu carregamento é dado pela aplicacdo
das reacOes de apoio obtidas das tercas nos seus nos superiores, conforme a
tabela 30 (anexo B). As barras da trelica estdo sujeitas a cargas axiais. Seu
critério de dimensionamento principal é o de tensdo normal admissivel, porém
sendo necessaria a consideracdo de secdo que comporte a fixacdo de
ligacdes. Foi utilizada secao transversal retangular por facilidade de aquisicao e

construtiva.

2 5T 257m

Figura 10 — Disposicgéo da trelica e sua nomenclatura.

Onde:

N, O e P sdo os pontos de apoio da trelica nos topos de pilares.

De acordo com as tabelas 31 a 33 (anexo B), as barras da trelica
atendem aos critérios de dimensionamento com relagdo aos esforcos atuantes
e as deformacgdes. A secdo transversal dimensionada é 7,62X15,24 cm, ou
3X6”, para as diagonais e secao dupla de 5,08X15,24 cm, ou 2X6”, para 0s
banzos.

A trelica apresenta flecha de calculo maxima nos nos 8 e 13, de 4,35
mm, de acordo com o carregamento no ELS. Como o vao apresenta 10 m de
comprimento, a deformacdo maxima admissivel é de 66,7 mm, portando a

deformacéo obtida se encontra abaixo do limite.
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3.7.1 LigacOes da Trelica

Inicialmente, admitiu-se que as ligacdes compdem-se de parafusos
com dimensdo comercial de 12,5 mm de diametro. A escolha de se usar
parafusos foi justificada pela sua facilidade de utilizacdo em canteiro de obra e
por proporcionar ligacdes menos rigidas, ocasionando assim num melhor

comportamento rotulado dos nés da treliga.

3.7.2 Dimensionamento das Ligacdes

Para o calculo das ligacbBes, sdo utilizadas equacdes empiricas que
levam em conta o tipo de ruptura da ligacéo. Se t/d (espessura da pec¢a sobre o
diametro do parafuso) for menor que a expressdao 40 a seguir, 0
comportamento da ruptura é de mecanismo tipo Il (dois) segundo a NBR 7190,
ou seja, ruptura na madeira. A seguir sdo dadas as expressdes de célculo de

resisténcia por parafuso de acordo com o mecanismo de ruptura Il:

1,25 Jya (40)
feO,d
Rd = 0,4f, qdt (41)

Sendo:
Rg a resisténcia suportada por cada parafuso;
fya @ resisténcia de escoamento de calculo do ago;

fe0.q @ resisténcia de embutimento da madeira na ligagéo.

Para fins de célculos:

feo.d = fva;
fya = 310/1,1 MPa.

Sao calculados tanto a resisténcia do parafuso como a resisténcia ao

esmagamento na diagonal em si e no proprio banzo da trelica. Sendo o
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dimensionamento feito a partir do valor critico obtido dentre as trés
possibilidades mostradas anteriores, também indicado pela tabela 34 (anexo
B). E obtido que nos nés mais solicitados o nimero de parafusos € igual a 6, e
gue no restante dos nés a quantidade dimensionada varia de 2 a 4 parafusos,
sendo que a disposicao dos parafusos na estrutura € dada em uma ou mais

fileiras de 2 parafusos paralelos. Todas as rupturas ocorrem na madeira.

3.8 PILARES

Pilares sdo os elementos responsaveis por receber as cargas das
trelicas e de transmiti-las as fundacdes. Seu carregamento € esquematizado na
figura 11 para um unico elemento. O carregamento critico foi ocasionado pelo
peso proprio majorado dos elementos suportados com a atuacdo de vento na
direcdo a 0° do edificio e Cp = 0,00. Esse elemento esta sujeito a esforgos
cortantes, momentos fletores, a compressdo axial e possibilidade de
instabilidade por flambagem. Seu critério de dimensionamento principal é o de
esbeltez limite, para os pilares de centro, e deformacdo admissivel, para os
pilares de canto. Foi utilizada sec¢do transversal retangular por facilidade de

aguisicao e construtiva.

v
\\/
—<
\. |
T ™
| ~.H
N
L T
S
T |9
Z a
AN
§ | SR
. =
X oy \h\?@;

Figura 11 — Esquema estrutura dos pilares.
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Onde:
V é a carga resultante vertical,
H € a carga resultante horizontal;

g € a carga maxima distribuida oriunda da presséo do vento.

De acordo com as tabelas 35 a 41 (anexo B), os pilares atendem aos
critérios de dimensionamento com relacdo aos esforcos atuantes e as
deformacgdes. A secdo transversal dimensionada é 20X35 cm para os pilares
de canto e secdo de 20X20 cm para os de centro. A ligacdo da trelica nos
pilares deve ser rotulada em relacdo as duas direcbes principais da trelica,
enguanto que a ligagao da base do pilar com as fundacdes deve ser engastada
em todas as direcoes.

3.9 CONTRAVENTAMENTO

Como o restaurante possui vedacdo lateral em alvenaria, essa é
considerada como o contraventamento lateral. Para a cobertura, foi arbitrado
que tal contraventamento sera composto por dois tirantes cruzados em cada
agua do telhado, por se tratar de um contraventamento total de facil execucao
e de baixo custo financeiro. Cada tirante é conectado, por um lado, na ligacdo
entre pilar de canto e trelica e, por outro lado, na terga do meio do vao.

A sequir, € dimensionada a peca de contraventamento, sendo que o
tirante € composto de aco NR 250 (A 36), com 1,27 cm de diametro, com forca
solicitante de célculo (Fi14) igual & reagcéo horizontal da trelica méaxima dividida
por 150. Por se tratar de um tirante, esse elemento apenas possui tensdes de
tracdo. A equacao de resisténcia do tirante é dado a seguir e demais resultados

na tabela 42 (anexo B):

mw(Diametro)?

s (42)

Frd=
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Onde:
Frq € a forca resistente de célculo;
A ligacado do contraventamento atirantado foi considerada parafusada e rigida.

3.10 QUANTITATIVO DOS MATERIAIS

As secOes adotadas e comprimentos totais sdao dados a seguir na
tabela 3. Observa-se que, tanto para a estrutura de madeira serrada quanto
para a de MLC, foi feita uma estimativa do consumo de concreto nas fundacfes
de 0,25 m? por pilar, ou blocos de 50X100X50 cm, em funcao do tipo de edificio
(comercial de um pavimento). O detalhamento das ligagcbes das bases dos
pilares, como também as fundacg@es, ndo é previsto neste projeto basico, sendo

sua representacdo em plantas e cortes no anexo C meramente ilustrativas.

Secao (cm) Quantidade
Ripas 5,08X5,08 65340 cm
Caibros 5,08X7,62 43050 cm
Tercas 7,62X15,24 36300 cm
Barra l | 7,62X15,24 29975 cm
Trelica | Barra 2 | 5,08X15,24 88792 cm
20X20 e
Pilares 20X35 11550 cm
Parafusos D1,27 1100 pecas
Tirantes D1,27 12500 cm
Fundacdo 50X100X50| 8,25 m? (concreto)

Tabela 3 — Quantitativo dos materiais para a estrutura de madeira serrada.

3.11 LANCAMENTO ESTRUTURAL

O langamento estrutural na planta arquitetdnica, bem como seu corte
transversal e lateral, esta apresentado no anexo C, encadernado em uma folha

separada com carimbo indicando a representacéo do desenho.
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3.12 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A seguir, na tabela 4, é feita a estimativa de custos da obra atraves da

utilizacdo de precos unitarios do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e

indices da Construcéo Civil — Sinapi (CEF, 2014) e por cota¢do de madeira via

serraria proxima a obra (Wolf Company), levando-se em conta que o tempo de

execucao da obra foi estimado em 3 meses.

COD. SINAPI | SERVICO UNIDADE | PRECO UNITARIO QTDE. PRECO TOTAL
MAQUINAS
CUSTO HORARIO PRODUTIVO
DIURNO - GUINDASTE
73502 AUTOPROPELIDO MADAL MD h RS 120,96 | 160,00 | RS 19.353,60
10A 45 HP
SUB TOTAL RS  19.353,60
SERVICOS INICIAIS
ESTIMATIVA | FUNDACAO ton.f RS 80,00 | 22,47 |RS 1.797,60
SUB TOTAL RS 1.797,60
ESTRUTURA
COTACAO , 3
(WOLF) ITAUBA m RS 3.500,00 24,08 RS 84.291,48
COBERTURA COM TELHA DE ACO
ZINCADO, TRAPEZOIDAL, R
84040 ESPESSURA DE 0.5 MM MAIS m RS 34,57 | 745,00 | RS 25.754,65
ACESSORIOS
73437 S{ERRA CIRCULAR MAKITA 53008 h RS 19,84 | 480,00 | RS 9.523,20
7' 2,3HP
PARAFUSO FRANCES ZINCADO
11953 1/4" X 2" C/ PORCA E ARRUELA u.n RS 0,32 | 1.100,00 | RS 352,00
LISA/MEDIA
1336 C,',*APA ACO GROSSA PRETA m?2 RS 649,50 4,00 RS 2.598,00
1"(25,40MM) 199,87KG/M2
LANCAMENTO/APLICACAO
74157/004 | MANUAL DE CONCRETO EM m3 RS 100,15 8,25 RS 826,24
FUNDACOES
SUB TOTAL RS 123.345,57
MAO DE OBRA
CARPINTEIRO DE FORMAS COM
88262 ENCARGOS COMPLEMENTARES h RS 19,35 | 480,00 | RS 9.288,00
AJUDANTE DE CARPINTEIRO
88239 COM ENCARGOS h RS 15,75 | 480,00 | RS 7.560,00
COMPLEMENTARES
AJUDANTE DE OPERACAO EM
88241 GERAL COM ENCARGOS h RS 16,04 | 480,00 | RS 7.699,20

COMPLEMENTARES
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MOTORISTA DE VEICULO PESADO
88285 COM ENCARGOS h RS 18,61 160,00 | RS 2.977,60
COMPLEMENTARES
SUB TOTAL RS  27.524,80
EPI
12895 CAPACETE PLASTICO RIGIDO u.n. RS 16,10 12,00 RS 193,20
LUVA RASPA DE COURO, CANO
12892 CURTO par RS 12,22 6,00 RS 73,32
BOTA COURO SOLADO DE
12893 BORRACHA VULCANIZADA par RS 45,68 12,00 RS 548,16
SUB TOTAL RS 814,68

TOTAL ORCADO RS 172.836,25

Tabela 4 — Estimativa de custo para execuc¢ao da estrutura de madeira serrada.

O gréfico 1, a seguir, mostra a curva ABC, ou curva de Pareto, da
estimativa de custos (Mattos, 2007). O gréafico indica a porcentagem acumulada
dos varios servi¢cos da obra em relacéo ao custo total. Dessa forma, entende-se
gue apenas 0s gastos com a madeira correspondem a 49% do custo da obra e
que, se somado ao custo da cobertura e do guindaste, corresponde a 75% do
total. Essa informacédo é util para a administracdo do orgcamento, tendo em vista
gue uma economia em algum dos itens de classificacdo A sdo mais
expressivos que dos itens B ou C (Mattos, 2007). Essa classificacdo é feita da
seguinte forma: todos os servigos sdo ordenados de forma decrescente e cada
um deles tem sua porcentagem calculada e acumulada com a total. Os itens
gue perfazem 80% séo classificados como A, os itens que acumulam 15% sé&o

classificados como B e os ultimos 5% séo classificados como C.
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Grafico 1 — Curva ABC da estrutura de madeira serrada.

O gréfico 2 indica o cronograma estimado para a montagem da

estrutura.
Gréfico de Gantt - Madeira serrada
Semana
Servico 6 | 7 | 8 9 |10 11] 1

Colocagéo
dos pilares
Montagem
das trelicas

Colocagéo
das trelicas

Fixacdo das
tercas

Colocagéo
dos caibros

Colocagéo
das ripas

Colocagéo
das telhas

Grafico 2 — Gréfico de Gantt para a execucao da estrutura de madeira serrada.

A colocacdo dos pilares ser4 o primeiro servico a ser executado na

estrutura (admitindo que as fundagdes ja estejam prontas). Ap0s uma semana
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tera inicio a montagem das trelicas na obra, para que a colocacao dos pilares
acabe na mesma semana em que a Ultima trelica seja montada. A partir dai
serdo posicionadas as trelicas, as tercas, os caibros e as ripas. Enquanto se
finaliza a colocacdo das ripas em um lado do telhado, o lado oposto ja estara

sendo coberto.

52



4 ESTRUTURA DE MADEIRA LAMINADA COLADA

A estrutura é composta por porticos contendo arcos de MLC apoiados
em pilares de madeira serrada, e também de tercas transversais de madeira
serrada que suportam as telhas e que contraventam os arcos na direcdo de
seu comprimento. Os elementos estruturais intermediarios da cobertura
(caibros e ripas) foram desconsiderados e substituidos por tercas com menor
espacamento, pois ndo se mostrou viavel a utilizacdo de caibros curvos, uma
vez que os caibros sédo elementos que acompanham o formato do telhado. A

madeira utilizada é o Eucalipto C 40 para todos os elementos.

4.1 SOLICITACOES

Os porticos formados por arcos e pilares estao sujeitos a solicitacdes

devido a ventos e a peso proprio.

4.1.1 Ventos

As consideracfes de ventos sao analogas aquelas realizadas para a
madeira serrada (subitem 3.1.1). As pressdes nas paredes devido a ventos
continuam as mesmas ja calculadas no capitulo anterior, entretanto se faz
necessario o calculo das pressées na cobertura curva. Os resultados dos
coeficientes de pressdes externos do telhado curvo sdo mostrados na figura 20
(anexo A). De acordo com o apresentado, o telhado possui uma forca de
succdo maxima uniformemente distribuida por portico de 2,76 kKN/m e uma

sobrepressdo maxima de 0,28 kN/m.
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4.1.2 Peso Proprio

A seguir, na tabela 5, é exposto o peso especifico da madeira utilizada,

sendo que demais consideracdes de pesos sédo apresentadas no subitem 3.1.2:

Peso especifico U%
Eucalipto (C 40) 950 kgf/m® 12%
Eucalipto (C 40) 981 kgf/m® 18%

Tabela 5 — Peso especifico do Eucalipto (NBR 7190).
4.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A tabela 6 indica as resisténcias de calculo do material empregado
para a estrutura e o seu coeficiente de modificacdo (kmod), sendo que os
critérios para suas obtenc¢des sdo analogos aos do subitem 3.1.2 e os dados de
resisténcias caracteristicas foram obtidos pela NBR 7190 para madeira C 40.
Devido a estrutura apresentar elementos curvos, no caso dos arcos em MLC, o
valor de kmod 3 é diferente do usual, sendo sua equacéo dada a seguir e seu

valor obtido igual a 0,98:

t 2
kmod 3 = 1 — 2000 ( ) (43)

r
Onde:
t é a espessura das laminas do arco em MLC;

r é o raio do arco em MLC.

Ecoef 10920 MPa
kmod 0,56

feo.d 16,00 MPa
fio.d 16,18 MPa
fud 1,87 MPa

Tabela 6 — Caracterizacdo mecanica do Eucalipto C 40.
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A figura 12, a seguir, mostra o aspecto visual da madeira Eucalipto-
citriodora, uma espécie C 40. Essa espécie apresenta cor marrom escura e
textura pronunciada das fibras da madeira em sua superficie, que podem ser

fatores positivos para o apelo estético de estruturas aparentes em um

restaurante.

 §

Face Tangencial Face Radial Fotomacrografia (10x)

Figura 12 - Estética da madeira Eucalipto-citriodora. Fonte: Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (IPT, 2015).

Também, na figura 13, sdo mostradas pecas de MLC de Eucalipto,
sendo que a primeira imagem da esquerda para a direita indica ligacdo com
fustes cilindricos, e a segunda o detalhe de uma emenda denteada horizontal.

Figura 13 — Pecas de MLC em Eucalipto. Fonte: Os autores.
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4.3 DIMENSIONAMENTO

Os dimensionamentos dos elementos estruturais seguiram 0 mesmo

procedimento ja expostos nos subitens 3.3, 3.3.1 e 3.3.2.

4.4 TERCAS

Tercas sao elementos responsaveis por suportar as cargas do telhado

e de transmiti-las aos arcos. Seu carregamento é esquematizado na figura 14

para um unico elemento. O carregamento critico foi ocasionado pelo peso

préprio majorado dos elementos suportados, com uma carga movel de 1 kN e

sem a atuacdo de ventos. Esse elemento esta sujeito a esforcos cortantes,

momentos fletores e a deformacdes por flexdo ao longo de seu comprimento.

Seu critério de dimensionamento principal é o de flexdo obliqua admissivel,

sendo que é utilizada sec¢do transversal retangular por facilidade de aquisicao e

construtiva.
, Carregamento
tipo
1kN
g.terca.2,d
D1 D2 D3 D10 D11
182m | 181m | 1,62m | 181m | 182m | 181m | 182m | 181m
N R T R T 7l
36,30m
Secédo
transversal 1kN

Figura 14 — Esquema estrutural das tercas do telhado curvo.
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Onde:
Oterca2,d € @ carga uniformemente distribuida de calculo na terca em funcéo do
peso préprio, incluindo o peso das telhas e ligagdes;

Di sdo os pontos de apoio das tercas nos arcos.

De acordo com as tabelas 43 a 45 (anexo B), a terca atende aos
critérios de dimensionamento com relacdo aos esforcos atuantes e as

deformacgfes. Sua sec¢édo transversal dimensionada é 7,62X10,16 cm, ou 3X4”.

4.5 ARCOS

Os arcos, neste projeto, sdo elementos responsaveis por suportar as
cargas das tercas e de transmiti-las aos pilares. Seu carregamento é
esquematizado na figura 15 para um anico elemento. Foi escolhido o elemento
de arco circular triarticulado — sendo que duas rétulas encontram-se nos apoios
e uma no meio do vao — por apresentar menores esforcos de momentos
fletores atuantes e por possibilitar a particdo desse elemento estrutural em dois
para o transporte para a obra, sendo que sua juncdo é feita com ligacdo
metalica que possibilite sua rotacdo de acordo com o projeto. A geometria do
arco foi estabelecida da forma que o ponto mais alto da sua cobertura se
assemelhasse ao da cobertura em madeira serrada vista anteriormente devido
a restricdo arquitetbnica de manter o edificio com altura semelhante em ambas
as estruturas abordadas. O arco possui momentos fletores negativos em toda
sua extensdo para o0 carregamento critico. O carregamento critico foi
ocasionado pelo peso proprio majorado dos elementos suportados e sem a
atuacao de ventos. Esse elemento esta sujeito a esforcos cortantes, momentos
fletores, esforgcos axiais, a instabilidade por flambagem e a deformacgdes por
flexdo ao longo de seu comprimento. Esses esfor¢cos internos foram obtidos
atraves da utilizacdo do software Ftool, sendo que o arco foi representado por
varios segmentos de retas de 1,31 m, dado que essa simplificacdo néo altera
significativamente os resultados de um arco analogo calculado analiticamente.

Seu critério de dimensionamento principal é a possibilidade de instabilidade por
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flambagem lateral. Também, para o arco, € utlizada secdo transversal

retangular por facilidade de aquisi¢cao e construtiva.

LIJJDLL LA DL LI L i I d ] L L L] Ll L]

g.arco,d

l Rmax.tercad,dy

lR.méx.ter‘goE,o{x

Figura 15 — Esquema estrutural dos arcos.

Onde:

R maxtercaz,xy € @ reacéo de apoio maxima obtida das tergas no eixo x,y;

O.arco,d € @ carga uniformemente distribuida de célculo do arco em funcéo do
Seu peso proprio.

Ei sdo os pontos de apoio da do arco nos topos de pilares.

O arco apresenta flecha de calculo no meio do vao, ou na rotula, de
34,5 mm, de acordo com o carregamento no ELS. Como o vao apresenta 20 m
de comprimento, a deformac¢do maxima admissivel é de 133 mm, portando a
deformacéo obtida se encontra abaixo do limite.

Também, devido sua geometria, € gerado um empuxo transmitido aos
pilares maior que a compressao axial exercida, sendo o empuxo composto pela
reacdo de apoio horizontal do arco. Os apoios dos arcos sao rotulados nas
suas duas diregcbes principais, 0 que deve ser levado em conta no
detalhamento de suas ligagdes.

De acordo com as tabelas 46 a 49 (anexo B), o arco atende aos
critérios de dimensionamento com relacdo aos esforcos atuantes e as

deformacgbes. Sua sec¢édo transversal dimensionada é 6X30 cm.
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4.6 PILARES

Pilares sdo elementos responsaveis por receber as cargas dos arcos e
de transmiti-las as fundacdes. Seu carregamento é esquematizado na figura 16
para um unico elemento. O carregamento critico foi ocasionado pelo peso
proprio majorado dos elementos suportados com a atuacdo de vento na
direcdo a 0° do edificio e Cy = 0,00. Esse elemento esta sujeito a esforgos
cortantes, momentos fletores, a compressdo axial e possibilidade de
instabilidade por flambagem. Seu critério de dimensionamento principal é o de
deformacéo transversal admissivel devido ao empuxo horizontal do arco
suportado. E utilizada secéo transversal retangular por facilidade de aquisi¢éo

e construtiva.

v
\\/
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\_ |
T T
| ~.H
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S
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S~ >
X oy \h\i)?fﬁ

Figura 16 — Esquema estrutura dos pilares do telhado curvo.
Onde:

V é a carga resultante vertical;

H é a resultante horizontal, ou empuxo do arco;

g € a carga maxima distribuida oriunda da presséo do vento.

De acordo com as tabelas 50 a 53 (anexo B), os pilares atendem aos
critérios de dimensionamento com relacdo aos esforcos atuantes e as

deformacgbes. A secado transversal dimensionada é 20X60 cm. A ligacdo do
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arco nos pilares deve ser rotulada em relacdo as duas dire¢des principais do
arco, enquanto que a ligacdo da base do pilar com as fundacbes deve ser
engastada em todas as direcoes.

4.7 CONTRAVENTAMENTO E LIGACOES

O dimensionamento do contraventamento seguiu 0S mMesMoOS
procedimentos ja expostos no subitem 3.9. Sendo que o contraventamento
lateral se mantém em vedacao de alvenaria — que efetua assim o travamento
de movimentacdes laterais do edificio — e o do telhado compbe-se de dois
tirantes cruzados em cada agua do telhado. O resultado do dimensionamento é
exposto na tabela 54 (anexo B), com tirantes de aco dimensionados contendo
secdo transversal de 1,27 cm de diametro para resistir ao esforco de tracéo
imposto.

N&o foi considerado, para este projeto basico, o dimensionamento e o
detalhamento das ligagbes componentes da estrutura, sendo apenas para fins
meramente ilustrativos sua representacao apresentada nas plantas e cortes no

anexo C.

4.8 QUANTITATIVO DOS MATERIAIS

As secbes adotadas e comprimentos totais sdo dados a seguir na
tabela 7.

N Comprimento | Volume :
Elemento Secéo (cm) Total (cm) (m?) Quantidade
Eucalipto C 40|  Tercas | 7.62X1016 | 58080 4,50 1:”(:%‘)”
Arcos (MLC) 6X30 22968 4,13 11
Pilares 20X60 7700 9,24 22
Concreto Fundacdes 50X100X50 - 5,50 22
Obs: Todas as madeiras sdo de 12 categoria, ou de lei (sem defeitos).

Tabela 7 — Quantitativo da estrutura de madeira laminada colada.
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4.9 LANCAMENTO ESTRUTURAL

O lancamento estrutural na planta arquitetdnica, bem como seu corte

transversal e lateral, esta apresentado no anexo C, encadernado em uma folha

separada com carimbo indicando a representacédo do desenho.

4.10 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A sequir, é feita a estimativa de custos da obra através da utilizacéo de

precos unitarios do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da

Construgao Civil — Sinapi (CEF, 2014) levando-se em conta que o tempo de

execucao da obra foi estimado em 2 meses. No Sinapi, ndo é apresentado o

servico e insumo relacionado a MLC, se mostrando necessaria a cotacao

desse produto através de empresas relacionadas a ele. Nesse caso, a cotacéo

foi feita com a empresa “Esmara Estruturas de Madeira”, de Viamao, no RS. O

preco é indicado na planilha abaixo, com o frete cotado, sendo que o transporte

por peca € feito em duas partes, ja que os arcos sdo divididos para transporte.

Também, sdo estimados as ligacfes e as fundacoes.

COD. SINAPI | SERVICO UNIDADE | PRECO UNITARIO | QTDE. PRECO TOTAL
MAQUINAS
CUSTO HORARIO PRODUTIVO
DIURNO - GUINDASTE
73502 | OoROPELIDO MADAL MD h RS 120,96 120,00 | RS 14.515,20
10A 45 HP
SUB TOTAL RS 14.515,20
SERVICOS INICIAIS
ESTIMATIVA | FUNDACAO ton.f RS 80,00 17,52 | RS 1.401,60
SUB TOTAL RS 1.401,60
ESTRUTURA
COTACAO
ARCO DE MLC, EUCALIPTO 3 R 5.500,00 4,13 | R 22.738,32
(ESMARA) ' m $ ) , $ ,
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COTACAO | TRANSPORTE DOS ARCOS DE
(FRETEBRAS) | VIAMAO (RS) ATE CURITIBA (PR) ton RS 250,00 410 | RS 1.025,00
COTACAO
(WOLF EUCALIPTO DE ALTA DENSIDADE m?3 RS  2.500,00 13,74 | RS 34.341,27
COMPANY)
COBERTURA COM TELHA DE ACO
ZINCADO, TRAPEZOIDAL, N
84040 ESPESSURA DE 0,5 MM MAIS m RS 34,57 770,00 | RS 26.618,90
ACESSORIOS
PARAFUSO FRANCES ZINCADO
11953 1/4" X 2" C/ PORCA E ARRUELA u.n. RS 0,32 300,00 | RS 96,00
LISA/MEDIA
CHAPA ACO GROSSA PRETA )
1336 1(25,40MM) 199,87KG/M2 m RS 649,50 1,00 | RS 649,50
73437 S‘ERRA CIRCULAR MAKITA 55008 h RS 19,84 320,00 | RS 6.348,80
7' 2,3HP
LANCAMENTO/APLICACAO
74157/004 | MANUAL DE CONCRETO EM m3 RS 100,15 5,50 | RS 550,83
FUNDACOES
SUB TOTAL RS 92.368,61
MAO DE OBRA
CARPINTEIRO DE FORMAS COM
88262 ENCARGOS COMPLEMENTARES h RS 19,35 320,00 | RS 6.192,00
AJUDANTE DE CARPINTEIRO
88239 COM ENCARGOS h RS 15,75 320,00 | RS 5.040,00
COMPLEMENTARES
MOTORISTA DE VEiCULO
88285 PESADO COM ENCARGOS h RS 18,61 120,00 | RS 2.233,20
COMPLEMENTARES
SUB TOTAL RS 13.465,20
EPI
12895 CAPACETE PLASTICO RIGIDO u.n RS 16,10 9,00 | RS 144,90
LUVA RASPA DE COURO, CANO
12892 CURTO par RS 12,22 4,00 | RS 48,38
BOTA COURO SOLADO DE
12893 BORRACHA VULCANIZADA par RS 45,68 9,00 | RS 411,12
SUB TOTAL RS 604,90
TOTAL
ORCADO RS 122.355,51

Tabela 8 — Estimativa de custo para execuc¢ao da estrutura de madeira

laminada colada.
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O grafico 3, a seguir, mostra a curva ABC, ou curva de Pareto, da
estrutura de MLC (Mattos, 2007).

Curva ABC - MLC

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
> ® ¢ ¢ O ¢ O O G

o > 3 > o > .0 ) 50 < 2 ) >
X5 8 o XX & - S X XX XK S Q
N & ?S(l b’bc, ")Q} & & o‘c) b’b(? & 'b’b(‘ 67’(? P © N N
Q/oc,’b S & J\Q\(\ &\Q F S R K \\’bQ & (J'bQ Q’Z;\
S Q S A S OO{;\
b’bé’ @O
O
VA

Grafico 3 — Curva ABC da estrutura de madeira laminada colada.

E possivel identificar que os servicos mais onerosos dessa estrutura
sdo os elementos de eucalipto serrado, a cobertura, os arcos e o guindaste,
acumulando de 80% dos custos da obra. A mao de obra e a serra circular
representam cerca de 15% do total or¢cado e, itens como EPI, liga¢des (chapas
de aco e parafusos) e blocos de fundag¢ao, acumulam os 5% restantes.

O gréfico 4 indica o cronograma estimado para a montagem da
estrutura.
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Grafico de Gantt - Madeira laminada colada

Semana

Servigo

Aquisicao dos Arcos

Colocacao dos
pilares

Colocacao dos
arcos

Execucdo das
rotulas
Colocacao das
tergas
Colocacao das
telhas
Gréfico 4 — Grafico de Gantt para a execucao da estrutura de madeira laminada
colada.

Foi considerado que os pilares serdo posicionados durante o tempo
necessario para a execucdo dos arcos. A colocacdo dos mesmos se dara
concomitante a execucao das rotulas e, quando um numero suficiente de arcos
estiver posicionado, tera inicio a colocacdo das tercas. Ao final, seréo

posicionadas as telhas.

4.11 CONSIDERACOES CONSTRUTIVAS

Para o efetivo uso da estrutura sera preciso ao menos vedacdes nas
laterais do edificio em alvenaria, estrutural ou ndo, para seu contraventamento.
Como ja mencionado, o edificio necessitara de forros internos para ocultar o
PU das telhas, desde que leves, bem como outros elementos indesejaveis de
instalagbes prediais ou mesmo de contraventamento. Todas as pecas da
estrutura terdo que estar de acordo com o tipo e secdes descritas neste projeto
basico, nas suas corretas disposi¢oes, sendo que todas as pecas da cobertura
estardo na sua posi¢cado “ao alto”, ou seja, com maior momento de inércia no
mesmo sentido das cargas predominantes no elemento. As telhas podem ser
trocadas desde que possuam menor ou igual peso proprio e resisténcia

equivalente a telha descrita em projeto, se o cliente desejar. Sera preciso a
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construcdo de estruturas auxiliares para o apoio de reservatérios ou outros
utensilios de peso elevado. Foi considerado que as deformacdes por recalque
sdo despreziveis e que ndo houve variagdes significativas de temperatura entre
0 ambiente interno e externo.

As mesmas consideracfes acima sdo validas para a estrutura em
madeira serrada. O arco de MLC sera executado com terceiros, pois necessita
de mao de obra e equipamentos especializados, sendo a espécie de madeira e

as dimensoes do arco determinadas no subitem 4.5.
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5 COMPARACAO

Neste capitulo € feita uma comparacdo entre os resultados obtidos
para as duas solucbes estruturais estudadas anteriormente, MLC e madeira
serrada. S8o abordados aspectos estruturais, arquitetdnicos, estéticos, de

utilizagdo, construtivos e de custos.

5.1 SOLUCAO ESTRUTURAL

Em relacdo ao dimensionamento a NBR 7190 cita mudancas como o
desconto de emendas na inércia e a alteracdo no kmod 3 para elementos
curvos de MLC, tal alteracao implicou em uma minoracéo de 2% na resisténcia
global do arco para a estrutura estudada neste trabalho, como visto no subitem
4.2. Ha a ressalva de que cabe a empresa fornecedora de MLC a realizacao de
ensaios normatizados pela NBR 7190 para verificacdo de sua resisténcia. Nao
existe, no entanto, uma norma especifica para estruturas e pecas em MLC,
como também n&o é uma tecnologia bem difundida no pais.

A solucdo estrutural em MLC tem um caminho de esforcos internos
mais natural e simples do que a estrutura em madeira serrada. Seu
carregamento proveniente da cobertura é absorvido pelos arcos por meio de
flexo-compressao com esforco cortante, através das tercas, em flexdo e
cortante, e descarregado nos pilares em flexo-compressdo e cortante. Na
estrutura de madeira serrada, existem elementos intermediarios (caibros e
ripas), em flexdo obliqua com cortante, também o proprio caminho da trelica
por onde as tensdes sdo transferidas, através de banzos e diagonais, até os
pilares por esfor¢co normal de tragdo e compressdo, como indicado pela figura
17 abaixo. Na estrutura em MLC, ndo se mostrou viavel a utilizacdo de caibros
e ripas na cobertura, pois 0os caibros teriam que ser elementos curvos, ja que
sao pecas que seguem o formato do telhado, entdo se optou pelo aumento na
quantidade de tercas com a eliminacdo desses elementos intermediarios. Na

figura 17 também se pode notar a auséncia de pilar intermediario na estrutura
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em arco, isso se deve ao seu préprio formato arqueado que dispensa o uso de

apoios intermediarios.

Cominho de

el

=2
=

Arco

Pilar Pilar Pilar Pilar

Figura 17 — Representagéo do caminho de tensdes nas duas estruturas.

Como visto na figura 17 anterior, a solugcdo em MLC possui maior
espaco interno se comparado a estrutura de madeira serrada, isso pode ser
evidenciado calculando as areas internas livres entre o piso e o limite interno
da estrutura (arco e banzos inferiores). Foi encontrado que a éarea livre da
estrutura de MLC é de 97,83 m?, enquanto que a de madeira serrada é de
70,27 m% A MLC apresenta assim um aumento de 39% de espaco interno se
comparado a estrutura de madeira serrada.

A estrutura em arco tem menos ligacdes que a estrutura de madeira
serrada. Para a MLC, foi determinado o uso de 33 ligacdes contra 176 da
trelica de madeira serrada, uma reducédo de 4,3 vezes em gquantidade. Além da
reducdo de custos, o menor numero de ligacbes implica em maior facilidade
construtiva. As ligacbes também sdo pontos de concentracdo de tensdes e,
portanto, pontos que demandam maior atencdo no caminhamento dos esforgcos
internos em uma estrutura. Com um numero menor de ligacdes e pontos de
mudanca no fluxo das tensbes, os esforcos internos no arco encontram
caminhos mais suaves e constantes, o que aperfeicoa a solugdo estrutural.
Entretanto, as ligacbes na estrutura em MLC sdo mais especificas e
demandam ser pré-fabricadas, assim como o proprio arco, de acordo com 0
projeto, diferentemente da estrutura em madeira serrada que, nesse aspecto, é
majoritariamente composta por parafusos ou outros elementos de fuste
cilindricos facilmente adquiridos no mercado.

O contraventamento das duas opc¢des estruturais € semelhante, ha o

contraventamento lateral por vedagdo com paredes de alvenaria e o
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contraventamento total da cobertura por dois tirantes cruzados em cada agua
do telhado, sendo estes tirantes ligados, por um lado, no topo de um pilar e,
pelo outro, no fim da terca de sentido oposto. Ha a necessidade da passagem
dos tirantes entre o arco e as tercas na solucdo de MLC, seguindo a forma
curva e rente ao telhado, evitando assim tirantes expostos e suspensos, para
ndo comprometer aspectos estéticos do edificio. Tais contraventamentos sdo
preconizados pela norma NBR 7190 e servem para aumentar a estabilidade
global do edificio contra deformac¢des horizontais excessivas.

Além da reducéo do numero de ligacdo ja comentado anteriormente, ha
a reducdo de volume de madeira utilizada, que indica assim uma maior
otimizagdo de material empregado, como também a reducdo de peso proprio
atuante na estrutura decorrente disso. Nao houve diferencas significativas entre
0s pesos especificos das duas solugdes estruturais devido a semelhanca
nesse aspecto das madeiras empregadas. A tabela 9 a seguir exemplifica as

comparacdes de volumes, ligacdes, areas internas e pesos ditas anteriormente:

MLC Serrada Variacao

Ligacdes (u.n.) 33 176 433,33%

Volume de madeira (m3) 17,87 24,08 34,75%

Peso especifico (kgf/m3) 981 975 -0,61%

Peso calculado (kgf) 17531 23478 33,93%
Contraventamento 4 tirantes 1/2" | 4 tirantes 1/2" -

Area interna livre (m?) 97,83 70,27 -28,17%

Tabela 9 — Comparacéo entre estrutura de MLC e madeira serrada.

O volume de madeira foi calculado com base nos dados do
dimensionamento apresentado, bem como o numero de ligacdo. Os pesos
especificos foram obtidos através de tabelas do IPT e da NBR 7190,
considerando que a espécie do eucalipto é de classificacdo C 40.

Existe a possibilidade de aumentar o espagcamento entre os porticos de
MLC, reduzindo assim o numero de pilares e arcos na estrutura. Com o
aumento desse espacamento, havera acréscimo de tensbes em todos 0s
elementos estruturais e também de instabilidades, podendo ser necessario o

aumento de suas sec¢Oes transversais ou, ainda, 0 aumento na quantidade de
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elementos estruturais, como de tergas e elementos para seu contraventamento,
caso fosse constatado instabilidade por flambagem lateral. Com isso, foi
realizado um pequeno estudo sobre a possibilidade de aumento do
espacamento entre os porticos redimensionando suas tercas. E obtido que,
para dobrar o espacamento entre os pérticos de arcos em MLC (de 3,63 m
para 7,26 m), seria necessario o uso de tercas de secao 10X20 cm, indicando
uma secao transversal 2,58 vezes maior que a da terca calculada
anteriormente (subitem 4.4). A peca ndo necessita de contraventamentos
laterais, pode ser feita em MLC devido suas dimensdes elevadas, e seu critério
de dimensionamento principal € de deformacéo limite (2 mm abaixo do limite).
Entretanto, um estudo mais detalhado exigiria o redimensionamento dos arcos
e pilares, mas nao foram previstos neste trabalho.

As tabelas 10 e 11 a seguir mostram os esforcos internos calculados
para os pilares de extremidade das estruturas. E possivel perceber que a maior
parte dos esfor¢os analisados é consideravelmente maior na estrutura de MLC,
destacando-se 0 empuxo e o0 momento gerado na base do pilar, que sofrem
uma queda de em torno 80% na magnitude dos esfor¢cos para ambos ELU e
ELS se comparado a variacdo desses esfor¢os da estrutura de MLC para a de
madeira serrada. No entanto, como indicado pela tabela 14, a estrutura
trelicada possui 50% a mais de pilares, assim, mesmo a estrutura em arco
sendo 33,93% mais leve (ver tabela 9), os esforcos nos pilares de extremidade
sdo maiores se comparados com a estrutura de madeira serrada. O empuxo
horizontal nos pilares na estrutura de MLC pode ser amenizado com a
execucao de tirantes metalicos ligando os dois apoios dos arcos, ou topos de
pilares, em cada portico, sendo que tais tirantes suportariam grande parte do
empuxo gerado pelo arco como tensdo de tragcdo atuante, o que poderia
diminuir as se¢des dos pilares, entretanto isso nao foi previsto neste trabalho.
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Fsd - ELU MLC Serrada Variacao

q (KN/m) 2,3 2,3 0,00%
V (kN) 18,7 14,8 -20,86%
H (kN) 36,6 7,0 -80,87%

M (KN/m) 1424 38,8 -72,75%

Tabela 10 — Esfor¢os atuantes nos pilares de extremidade, para estado limite
altimo.

Fsd - ELS MLC Serrada Variacao

g (kN/m) 0,0 0,0 0,00%
V (kN) 9,4 5,2 -44,68%
H (kN) 17,9 3,0 -83,24%

M (KN/m) 62,7 10,5 -83,25%

Tabela 11 — Esforcos atuantes nos pilares de extremidade, para estado limite
de servico.

Onde:
V é a carga vertical no pilar, q € a carga distribuida considerada devido

a ventos, H é a carga horizontal ou empuxo no pilar, M € o0 momento na base
do pilar. A carga distribuida ocorre apenas no ELU, onde ha a consideracéo de
ventos na estrutura. Todas as cargas no ELU sdo majoradas ou minoradas de
acordo com seus respectivos coeficientes de ponderacdo e as cargas no ELS

sao caracteristicas.

Na tabela 12 a seguir séo ilustradas as tensdes maximas atuantes
tanto no arco em MLC quanto nas barras da trelica de madeira serrada para
fins comparativos. E observado que o arco apresenta consideravel acréscimo
de tensdes de compressao e menores tracbes atuantes, tal fato se deve pelo
arco se apresentar proximo da linha de pressao devido suas caracteristicas

geomeétricas.

Tensdo maxima (MPa)
Elemento Compressao Tracdo
Banzo S5 3,5 -
Banzo S1 - 3,2
Arco 9,0 1,7

Tabela 12 — TensGes maximas de compresséao e tracao das barras da trelica e
do arco.
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Em relacdo as deformacbes maximas, a trelica apresenta 4,35 mm nos
nés 8 e 13 (ver figura 10), enquanto que o arco apresenta 34,5 mm no meio do
vao, ambas abaixo do limite estabelecido pelo ELS. A consideravel diminui¢éo
das deformacfes na trelica em relacédo ao arco se deve ao fato de que trelicas
sao estruturas muito mais rigidas devido a configuracdes de suas barras, como
também devido ao fato de possuirem apoio intermediario, no caso estudado
neste trabalho, que reduz pela metade seu véo livre. Também, se pode
considerar o fato de que as trelicas tiveram suas pecas majoradas para a
fixacdo das ligacdes consideradas, que podem ter contribuido para a
diminuicdo das deformacdes em geral.

A seguir, na tabela 13, sdo mostradas as caracteristicas e tensfes das
tercas utilizadas nas duas solucfes estruturais para fins de comparacéo. Nota-
se que as duas tergas apresentam deformacdes e tensdes normais (oy € Oy)
equivalentes com variagcdes ndo significativas, € apresentando também uma

significativa reducdo na tensdo cisalhante de calculo (Tog4) Nno caso da MLC.

Entretanto, ha o ressalve de que as tercas na estrutura de madeira serrada
possuem as mesmas tensdes independente de sua posicdo na cobertura,
diferentemente das tercas da MLC que possuem diferentes configuracdes de
tensdes devido as varias inclinacdes das pecas em relacdo ao eixo horizontal
(0° a 29°), j& que essas tercas acompanham o comprimento do arco e sao
ortogonais a ele, diferenciando assim as composi¢cdes de momentos atuantes
nas suas flexdes obliquas de acordo com sua posicao. Isso pode acarretar em
superdimensionamento da maioria das pecas em detrimento de uma
configuracdo critica para determinada terca isolada, ja que foi adotado secao
transversal Unica para todos os elementos, apresentando assim indicio de
dimensionamento ndo otimizado. Todavia, a customizacao de tercas em funcao
da sua inclinacdo variavel com o eixo horizontal pode levar ao aumento de
custos devido a um projeto e execugdo mais complexos, com maior
suscetibilidade a erros. Além das diferentes inclinacbes observadas nas tercas
da MLC, seus espacamentos sao reduzidos para 1,31 m para evitar o uso de
caibros e ripas, como j& discutido anteriormente, e também para melhor

contraventar o arco de MLC.
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Tensodes
méximas (MPa)
: Deformacéo
T Espacamento | Comprimento . . ~
erca (m) (m) maxima |Inclinacdo| oy, | Ox | Tod
(mm)
Madeira 2,56 3,63 8,53 15° |6,78/3,39/1,00
serrada
MLC 1,31 3,63 9,31 0°a29° |7,63|5,09|0,38

Tabela 13 — Caracteristicas, deformacfes e esforcos atuantes nas tercas de
MLC e de madeira serrada.

5.2 ASPECTOS ARQUITETONICOS, ESTETICOS E DE UTILIZACAO

Em relacdo a arquitetura do estabelecimento, a estrutura em MLC
permite um ambiente mais limpo visualmente e com pé direito mais elevado,
ampliando as possibilidades arquitetdnicas e decorativas. O pé direito livre da
estrutura de madeira serrada é de 3,5 m em qualquer ponto da estrutura,
engquanto que o pé direito livre da estrutura de MLC varia de 3,5 m rente aos
pilares a 5,9 m no meio do vao. Isso € alcancado devido a inexisténcia de
elementos estruturais de altura intermediaria, como os banzos inferiores da
trelica e devido ao fato de o arco ser composto por apenas duas pecas,
enquanto a trelica é composta de dezessete elementos (entre banzos e
diagonais). O apelo estético também é majorado na estrutura de MLC em
funcdo da reducdo de ligacdes parafusadas, da limpeza visual, do formato
curvo da estrutura e cobertura, e pela propria MLC aparente.

Pode ser visto pelas plantas de pilares no anexo C que a estrutura de
madeira serrada apresenta 50% a mais na quantidade de pilares que a MLC,
estando o excesso localizado na linha central do restaurante, que dificulta a
circulacdo de pessoas e que pode prejudicar a rentabilidade do
estabelecimento. A auséncia dos pilares também permite mudancas de layout,
com a troca de funcionalidades de ambientes, inser¢cdo de moveis e divisorias
no saléo principal, de acordo com as necessidades arquitetdnicas. Devido ao
formato arqueado da estrutura de MLC, esses pilares centrais puderam ser

retirados, melhorando a circulagdo do ambiente. A tabela 14 abaixo mostra
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uma comparacado de vaos livres e densidade de pilares para as solucbes

estruturais, exemplificando o que foi dito anteriormente.

MLC Serrada Variacao
Maior vao livre (m) 18,8 9,6 -49,20%
Menor vao livre (m) 3,4 3,4 0,00%
Pilares (u.n.) 22 33 50,00%
Area total (m?) 466,56 466,56 0,00%
Densidade de pilares (u.n./m?) 0,047 0,071 50,00%

Tabela 14 — Comparacao entre pilares e vaos livres de MLC e madeira serrada.

A area foi obtida pela multiplicacdo da largura com o comprimento do
restaurante em planta. Dividindo o nimero de pilares pela area total, foi obtida
a densidade de pilares. Os vaos livres foram medidos em planta, de face a face

de pilar, nas duas dire¢des.

5.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E CRONOGRAMA

Pelos gréficos de Gantt mostrados para as duas solucdes, € notavel
que a estrutura de MLC tenha o tempo de execucéo de obra estimada em dois
meses, um més a menos que a estrutura de madeira serrada. Como 0s arcos
ndo sdo montados no canteiro de obra, € possivel iniciar a colocacdo dos
pilares e, ao mesmo tempo, produzir os arcos. Para o icamento das estruturas
(arcos, trelicas e pilares) foi considerado o guindaste citado na planilha de
orcamentos, ndo existindo variagdo entre as duas estruturas. Também, devido
a auséncia de caibros e ripas na estrutura de MLC, a execugdo de sua
cobertura é facilitada, mesmo que a colocacdo das telhas se dé da mesma
forma. Ha que se considerar a diferenca entre 0 numero de pilares das duas
estruturas, com variagdo de 50%, como mostra a tabela 14 do item 5.2, fator
esse que reduziu o tempo da obra em 2 semanas. Ha também a possibilidade
de eliminacado do pilar intermediario da trelica, entretanto, para isso, em busca
de uma solucéo otimizada, é necessaria a reorganizacao de suas barras para
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uma forma mais eficiente, com o fluxo de tensdes caminhando no sentido dos
apoios de extremidade, diferentemente da trelica analisada que possui fluxo de
tensdes indo principalmente para o pilar intermediério, como mostrado na figura
17.

5.4 CUSTOS

A estrutura em MLC oferece uma economia total de R$ 50.408,74, que
representa reducao de 29,21% no custo total estimado em comparacdo com a
estrutura de madeira serrada estudada.

Para as duas solucfes em estudo, o item mais oneroso do orcamento €
a propria madeira, como pode ser visto nas curavas ABC. Isso significa que se
houver uma economia nesse material, por preco ou volume, havera uma forte
repercussao no custo total da obra. Essa economia pode ser majorada com a
escolha de outra de madeira mais econémica, mas de mesma classe de
resisténcia, observando-se o0s aspectos de durabilidade necessarios
(resisténcia a ataques biolégicos e ambientais) e estética. O custo unitario da
Itatba foi considerado de R$ 3.500,00/m3, contra R$ 2.000,00/m3 do Eucalipto
C 40 e R$ 5.500,00/m3 para os arcos, o0 que implica em uma redugédo de 75%
entre a Itatba e o Eucalipto C 40. Com relacdo ao volume de material, a tabela
9 indica uma reducédo de 34,75% para a estrutura de MLC. Também, a tabela
15 abaixo indica a economia global de 67,91% para o material empregado na
MLC. Uma justificativa para o elevado volume de madeira obtido na estrutura
trelicada se deve a ineficiéncia das ligacdes consideradas, pois as secdes
transversais das barras tiveram que ser aumentadas para comportar o numero

de parafusos necessarios e aumentar a resisténcia ao rasgamento da peca.
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MLC Serrada Variacéo

Preco da madeira (R$/m3) 2.000,00 3.500,00 75,00%

Volume de madeira (m3) 13,74 24,08 75,25%
Preco do arco (R$/m3) 5.500,00 - -
Volume de arco (m3) 4,13 - -

Custo (R$) 50.195,00 84.280,00 67,91%

Tabela 15 — Comparacao entre preco de madeira para MLC e madeira serrada.

A tabela 9 apresenta um comparativo entre 0os pesos das duas
estruturas e mostra que a estrutura de MLC ¢é 33,93% mais leve que a de
madeira serrada. O menor peso contribui indiretamente com o orcamento mais
barato da MLC, pois, devido ao menor peso, 0s custos com fundacdo sdo
reduzidos. Como ndo € do escopo do presente trabalho o célculo e
detalhamento das fundacbes, seu custo foi apenas estimado com base em
dados extraidos do Sinapi. A economia desse servico foi de 28,25%, onde o
custo para a estrutura em MLC foi estimado em R$ 1.401,60 e, para a serrada,
em R$ 1.797,60.

Houve uma economia de 64,30% do preco total de equipamentos e
mao de obra para a MLC em fun¢cdo do menor tempo de obra e manutencao do
canteiro, como mostra a tabela 16 abaixo. No entanto, a m&o de obra e parte
dos equipamentos sao classificados como itens B ou C, de acordo com o0s
graficos ABC expostos anteriormente. Isso faz com que a economia em
manutencdo de canteiro ndo seja tdo expressiva no custo final da obra se

comparado a reducao de custos em itens de classificacéo A.

MLC Serrada Variacao
Serra (h) 120 160 33,33%
Guindaste com operador (h) 320 480 50,00%
Mao de obra (h) 320 480 50,00%

Preco total de equipamentos e
mao de obra (R$) 34.329,20 56.401,60 64,30%

Tabela 16 — Comparacédo entre gastos com manutengao do canteiro e mao de
obra para MLC e madeira serrada.
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Foi arbitrado um cenario hipotético onde o tempo de execucdo das
duas estruturas se equivale. Assim, com o tempo de montagem das duas
estruturas estimado em dois meses, o valor para MLC permanece o0 mesmo
(R$ 122.355,51), mas o preco da serrada passa a ser de R$ 159.071,05, uma
diferenca de R$ 36.715,54 (23%). Isso permite avaliar se a estrutura de MLC
continuaria mais econémica, mesmo com a reducdo de preco da estrutura

serrada, se as trelicas fossem montadas em fabricas, por exemplo.
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6 CONCLUSAO

A necessidade de edificios comerciais de manter um elevado padrédo
estético vem da funcdo de fornecer um ambiente agradavel aos seus
frequentadores. E notavel também a necessidade de manter um ambiente
limpo para a circulacdo de pessoas. Além disso, € importante a escolha de um
material estrutural renovavel como a madeira, 0 que € significativo para as
guestbes ambientais.

A estrutura em MLC estudada neste trabalho fornece um espaco
interno mais amplo e limpo visualmente, pois apresenta reducdo em 1/3 da
quantidade de pilares em comparagdo com a madeira serrada e, também, o pé
direito maximo 68,57% maior (ver desenho de cortes no anexo C) para o
edificio. Além disso, a MLC possibilita a diminuicdo de 33,93% do peso proprio
atuante na estrutura, a reducdo de um més no tempo de execucdo da obra e a
reducdo do custo total da obra em 29,21% se comparado com a estrutura de
madeira serrada estudada.

Ainda, se comparado a estrutura de madeira serrada, a MLC estudada
possui 0 apelo estético mais favoravel devido a MLC aparente dos elementos
estruturais e a presenca de elementos e telhado curvos, que podem ser fatores
favordveis no caso de edificios comerciais, como também maiores
possibilidades arquitetdnicas devido a auséncia de pilares no centro do edificio
e pé direito mais elevado.

Um fator determinante para justificar o elevado preco da estrutura em
madeira serrada é o fato de que as sec¢les transversais das barras de sua
trelica de sustentacdo do telhado tenham sido aumentadas devido a fixacao de
ligacbes em parafuso, onde estes exigiram secdes maiores. Esse empecilho
pode ser amenizado com o estudo de ligacfes entre elementos da trelica mais
eficientes.

Ha que se salientar que a madeira aparente, para uso em construcao
civil, estd sujeita a degradacdo bioldgica (cupins, fungos e bactérias) e
ambiental (umidade e variacdo térmica). Para contornar esse problema, deve-
se lancar mado de produtos quimicos e processos fisico-quimicos para o

adequado tratamento da madeira, como o0 autoclave. Um projeto estrutural
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conciliado com um projeto arquitetdbnico pode amenizar parte desses
problemas, fornecendo insolacéo e ventilagdo adequadamente.

No presente trabalho foi considerado que as trelicas s&o montadas no
canteiro de obras. Existe a possibilidade de, da mesma forma que o arco,
montéa-las fora do canteiro de obras.

Como visto anteriormente, apesar de ser uma tecnologia promissora e
vantajosa, as estruturas em MLC tem pouca utilizacdo no Brasil, onde as
construcbes em madeira, ainda insipientes, sdo majoritariamente em madeira
serrada.

A falta de utilizacdo de MLC provavelmente se deve a pouca
divulgacdo dessa tecnologia. Em grades curriculares de cursos de Engenharia
Civil, por exemplo, ndo existe a determinacdo de ser ministrada uma matéria
especifica sobre o assunto, cabendo ao aluno a busca pelo entendimento e

especializagéo.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A - FIGURAS

As figuras a seguir apresentam os resultados dos coeficientes de
pressbes externas nas paredes, tanto para a estrutura em madeira serrada

quanto para MLC. Sendo as figuras geradas pelo software Visual Ventos (v2.0).
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Figura 18 — Representagéo grafica dos resultados de Cpe nas paredes.

A seguir € mostrado nas figuras os coeficientes de pressfes externas
nos telhados da estrutura em madeira serrada. Sendo as figuras geradas pelo

software Visual Ventos (v2.0).
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Figura 19 — Representacgéo grafica dos resultados de Cye na cobertura do
telhado plano.

Também ¢é mostrado os coeficientes de pressbes externas nos
telhados da estrutura em MLC, sendo que a direcdo a 0° equivale a dire¢do do

maior comprimento do edificio na figura a seguir.

@ VENTO A 0°

-0,8
@ VENTO A 90°
06
-1,0
-04
‘ -0,3
04
04
_074 —0,2
-0,3

Figura 20 — Representacgéo grafica dos resultados de Cpe na cobertura do
telhado curvo.
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8.2 ANEXO B — TABELAS

E dado, a seguir, dado os valores gerados de coeficientes de pressées

externas para as paredes da edificagdo e para o telhado da estrutura em

madeira serrada.

Ventos - Cpe
0° 90°
AleBl | A2eB2 | C D A B CleDl | C2eD2 | Cpe.medio
-0,80 -0,44 10,7|-0,34|0,70| -0,44 | -0,84 -0,44 -0,94
Tabela 17 — Pressfes de vento nas paredes externas.
Ventos - Cpe
90° 0°
EF GH EG FH 1J Rshl | Rsh2 | Rsh3 | Rsh4
1,00 | -040 | 0,80 | -0,60 |"MEPORACT ) 4o | 40 | - | 1,20
(-0,27)

Tabela 18 — Coeficientes de pressao externa obtidos no telhado plano.

A tabela a seguir indica as propriedades estruturais da madeira

utilizada na estrutura de madeira serrada e seus coeficientes de correcao.

Itauba - dados: IPT

Relacdo de dados obtidos:

P.ap (U = 15%) 960,00 kgf/m®
feo.m (U = 15%) 68,40 MPa
fiom (U = 15%) 126,00 MPa
fum (U = 20%) 12,10 MPa
Ecom (U = 20%) 16387,00 MPa

Normatizacdo dos dados para umidade relativa de 12%:

P.ap (U = 12%) 945,02 kgf/m®
feo.m (U = 12%) 74,56 MPa
fiom (U = 12%) 137,34 MPa
fum (U = 12%) 15,00 MPa
Ecom (U = 12%) 20319,88 MPa
Obtencéo de dados caracteristicos e de célculo:

ECO,m 20319,88 MPa
fook 52,19 MPa
feook 13,05 MPa
frok 96,14 MPa
fvk 8,40 MPa
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yC 1,40
YW 1,80
kmod 1 0,70
kmod 2 0,80
kmod 3 1,00
kmod 0,56
Eco.ef 11379,13 MPa
feo.d 20,88 MPa
fio.d 29,91 MPa
feo.d 20,88 MPa
fva 2,61 MPa

Tabela 19 — Propriedades fisicas da madeira Itatba.

Onde:

foox fiox fuk, SA0 as resisténcias caracteristicas a compressao e a tracao
paralelas as fibras, e ao cisalhamento, respectivamente;

feo.m, fio.m, fvm, S0 as resisténcias médias a compressao e a tracao paralelas as
fibras, e ao cisalhamento, respectivamente;

Ywe, Yws Ywt SA0 0S coeficientes de minoracdo das resisténcias caracteristicas a
compresséo, ao cisalhamento e a tracdo, respectivamente;

Ecom, Ecoer S80 0 modulo elastico médio e o efetivo;

feo.dr fioar fuar feoa SA0 as resisténcias de calculo a compressdo e a tracao
paralelas as fibras, ao cisalhamento e ao embutimento, respectivamente;

feo0,4 € a resisténcia de calculo a compressao normal as fibras;

kmod é o coeficiente de modificacdo da madeira.

Na tabela a seguir sdo expostas as caracteristicas estruturais gerais
das ripas da cobertura em estrutura de madeira serrada, também seu

carregamento caracteristico e de calculo.
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Peca 5,08x5,08cm
Ix 55,50 cm*
ly 55,50 cm’
Wiy 21,85 cm®
Wy 21,85 cm®
¢ 2,00

Véo 1,82 m
q,sobrecarqa,d 1,00 kN
J,sobrecarga,dx 0,26 kN
q,sobrecarqa,dy 0,97 kN
J.ripa,d 0,15 kN/m
.ripa,dx 0,04 kN/m
.ripa,dy 0,14 kN/m
0 .ripa,kx 0,03 kN/m
J.ripaky 0,10 kN/m

Tabela 20 — Resumo de acdes atuantes e caracteristicas estruturais das ripas
do telhado plano.

Onde:
lx, ly sGo os momentos de inércia em relacéo aos eixos principais de inércia da

peca;

W,, Wy sdo os modulos de resisténcia a flexdo em relagdo aos eixos principais
de inércia da peca;

¢ € o coeficiente de fluéncia dado pela tabela 15 da NBR 7190;

O.ipad € O peso uniformemente distribuido de calculo oriundo das telhas e da
ripa;

O.ripadxy € @ parcela de g.ipa,d iNCidente no eixo X,y;

J.ripak € 0 peso uniformemente distribuido caracteristico oriundo das telhas e da
ripa;

O.ripakxy € @ parcela de g.pak incidente no eixo Xx,y;

Q,sobrecarga,d € @ carga pontual acidental na cobertura de 1 kN de acordo com o
item 2.2.1.4 da NBR 6120;

0,sobrecarga,dxy € & parcela de q sobrecarga,d iNCidente no eixo X,y.

A sequir é dado os momentos fletores maximos incidentes nas ripas da
estrutura em madeira serrada, como também suas reagbfes maximas

caracteristicas e de calculo.
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Momentos fletores e reacbes de apoio:

Momento maximo,d (x) 0,10 kKNm
Momento maximo,d (y) 0,40 kKNm
R.méx.ripa,yd 1,30 kN
R.méx.ripazd 0,00 kN
R.méx.ripa,xd 0,40 kN
R.méx.ripa,yk 0,20 kN
R.méx.ripazk 0,00 kN
R.méx.ripa,xk 0,10 kN

Tabela 21 — Momentos fletores e reacfes de apoio maximas das ripas do
telhado plano.

Onde:
R maxripaid € & reacéo de apoio maxima de calculo da ripa no seu respectivo
eixo.

Os esforgos internos das ripas da estrutura em madeira serrada séo
dados a seguir, também suas flechas e a sua verificacdo estrutural por

equacdes de dimensionamento de elementos fletidos.

Esforcos Internos
My 0,10 kNm
Oy 4,58 MPa
M, 0,40 kNm
Oy 18,31 MPa
Qx 0,40 kN
Tx 0,23 MPa
Qy 1,30 kN
Ty 0,76 MPa
Flecha:
Wy 1,130 mm
Wy 0,380 mm
We 1,192 mm
W g 3,577 mm
Wmax 12,133 mm
Flexao Obliqua:
Km 0,50
eq.(20) 0,66 < 1,00
eq.(21) 0,99 < 1,00
Instabilidade lateral:
h/b 1,00
Bm 5,75
L./b 35,83 < 94,79 eq.(22)
Cisalhamento:
To.d 0,79 MPa <fyg

Tabela 22 — Esforgos internos e dimensionamento das ripas do telhado plano.
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Sao0 expostas, a seguir, as caracteristicas estruturais dos caibros da

cobertura em estrutura de madeira serrada, também seu carregamento

caracteristico e de calculo.

Peca 5,08X7,62cm
Ix 187,30 cm*
ly 83,25 cm’
Wi 49,16 cm®
W, 32,77 cm®
[0) 2,00

Vao 2,58 m
R.méx.ripa,dx 0,40 kN
R.méx.ripa,dy 1,30 kN
R.méx.ripa,kx 0,10 kN
R.méx.ripa,ky 0,20 kN
J.caibro,d 0,06 kN/m
J.caibro,dz 0,01 kN/m
Q.caibro,dy 0,05 kN/m
J.caibro,kz 0,01 kN/m
Q.caibro,ky 0,04 kN/m

Tabela 23 — Resumo de acdes atuantes e caracteristicas estruturais dos

caibros do telhado plano.

Onde:

R maxripadxy € & reacéo de apoio maxima de céalculo obtida das ripas no eixo Xx,y;

R maxripakxy € @ reagéo de apoio maxima caracteristica obtida das ripas no eixo

X.Y;

0J.caibro.d € 0 peso uniformemente distribuido de calculo oriundo do caibro;

J.caibro,dxy € & parcela de g caibro,d incidente no eixo x,y;

O.caibrok € 0 peso uniformemente distribuido caracteristico oriundo do caibro;

J.caibro,kxy € @ parcela de g cairo k inCidente no eixo Xx,y.
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Sao dados os momentos fletores maximos incidentes nos caibros da

estrutura em madeira serrada, como também suas

caracteristicas e de calculo na tabela a seguir.

Momentos fletores e reacdes de apoio:

Momento maximo,d (z) 0,10 kKNm
Momento maximo,d (y) 0,60 kNm
R.méx.caibro,yd 3,00 kN
R.méx.caibro,zd 0,10 kN
R.méx.caibro,xd -0,80 kN
R.méx.caibro,yk 0,60 kN
R.méx.caibro,zk 0,10 kN
R.méx.caibro,xk -0,20 kN

reacbes maximas

Tabela 24 — Momentos fletores e reacdes de apoio maximas dos caibros do

telhado plano.

Onde:

R max.caibro,id € @ reacéo de apoio maxima de calculo do caibro no seu respectivo

eixo.

S&o dados a seguir os esfor¢os internos dos caibros da estrutura em

madeira serrada, também suas flechas e a sua verificacdo estrutural por

equacdes de dimensionamento de elementos fletidos.

Esforcos Internos
My 0,10 kKNm
Ox 3,05 MPa
My 0,60 KNm
Oy 12,20 MPa
Qx 0,80 kN
Ty 0,31 MPa
Qy 3,00 kN
Ty 1,16 MPa
Flecha
Wy 2,300 mm
Wy 0,299 mm
We 2,319 mm
W g 6,958 mm
Wmax 17,200 mm
Flexdo Obliqua
Km 0,50
ed.(20) 0,44 1,00
eq.(21) 0,66 1,00
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Instabilidade lateral

h/b 1,50

Bm 6,89

Li/b 25,39 79,12 eq.(22)
Cisalhamento

Tod 1,20 MPa <fug

Tabela 25 — Esforcos internos e dimensionamento dos caibros do telhado

plano.

A seguir sdo expostas as caracteristicas estruturais gerais das tercas

da cobertura em estrutura de madeira serrada, também seu carregamento

caracteristico e de calculo.

Peca 7,62X15,24 cm

Iy 2247,65 cm*
ly 561,91 cm’
Wy 294,97 cm®
W, 147,48 cm®
0) 2,00

Vao 3,63 m
R.méx.caibro,yd 3,00 kN
R.méx.caibro,zd 0,10 kN
R.méx.caibro,xd -0,80 kN
R.méx.caibro,yk 0,60 kN
R.méx.caibro,zk 0,10 kN
R.méx.caibro,xk -0,20 kN
J.tercad 0,17 kN/m
0.terca,dx 0,04 kN/m
J.terca,dy 0,16 kN/m
J.terca kx 0,03 kN/m
J.tercaky 0,12 kN/m

Tabela 26 — Resumo de acdes atuantes e caracteristicas estruturais das tercas

do telhado plano.

Onde:

R max.caibro,dxy,z € @ reagdo de apoio maxima de calculo obtida dos caibros no

eixo X,Y,Zz;

R max.caibro,kxy,z € @ reagdo de apoio maxima caracteristica obtida dos caibros no

eixo Xx,Y,z;

O.terca,d € 0 peso uniformemente distribuido de calculo oriundo da terga;

O.tercadxy € @ parcela de gercad incidente no eixo Xx,y;
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O.ercak € O peso uniformemente distribuido caracteristico oriundo da terca;

Otercakxy € @ parcela de g iercak inCidente no eixo x,y.

Os momentos fletores maximos incidentes nas tercas da estrutura em
madeira serrada, como também suas rea¢fes maximas caracteristicas e de

calculo, sdo expostos na seguinte tabela:

Momentos fletores e reacdes de apoio:

Momento maximo,d (x) 0,50 kKNm
Momento maximo,d (y) 2,00 KNm
R.méx.terca,yd 7,30 kN
R.méx.terca,zd -0,20 kN
R.méx.terca,xd 1,90 kN
R.méx.terca,yk 1,80 kN
R.méx.terca,zk 0,10 kN
R.méx.terca,xk 0,60 kN

Tabela 27 — Momentos fletores e reacdes de apoio maximas das tercas do
telhado plano.

Onde:
R maxtercaid € @ reagdo de apoio maxima de calculo da ter¢a no seu respectivo
eixo.

Os esforgos internos das tercas da estrutura em madeira serrada,
também suas flechas e a sua verificacdo estrutural por equacdes de

dimensionamento de elementos fletidos, € dado a seguir.

Esforcos Internos
My 0,50 kNm
Ox 3,39 MPa
My 2,00 kNm
Oy 6,78 MPa
Qx 1,90 kN
Tx 0,25 MPa
Qy 7,30 kN
Ty 0,94 MPa

Flecha
Wy 1,789 mm
Wy 2,210 mm
We 2,843 mm
W g 8,530 mm
Winax 24,200 mm
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Flexdo Obliqua

Km 0,50
ed.(20) 0,32 < 1,00
eq.(21) 0,41 < 1,00
Instabilidade lateral
h/b 2,00
Bm 8,45
L./b 23,82 < 64,49 eq.(22)
Cisalhamento
To,d 1,00 MPa < fv,d

Tabela 28 — Esfor¢os internos e dimensionamento das tercas do telhado plano

A tabela a seguir indica as coordenadas dos nos da trelica, tendo por

base um sistema cartesiano com o né N como origem, de acordo com a figura

10, também reapresentada a seguir:

Figura 10 — Disposicgéo da trelica e sua nomenclatura.

Coordenadas
N6 X (m) y (m)
N 0,00 0,00
8 2,48 0,00
9 4,96 0,00
10 7,44 0,00
0] 9,93 0,00
11 12,42 0,00
12 14,90 0,00
13 17,38 0,00
P 19,86 0,00
1 2,48 0,64
2 4,96 1,28
3 7,44 1,93
4 9,93 2,57
5 12,42 1,93
6 14,90 1,28
7 17,38 0,64

Tabela 29 — Coordenadas dos nés da trelica
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Na tabela a seguir € apresentada as barras da trelica com os

respectivos comprimentos e as suas tensdées normais internas de acordo com

os carregamentos indicados, e também suas reacdes de apoio.

Comprimento

Cargas axiais nos nos N,1,2,3,4,5,6,7,P

das(?najrras [1] [2] g.treli(;a,d g.treliga,k I:s,d Fs,k

S1 256 |-18,3 kN|-4.4 kN| -6,3 kN| -4,4 kN| -24,6 kN| -8,8 kN

S2  256| -6,7 kN|-1,6 kN| -2,3 kN|-1,6 kN| -9,0 kN| -3,2 kN

S3  256| 49 kN| 1,2 kN| 1,7 kN| 1,2 kN| 6,6 kN| 2,4 kN

S4 257| 165 kN| 40 kN| 57 kN| 4,0 kN| 22,2 kN| 8,0 kN

S5 2,57 | 16,5 kN| 4,0 kN| 57 kN| 40 kN| 222 kN| 80 kN

S6 256 | 4,9 kN| 1,2 kN| 1,7 kN| 1,2 kN| 6,6 kN| 2.4 kN

S7 256 | -67 kN|-1,6 kN| -2,3 kN|-1,6 kN| -9,0 kN| -3,2 kN

S8 2,56 | -18,3 kN |-4,4 kN| -6,3 kN|-4.4 kN | -24,6 kN| -8.8 kN

DI 064| 00 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN

D2 256 | -14,8 kN|-3,6 kN| -4,0 kN|-2,8 kN| -18,8 kN| -6,4 kN

D3 128| 37 kN| 09 kN| 1,0 kN| 0,7 kN| 4,7 kN| 1,6 kN

D4 2,79 | -16,1 kN|-3,9 kN| -4,4 kN|-3,0 kN | -20,5 kN| -6,9 kN

D5 193| 7.4 kN| 1,8 kN| 2,0 kN| 1,4 kN| 9.4 kN| 3,2 kN )
D6 3,14 |-18,2 kN|-4,4 kN| -4,9 kN|-3,4 kN|-23,1 kN| -7,8 kN | T€nsoes
D7 2,57 | -14,8 kN|-3,6 kN| -4,8 kN|-3,4 kN| -19,6 kN| -7,0 kN a;](:fs's
D8 3,14 | -182 kN|-4,4 kN| -4,9 kN|-3,4 kN| -23,1 kN| -7,8 kKN| parras
D9  1,93| 7.4 kN| 1,8 kN| 2,0 kN| 1,4 kN| 9.4 kN| 3.2 kN

D10 279 |-16,1 kN|-3,9 kN| -4,4 kN|-3,0 kN| -20,5 kN| -6,9 kN

D11 128| 3,7 kN| 9,0 kN| 1,0 kN| 0,7 kN| 4,7 kN| 9,7 kN

D12 256 |-14,8 kN|-3,6 kN| -4,0 kN|-2,8 kN| -18,8 kN| -6,4 kN

D13 0,64| 00 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN

I1 2,48 | 10,8 kN| 2,6 kN| 2,9 kN| 2,0 kN| 13,7 kN| 4,6 kN

12 2,48 | 10,8 kN| 2,6 kN| 2,9 kN| 2,0 kN| 13,7 kN| 4,6 kN

I3 248| -36 kN|-0,9 kN| -1,0 kN|-0,7 kN| -4,6 kN| -1,6 kN

14 249 |-17,9 kN|-4,4 kN| -4,8 kN|-3,4 kN| -22,7 kN| -7,8 kN

I5 2,49 | -17,9 kN|-4,4 kN| -4,8 kN|-3,4 kN| -22,7 kN| -7,8 kN

6 248| -3,6 kN|-0,9 kN| -1,0 kN|-0,7 kN| -4,6 kN| -1,6 kN

17 2,48 | 108 kN| 2,6 kN| 2,9 kN| 2,0 kN| 13,7 kN| 4,6 kN

18 248 | 10,8 kN| 2,6 kN| 2,9 kN| 2,0 kN| 13,7 kN| 4,6 kN

Rin' - | 11,2 kN| 2,7 kN| 3,6 kN| 2,5 kN| 14,8 kN| 52 kN

Ron - 3,8 kN| 0,8 kN| 3,2 kN| 2.2 kN| 7,0 kN| 3,0 kN

Ruo - | 37,1 kN| 9,0 kN| 10,9 kN| 7,6 kN| 48,0 kN|16,6 kN |Reacdes
Rn.o - 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN| 0,0 kN |de apoio
R - | 11,2 kN| 2,7 kN| 3,6 kN| 2,5 kN| 14,8 kN| 52 kN

Rnp - | -3,8 kN|-0,8 kN| -3,2 kN| -2,2 kN| -7,0 kN| -3,0 kN

Tabela 30 — Esforgos resultantes na treliga.
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Sendo:

Valores negativos nas barras equivalem a compressao e positivo a tracao;

Ry e R, séo a reagéo vertical e horizontal, respectivamente;
[1] = R.maxtercayd;

[2] = R maxtercayk:

O.trelica,d = 2,01 KN;

O.trelicak = 1,44 KN.

A seguir & exposto as caracteristicas estruturais gerais das barras da

trelica.

Peca 7,62X15,24cm

Iy 2247,65 cm’
ly 561,91 cm’
W, 294,97 cm®
W, 147,48 cm®
iy 4,40 cm
iy 2,20 cm
Area bruta 116,13 cm?
Area liquida 69,68 cm?
Comprimento de flambagem 257,00 cm
¢ 2,00

Tabela 31 — Resumo das caracteristicas estruturais da barra da treliga.

Onde:
ix € Iy Séo o raio de giragdo do eixo X e y, respectivamente;

Area liquida é composta pela area bruta menos 40% devido a perfuracdes das

ligacoes.

S&0 expostos, a seguir, os esforcos internos das barras da trelica,

também a sua verificacdo estrutural por equacfes de dimensionamento a

compressao.
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Compresséao

Ng 24,60 kN

Mai 0,00 kKNm

Ay 116,83 peca esbelta

Ner 501,55 kN

N*, 24,60 kN

€ig 0,00 cm

€a 0,86 cm

€ 0,00 cm

ec 0,09 cm

My 0,25 kNm

Owmd 1,67 MPa

ONd 3,53 MPa

Omdi 0,00 MPa

Flambagem:

eq.(32) 0,25 < 1,00
Compressao simples:

Ng/A 3,53 < 20,88  (fc0.4)
Flexocompresséao:

ed.(36) 0,03 < 1,00

Tabela 32 — Esforgos e dimensionamento a compressao das barras da trelica.

Sao mostrados os esforcos internos das barras da trelica, também a
sua verificacdo estrutural por equacfes de dimensionamento a tracdo, na

tabela a sequir.

Verificacdo a tracao

Ng 22,20 kN

Mi 0,00 kNm

Omdi 0,00 MPa

OnNd 3,19 MPa

OnNd T Omdi 3,19 < 29,91 (fto,d)

Tabela 33 — Resumo das acdes, tensdes e verificacdes a tracdo da barra da
trelica.

A seguir é apresentado o dimensionamento das ligagBes da trelica,
contendo a nomenclatura das barras, sua inclinacdo, a resisténcia inclinada de
calculo da madeira dos banzos, a forca solicitante das pecas diagonais, a

resisténcia de calculo das diagonais por parafuso, a resisténcia de céalculo dos
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banzos por parafuso, o0 nimero de parafusos necessarios e a quantidade de

parafusos adotados.

Ligacao: Diagonais nos banzos

Inclinagéo | fegq Rq Rq N° de Parafusos

Barra (graus) (Ml5a) Fs.d (diagonal) | (banzo) parafu§qs adotados
necessarios

D1 90 8,77 0,0 KN| 7,95 kN (4,45 kN 0,00 2
D2 15 13,19 -18,8 kN| 7,95 kN |6,70 kN 2,80 4
D3 90 8,77| 4,7 kN| 7,95 kN [4,45 kN 1,06 2
D4 27 10,59] -20,5 kKN| 7,95 kN |5,38 kN 3,81 4
D5 90 8,77 9,4 kN| 7,95 kN 4,45 kN 2,11 4
D6 38 9,26| -23,1 kKN| 7,95 kN 4,71 kN 4,91 6
D7 90 8,77| -19,6 kN| 7,95 kN [4,45 kN 4,40 6
D8 38 9,26| -23,1 kKN| 7,95 kN [4,71 kN 4,91 6
D9 90 8,77 9,4 kN| 7,95 kN 4,45 kN 2,11 4
D10 27 10,59| -20,5 kKN| 7,95 kN |5,38 kN 3,81 4
D11 90 8,77 4,7 KN| 7,95 kN [4,45 kN 1,06 2
D12 15 13,19 -18,8 kN| 7,95 kN |6,70 kN 2,80 4
D13 90 8,77| 0,0 kN| 7,95 kN 4,45 kN 0,00 2

Tabela 34 — Resumo do calculo das ligacdes das diagonais da trelica.

E exposto, a seguir, as caracteristicas estruturais gerais dos pilares de

extremidade da estrutura em madeira serrada.

Peca 20X35cm

I 71458,33 cm*
ly 23333,33 cm*
W, 4083,33 cm®
W, 2333,33 cm®
ix 10,10 cm
Iy 5,77 cm
Area bruta 700,00 cm?
Area liquida 420,00 cm?
L 350,00 cm
K 2,00
Comprimento de flambagem 700,00 cm
® 2,00

Tabela 35 — Resumo das caracteristicas estruturais dos pilares de extremidade

do telhado plano.
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Onde:

K é o indice de correcdo do comprimento de flambagem.

O carregamento de calculo, tanto ELU quanto ELS, para os pilares de

extremidade da estrutura em madeira serrada, € dado a seguir.

Fsd (ELV)
q 2,33 kKN/m
\ 14,80 kN
H 7,00 kN
M 38,78 kNm
Fsd (ELS)
q 0,00 kN/m
\ 5,20 kN
H 3,00 kN
M 10,50 kNm

Tabela 36 — A¢Oes solicitantes nos pilares de extremidade do telhado plano.
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A seguir

sdao mostrados os esforcos

internos dos pilares de

extremidade da estrutura em madeira serrada, também € apresentada a sua

verificacdo estrutural por equacgdes de dimensionamento a compressao no eixo

y e sua respectiva flecha.

eixoy
Ng 14,80 kN
Mai 38,78 kNm
Ay 69,28 medianamente esbelto
Ner 16378,18 kN
€a 2,33 cm
€ 262,01 cm
Mg 39,16 kNm
Omd 9,59 MPa
ONd 0,35 MPa
Owmdi 9,50 MPa
Flambagem:
eq.(32) 0,48 < 1,00
Compressao simples:
Ng/A 0,35 < 20,88  (fco.4)
Flexocompresséao:
ed.(36) 0,46 < 1,00
Cisalhamento:
To.d 0,33 < 2,61 (fvo.4)
Flecha:
Wy 5,270 mm
W g 17,554 mm
Wmax 23,333 mm

Tabela 37 — Esforcos e dimensionamento
extremidade do telhado plano no eixo y.

a compressdo dos pilares de
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E dado, a seguir, os esforcos internos dos pilares de extremidade da

estrutura em madeira serrada, também a sua verificagdo estrutural por

equacbes de dimensionamento a compressdo no eixo X e sua respectiva

flecha.
eixo x
Ng 14,80 kN
Mai 0,00 kNm
Ax 121,24 esbelta
Ner 5347,98 kN
N*, 14,80 kN
€ig 0,00 cm
€a 2,33 cm
e 0,00 cm
ec 0,01 cm
Mg 0,35 kNm
Omd 0,15 MPa
OnNd 0,35 MPa
OMmdi 0,00 MPa
Flambagem:
eq.(32) 0,02 < 1,00
Compressao simples:
Ng/A 0,35 < 20,88  (fco.q)
Flexocompressao:
ed.(36) 0,00 < 1,00
Cisalhamento:
Tod 0,00 < 2,61  (fuo.a)
Flecha:
W, 0,081 mm
W g 0,110 mm
Wmax 23,333 mm

Tabela 38 — Esforcos e dimensionamento a compressdo dos pilares de

extremidade do telhado plano no eixo x.
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E exposto as caracteristicas estruturais gerais dos pilares de centro da

estrutura em madeira serrada na tabela a seguir.

Peca 20X20cm

Iy 13333,33 cm*
ly 13333,33 cm*
Wy 1333,33 cm®
W, 1333,33 cm®
ix 577 cm
Iy 5,77 cm
Area bruta 400,0 cm?
Area liquida 240 cm?
Comprimento 350 cm
K 2,00
Comprimento de flambagem 700,00 cm
) 2,00

Tabela 39 — Resumo das caracteristicas estruturais do pilar de centro do
telhado plano.

Na tabela seguinte, € dado o carregamento de calculo, tanto ELU

quanto ELS, para os pilares de centro da estrutura em madeira serrada.

Fsd (ELU)
q 0,00 kKN/m
\ 48,00 kN
H 0,00 kN
M 0,00 KNm
Fsd (ELS)
q 0,00 kKN/m
\ 16,60 kN
H 0,00 kN
M 0,00 KNm

Tabela 40 — Ac¢Oes solicitantes no pilar de centro do telhado plano.

Os esforcos internos dos pilares de centro da estrutura em madeira
serrada, também a sua Vverificacdo estrutural por equacdes de
dimensionamento a compressao no eixo y e sua respectiva flecha, sdo dados

pela tabela a seguir.
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eixo y (pior caso)
N 48,00 kN
Mai 0,00 kNm
Ay 121,24 esbelta
Ner 16378,18 kN
N*, 48,00 kN
€ig 0,00 cm
€a 2,33 cm
€i 0,00 cm
€c 0,01 cm
My 1,13 kNm
Omd 0,85 MPa
OnNd 2,00 MPa
Omdi 0,00 MPa
Flambagem:
eq.(32) 0,14 < 1,00
Compresséao simples:
Ng/A 2,00 < 20,88  (fco.q)
Flexocompresséao:
ed.(36) 0,01 < 1,00
Cisalhamento:
Tod 0,00 < 0,00 (fvo.q)
Flecha:
Wy 0,127 mm
W g 0,381 mm
Wnax 23,333 mm

Tabela 41 — Esfor¢os e dimensionamento a compressao dos pilares de centro

do telhado plano no eixoy.

E mostrado o dimensionamento do contraventamento da cobertura da

estrutura em madeira serrada na tabela a seguir.

Contraventamento (tracionado)

Tirante NR 250 (A 36)

Diametro 1,27 cm

f, 25,00 kN/cm?
fq 22,73 kN/cm?
Area 1,27 cm?
Comprimento 3775,00 cm

Fid 0,10 kN

Fra 28,79 kN

Tabela 42 — Dimensionamento de contraventamento da cobertura do telhado

plano.
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A seguir, é exposto as caracteristicas estruturais gerais das tercas da
estrutura com arcos em MLC, também seu carregamento caracteristico e de
célculo. E levado em conta as duas situacdes com inclinagdes criticas das

tercas em relacdo ao plano horizontal.

Peca 7,62X10,16 cm
lx 665,97 cm”
ly 374,61 cm*
Wy 131,10 cm®
Wy 98,32 cm®
0) 2,00
Véo 3,63 m

$=0° $=29°
0,sobrecarga,d 1,00 kN 1,00 kN
0,sobrecarga,dx 0,00 kN 0,48 kN
0,sobrecarga,dy 1,00 kN 0,87 kN
Q.terca.2,d 0,22 kN/m 0,22 kN/m
0.terca.2,dx 0,00 kN/m 0,11 kN/m
0.terca.2,dy 0,22 kN/m 0,20 kN/m
0.terca.2,kx 0,00 kKN/m 0,08 kN/m
O.terca.2.ky 0,16 kKN/m 0,14 kN/m

Tabela 43 — Resumo de a¢Bes atuantes e caracteristicas estruturais das tercas
do telhado curvo.

Onde:

¢ é ainclinacao da terca em relacéo ao eixo horizontal,

Otercaz,d € O peso uniformemente distribuido de calculo oriundo das telhas,
ligacdes e das tercas do telhado curvo;

O.terca2,dxy € @ parcela de g.ipa,q inCidente no eixo X,y;

Otercazk € 0 peso uniformemente distribuido caracteristico oriundo das telhas,
ligacOes e das tercas do telhado curvo;

O.tercaz kxy € @ parcela de g ripax incidente no eixo Xx,y;

0,sobrecarga,d € @ carga acidental de calculo de manuntencéo;

0,sobrecarga,dxy € & parcela de q sobrecarga,d iNCidente no eixo X,y.

E dado, a seguir, os momentos fletores maximos incidentes nas tercas

da estrutura com arcos em MLC, como também suas reacdes maximas
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caracteristicas e de célculo. E levado em conta as duas situacdes com

inclinag@es criticas das tercas em relacdo ao plano horizontal.

Momentos fletores e reacdes de

apoio: $=0° $=29°
Momento maximo,d (x) 0,00 kKNm 0,50 kNm
Momento maximo,d (y) 1,00 KNm 0,90 kKNm
R.méx.tercaz,yd 1,90 kN 1,70 kN
R.méx.tercaz,zd 0,00 kN 0,00 kN
R.méx.tercaz,xd 0,00 kN 1,00 kN
R.méx.tercaz,yk 0,70 kN 0,90 kN
R.méx.tercaz,zk 0,00 kN 0,00 kN
R.méx.tercaz,xk 0,00 kN 0,30 kN

Tabela 44 — Momentos fletores e reacfes de apoio maximas das tercas do
telhado curvo.

Onde:

R maxtercazdxy,z € @ reacdo de apoio maxima de calculo obtida das tergas do
telhado curvo no eixo x,y,z;
R maxtercazkxy,z € @ reagdo de apoio maxima caracteristica obtida das tercas do

telhado curvo no eixo x,y,z.

Os esforcos internos das tercas da estrutura com arcos em MLC,
também suas flechas e a sua verificacdo estrutural por equacdes de
dimensionamento de elementos fletidos, a seguir. Sdo levadas em conta as
duas situacdes com inclinacdes criticas das tercas em relagdo ao plano

horizontal.
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Esforcos Internos $=0° $=29°
My 0,00 KNm 0,50 kKNm
Ox 0,00 MPa 5,09 MPa
My 1,00 KNm 0,90 kKNm
Oy 7,63 MPa 6,87 MPa
Qx 0,00 kN 1,00 kN
Tx 0,00 MPa 0,19 MPa
Qy 1,90 kN 1,70 kN
Ty 0,37 MPa 0,33 MPa
Flecha: $=0° $=29°
Wy 2,480 mm 2,170 mm
Wy 0,000 mm 2,220 mm
We 2,480 mm 3,104 mm
W 7,440 mm 9,313 mm
Winax 24,200 mm 24,200 mm
Flexdo Obliqua: $=0° $=29°
Km 0,50 0,50
ed.(20) 0,24 < 1,00 0,53 < 1,00
eq.(21) 0,48 < 1,00 059 < 1,00
Instabilidade lateral:
h/b 1,33
Bm 6,42
Li/b 47,64 < 106,28 eq.(22)
Cisalhamento: $=0° $=29°
Tod 0,37 MPa 0,38 MPa <fyq

Tabela 45 — Esforcgos internos e dimensionamento das tercas do telhado curvo.

E exposto o carregamento de célculo, tanto ELU quanto ELS, para os

arcos de MLC na tabela a sequir.

Fsd (ELU)

O.arco,d 0,24 kN/m
R max terca2.dy 1,90 kN
R.méx.tergaz.dx 1,00 kN
Fsd (ELS)

J.arco,d 0,17 kN/m
R.méx.tergaz.ky 0,90 kN
R.méx.ter(;az.kx 0,30 kN

Tabela 46 — Ac¢Oes solicitantes nos arcos.
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Onde:

O.arco,d € 0 peso uniformemente distribuido de calculo oriundo do peso préprio

do arco.

A tabela seguinte mostra as caracteristicas gerais estruturais dos arcos

de MLC, como também os seus esforcos internos de célculo, e também suas

reacoes de apoio.

Peca 6X30 cm

Iy 13500,00 cm*
ly 540,00 cm*
Wy 900,00 cm®
Wy 180,00 cm?®
@ 2,00

Area bruta 180,00 cm?
Area liquida 108,00 cm?
Ix 8,66 cm

Iy 1,73 cm

lt x 1044,00 cm
lry 131,00 cm
M 120,55 esbelta
Ay 75,63 medianamente esbelta
Mg 300,00 kNcm
Ng 39,30 kN
Qu 1,70 kN
R.méx,arco,dx:R.méx,arco,dx 36,60 kN

R max.arco,dy=R .max.arco.dy 18,70 kN
R.méx,arco,kx:R.méx,arco,kx 17,90 kN
R.méx,arco,ky:R.méx,arco,ky 9,40 kN

Tabela 47 — Resumo de acdes atuantes e caracteristicas estruturais dos arcos.

Onde:

R maxarco,dxy,z € @ reacao de apoio maxima de célculo obtida dos arcos no eixo

X,Y,Z,

R maxarcokxy,z € @ reacdo de apoio maxima caracteristica obtida dos arcos no

eixo Xx,Y,Z.
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E dado, a seguir, os esforcos internos dos arcos em MLC, também a
sua verificacao estrutural por equa¢gfes de dimensionamento a compressao e

em relacdo a elemento fletido no eixo x. Também é dada sua respectiva flecha.

eixo X
Ny 39,30 kN
Mai 3,00 kNm
Ner 1334,92 kN
N*, 39,30 kN
€ig 7,63 cm
€a 3,48 cm
€ 7,63 cm
€c 0,70 cm
Mg 4,78 KNm
Omd 5,31 MPa
OnNd 3,64 MPa
OMmdi 3,33 MPa
Flambagem:
ed.(32) 0,56 < 1,00
Compressao simples:
Ng/A 3,64 < 16,00 (fc0.4)
Flexocompresséao:
ed.(36) 0,26 < 1,00
Cisalhamento:
To.d 0,14 < 1,87  (fvo.)
Flambagem lateral:
h/b 5,00
BmM 18,71
Lu/b 34,80 e‘ze_ég)
Flecha:
W x 11,500 mm
W g 34,500 mm
Wmax 139,200 mm

Tabela 48 — Esforgos internos e dimensionamento dos arcos no eixo X.

A seguir sdo apresentados os esforgos internos dos arcos em MLC,
também a sua verificagdo estrutural por equacdes de dimensionamento a
compresséo e em relagdo a elemento fletido no eixo z. Também é dada sua

respectiva flecha.
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Ng 39,30 kN
Mai 0,00 kNm
Ner 3391,36 kN
€a 0,44 cm
€ 0,00 cm
My 0,17 kNm
Omd 0,96 MPa
Ond 3,64 MPa
Omdi 0,00 MPa
Flambagem:
eq.(32) 0,29 < 1,00
Compresséao simples:
No/A 364 < 16,00 (fo.4)
Flexocompressao:
ed.(36) 0,05 < 1,00
Cisalhamento:
Tod 0,00 < 1,87 (fvo.4)
Flambagem lateral:

h/b 5,00

Bm 18,71

Lu/b 21,83 e?(’;_ség)
Flecha:

W 0,000 mm

W 4 0,000 mm

Wmax 139,200 mm

Tabela 49 — Esforgos internos e dimensionamento dos arcos no eixo z.
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As caracteristicas estruturais gerais dos pilares de extremidade da

estrutura com arcos em MLC s&o expostas a seguir.

Peca 20X60cm

Iy 360000,00 cm*
ly 40000,00 cm*
W, 12000,00 cm®
W, 4000,00 cm®
iy 17,32 cm
Iy 5,77 cm
Area bruta 1200,00 cm?
Area liquida 720,00 cm?
L 350,00 cm
K 2,00
Comprimento de flambagem 700,00 cm
0] 2,00

Tabela 50 — Resumo das caracteristicas estruturais dos pilares de extremidade

do telhado curvo.

Os dados de carregamento de célculo, tanto ELU quanto ELS, para os

pilares de extremidade da estrutura com arcos de MLC, sdo expostos a seguir.

Fsd (ELU)
q 2,33 kN/m
Y, 18,70 kN
H 36,60 kN
M 142,38 kNm
Fsd (ELS)
q 0,00 kN/m
Y, 9,40 kN
H 17,90 kN
M 62,65 kNm

Tabela 51 — Ag¢Oes solicitantes nos pilares de extremidade do telhado curvo.

Os esforcos internos dos pilares de extremidade da estrutura com

arcos de MLC, também a sua verificacdo estrutural por equacbes de

dimensionamento a compressdo no eixo y e sua respectiva flecha, séo

mostrados na tabela a seguir.
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Ng 18,70 kN
Mai 142,38 kNm
Ay 40,41 medianamente esbelta
Ner 79182,43 kN
€a 2,33 cm
€ 761,38 cm
My 142,85 kKNm
Omd 11,90 MPa
ONd 0,26 MPa
Owmdi 11,86 MPa
Flambagem:
eq.(32) 0,76 < 1,00
Compressao simples:
Ng/A 0,26 < 16,00 (fco.q)
Flexocompresséao:
ed.(36) 0,74 < 1,00
Cisalhamento:
Tod 0,59 < 1,87  (fvo.)
Flecha:
Wy 6,510 mm
W g 19,530 mm
Wmax 23,333 mm

Tabela 52 — Esfor¢os internos e dimensionamento dos pilares de extremidade

do telhado curvo no eixoy.

A seguir sdo apresentados os esforcos internos dos pilares de

extremidade da estrutura com arcos de MLC, também a sua verificacdo

estrutural por equacdes de dimensionamento a compressao no eixo x e sua

respectiva flecha.
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Ng 18,70 kN
Mai 0,00 kNm
Ax 121,24 esbelta
Ner 8798,05 kN
N*, 18,70 kN
€ig 0,00 cm
€a 2,33 cm
€i 0,00 cm
€c 0,06 cm
My 0,45 kNm
Omd 0,11 MPa
ONd 0,26 MPa
Omdi 0,00 MPa
Flambagem:
eq.(32) 0,02 < 1,00
Compresséao simples:
No/A 026 < 16,00 (fo.4)
Flexocompresséao:
ed.(36) 0,00 < 1,00
Cisalhamento:
Tod 0,00 < 1,73 (fvo.4)
Flecha:
W, 0,075 mm
W g 0,226 mm
Wmax 23,333 mm

Tabela 53 — Esfor¢os internos e dimensionamento dos pilares de extremidade
do telhado curvo no eixo x.

E mostrado, a seguir, o dimensionamento do contraventamento da

cobertura da estrutura com arcos em MLC.

Contraventamento (tracionado)

Tirante A36 (NR250)

Diametro 1,27 cm

f, 25,00 kN/cm?
fua 22,73 kN/cm?
A 1,27 cm?
Comprimento 3775,00 cm

Fid 0,24 kN

Frd 28,79 kN

Tabela 54 — Dimensionamento de contraventamento do telhado curvo.
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8.3 ANEXO C — PLANTAS, CORTES E DETALHAMENTOS
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P6 |1812,70| 0,00 20x35 P6 |1812,70|982,50 20X20 P6 |1812,70|1965,00 20x35
P7 |2175,70| 0,00 20x35 P7 |2175,70|982,50 20X20 P7 |2175,70|1965,00 20x35 Palnta de Pilores
P8 |2538,70| 0,00 20x35 P8 |2538,70|982,50 20X20 P8 |2538,70|1965,00 20x35
P9 |2901,70| 0,00 20x35 P9 |2901,70|982,50 20X20 P9 |2901,70|1965,00 20x35 escala folha
P10 |3264,70| 0,00 20x35 P10 | 3264,70|982,50 20X20 P10 |3264,70|1965,00 20x35 1:150 2/ Anexo
P11 |3625,00| 0,00 20x35 P11 |3625,00|982,50 20X20 P11 |3625,00|1965,00 20x35
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QRQuantitativo

Cotas em centimetros
A seta indica o coimento do

telhodo

Engenheiros responsdveis

Cesar Hauer Doetzer

Elvidio Gavassoni Neto

Professor orientador
Universidade Federal

do Parand

Glaudencio Kolczycki Neto Universidade

Tarcyzio Cezar Koerner Trabalho Final de Curso 2015
Disciplina Ano

Restaurante em Madeira Serrada

; - Comprimento Volume
Madeira Peca Secdo (cm) Total (cm) (m3)
Ripas 5,08X5,08 65340 1,69
Caibros 5,08X7,62 43050 1,67
Tercas 7,62X15,24 36300 4,22
ltauba Trelica 7,62X15,24 29975 3,48
. 5,08X15,24 88792 6,87
Pil 20X20 3850 1,54
rares 20X35 7700 4,62
Obs: Todas as madeiras sdo de 12 categoria, ou de lei (sem nods).
Detalhes sem escala
Madeiramento Corte esquematico
(esquematicoy cda telha
Treligca Caibro
AV — o Tgree
| o o e e 1040
a: ‘yy 196 _mm

Planta de Telhado

37 Mm
m

escala folha

1:1130 373

Anexo C




Detolhe A
Sem escala

&
-
) Q7 s

Detalhe B
Sem escala

Ligacdes
Por trelica 16
Total 176

240,38 || 232,76 || 232.76 || 233.06

982,5

Detalhe A

658,52

Detalhe—R

982,5

TT

~~———————

~—

Elemento| Sec¢do(cm) [Comprimento (m)|Elemento| Sec¢do (cm) [Comprimento (m)
81 2X 5,08X15,24 2,56 D8 7,62x15,24 3,14
S2 2X 5,08X15,24 2,56 D9 7,62x15,24 1,93
S3  |2X5,08X15,24 2,56 D10 | 7,62x15,24 2,79
S4  |2X5,08X15,24 2,57 D11 7,62x15,24 1,28
S5  |2X5,08X15,24 257 D12 | 7,62x15,24 2,56
S6 2X 5,08X15,24 2,56 D13 7,62x15,24 0,64
S7 |2 5,08X15,24 2,56 1 2X 5,08X15,24 2,48
S8  |2X5,08X15,24 2,56 2 |2X5,08X15,24 248
D1 7,62x15,24 0,64 13 2X 5,08X15,24 2,48
D2 7,62x15,24 2,56 4 |2X5,08X15,24 2,49
D3 7,62x15,24 1,28 15 2X 5,08X15,24 2,49
D4 7,62x15,24 2,79 6 |2X5,08X15,24 2,48
D5 7,62x15,24 1,93 [7 2X 5,08X15,24 2,48
D6 7,62x15,24 3,14 I8 |2X5,08X15,24 2,48
D7 7,62x15,24 20Tl

. - Comprimento Volume
Madeira Peca Secéo (cm) Total (cm) (m3)
Ripas 5,08X5,08 65340 169
Caibros 5,08X7,62 43050 167
Tergas 762X15,24 36300 422
ltaiba Treliga 762X15,24 29975 348
5,08X15,24 88792 6,87
; 20X20 3850 154
e 20X35 7700 462

Quontitativo

Obs:Todas as madeiras s&o de 12 categoria, ou de lei (sem ngs).

Os detalhes e o fundagéo estéo representados
de forma esquemdtica e meramente ilustrativa,
tendo em vista que seu dimensionamento cobe ao

pro jeto

executivo

As cotas estédo em centimetros, a ndo ser
quando indicado

Engenheiros responsdveis

Cesar Hauer Doetzer

Elvidio Gavassoni Neto

Professor orientador
Universidade Federal

do Parand

Glaudencio Kolczycki Neto Universidade

Tarcyzio Cezar Koerner Trabalho Final de Curso 2015
Disciplina Ano

Restaurante em Madeira Serrada

Corte AA e Detalhamentos

escala folha

11125 4/3

Anexo C




3642,/8

Tercgas 363 —
129123 | q 129 | I8
Tesouras — = ﬁ:
S~ = — — e — — <t
| | O S — — CI)
- —— ] d
[ 0 0 0 ]
Detalhe B Barras de
- contra-
Ta ventomento 20 20 20
™
Plf-\ Pe P3 P4 P> P6 P/ P8 P9 P10 P11
| T 1 A T | OO I
. , , 360,/ 363 363 363 363 363 363 363 363 360,3
abela de baricentro de pilares
Pilar [ X(cm) |Y (cm) | Dimensao (cm)| Comprimento (m) — n - EoTEET Vae
P1 | 000 | 000  20x35 3,50 Bl S Teiem  (mw)
’ ! ’ Ripas 508X508 65340 1,69
P2 | 360,70 | 0,00 20x35 3,50 o Caibros 508X7,62 43050 167
> T 7,62X1524 36300 4,22
P3 723,70 | 0,00 20x35 3,50 '43 ltatiba Trejz: 762X1524 29975 3,48
508X1524 88792 6,87
P4 |1086,70( 0,00 20x35 3,50 E T 20X20 3850 1,54
20X 35 7700 4,62
P5 11449,70| 0,00 20x35 3,50 g ’
P6 1812.70| 0.00 20x35 350 Qﬁj Obs: Todas as madeiras sdo de 12 categoria, oude lei (sem nés).
: : : Us detalhes e a fundagcdo estdo representados de forma
P7 |2175,70] 0,00 20x35 3,50 esquematica e meramente ilustrativa, tencdo em vista que
P8 |2538,70| 0,00 20x35 3,50 seu dimensionamento cake ao projeto executivo.
As cotas estdo em centimetros, a ndo ser quando indicado.
P9 12901,70| 0,00 20x35 3,50 A estrutura de moadeiramento do telhado (caibros e ripas>
P10 [3264,70| 0,00 20x35 3,50 foi representado apenas entre os pilares P8 e P9, mas
eve ser repetidas paro toda a estrutura.
P11 |3625,00| 0,00 20x35 3,50 : o ‘oo trut
Detalhes sem escala Engenheiros: responsaveis Elvidio Gavassoni Neto
Professor orientador
Cesar Hauer Doetzer Universidade Federal
Detalhe A Detalhe B Gltenio Kl et st
5 ) 0 8 | | 5 , O 8 Tarcyzio Cezar Koerner E::II;I(:IJEO Final de Curso fn(()"l 5
— L)
< p—
QW Restaurante em Madeira Serrada
A L
: (:‘ — | Corte BB e Detalhamentos
N 0 N d 7162
Q:[ 1 i:l\ ~ ) escala folha
— — 500 1125 5/5 Anexo C




15, 831839 - 1210 A 3615 _ 15
Ly M2 P3  P4 PSP YL PS8 P10 P11
I Il T B u YA T ——
we || we ||\ A _ 1985 O OO
../lr --/I._ — Limpeza O
A
- 385 I
o - 1000 l
% Refeitorio I \
([ I:
Y '(E Saéo%% i; i; i; i;
Cozinha Principal
B B
A S y N | A
N o a4 Y4 Y4 A4 Y4 H
N~ |
" 1 .
} A\ g £
Ip I B
Huesss | Lol Gar 3| D o T G 3
i ]
484,06 B 507 _
O g n
< Depésito | ip % %
P12 P13 P14|FPISE P16 [SJ @ @ @E[@é@ PP
I>A Engenheiros responsdveis 'I;:Ivfidio qu<1ts§oni Neto
Cotas em centimetro Cesar ” °°°“°.' Uriversidade Federa
Q/PQQ -to-tQL - 783 A ’ j:ucyzdei:c:e::czkrln:eto 'llj':::)r:ilc::e Final de Curso 2015
Area do saldo principal = 391 m? e e
Capacidade estimacda = 144 pessoas
Totoal de 12 ambientes F’POJI'E’JCO Ai“lquitetomco
Vedagcdo em alvenaria convencional Modeira Laminada tolada
Planta
escala folha
11125 1/5 Anexo C




?ﬂ 0 I
Detoalhes sem escala
360, 7/ |, 363 . 363 _|. 363 363 1. 363 1. 363 1. 363 1. 363 _1.360,3
Detalhe da ligagdo com
R6P5 bloco de fundacao
o 5
g o S o |
(e ~— ~—
o O X
Representocdo esquemdtica do
bloco de fundac&o com pilar
20
3645 G 3
- 20
o L
ND
rle P13 P14 P15 P16 P17/ P18 P19 P20 P2l ree Planta
340,7 _E_ABJ 343 H 343 H 343 H 340.3
Quantitativo Corte
. - Comprimento |Volume
Madeira Peca Segédo (cm) Total {em) (m3)
Eucalipto Arcos (MLC) 6X30 22968 413 . .
v e e 924 Comprimento dos pilares : 3,50m
Obs: Todas as madeiras s&do de 12 categoria, ou de lei (sem nés). Engenheiros responstveis Elvidio Gavassoni Neto
Professor orientador
Tobela de baricentro de pilares Cesar Hauer Doetzer Universidade Federal
. ’ do Parand
Pilar| X (cm) |Y (cm)|Dimensdo (cm)|Pilar| X (cm) | Y(cm) |Dimens3o (cm) Slaudencio Kolczycki Neto Universidade
P1 0.00 0.00 20x60 P12 0.00 1.935 .00 20x60 Tarcyzio Cezar Koerner Trabalho Final de Curso 2015
L 2 L . 2 Disciplina Ano
P2 | 360,70 | 0,00 20x60 P13 | 360,70 [1.935,00 20x60
P3| 723,70 | 0,00 20x60 P14 | 723,70 [1.935,00 20x60
P4 ]11.086,70 | 0,00 20x60 P15 11.086,70 |1.935,00 20x60 Rect i Madel Laminado Colod
P5 [1.449,70 | 0,00 20x60 P16 [1.449,70 [1.935,00 20x60 estaurante en Fadelro Lannada Lotaca
P6 |1.812,70 | 0,00 20x60 P1711.812,70 [1.935,00 20x60
P7 ]12.175,70 | 0,00 20x60 P18 12.175,70 [1.935,00 20x60 ,
Planta de Pilares
P8 ]2.538,70 | 0,00 20x60 P19 12.538,70 [1.935,00 20x60
P9 ]12.901,70 | 0,00 20x60 P20 (2.901,70 {1.935,00 20x60 scalo T
P10 |3.264,70 | 0,00 20x60 P21 13.264,70 [1.935,00 20x60 11150 5 /5 Anexo C
P11 |3.625,00 | 0,00 20x60 P22 13.625,00 [1.935,00 20x60
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A seta indica o caimento do telhado
Quantitativo
. . Comprimento | Volume Cotas em centimetros

e Pega  [Segdo(em)| ropiem) | (m3) srea do telhado: 729 m?
Tercas 7,62X10,16 58080 4,50

Eucalipto Arcos (MLC) 6X30 22968 413 Engenheiros responsdveis
Pilares 20X60 7700 9,24

Obs: Todas as madeiras sdo de 12 categoria, ou de lei (sem nés).
Detalhes sem escala

Modeiramento
(esquematicoy

Arco 363
~. |

Corte esquematico
do. telha

Cesar Hauer Doetzer

Elvidio Gavassoni Neto

Professor orientador
Universidade Federal

1040 mm
196 mm

. oy

| A

_>Terga

37 mm
30 mm

do Parand
Glaudencio Kolczycki Neto Universidade
Tarcyzio Cezar Koerner Trabalho Final de Curso 2015

Disciplina Ano

Restaurante em Madeira Laminada Colada
Planta de Telhado

escala folha
11130 3/3 Anexo C




2000

Y

Corte AA

Detathe C | . Fscala 1:100
. * Detalhe A . .
. Quantitativo
< \D 7, =
[ < >/ Madeira Peca Secéo (cm) C?EZTEZ;TO V;)rl:g;e
! ™M Detalhe B | Tercas 7,62X10,16] 58080 450
C 6 0 N 6 0 Eucalipto Arcos (MLC) 6X30 22968 413
(LC —— i) — Pilares 20X60 7700 9,24
Obs: Todas as madeiras sdo de 12 categoria, ou de lei (sem nés).
| P 6 P1/
Detalhes
Sem escala
|
L@T’ O D
™
A
0
L -
a0 NE
Os detalhes e a fundogdo estdo representados de
forma esquembtica e meramente ilustrativa, tendo em
vista que seu dimensionamento cobe ao projeto
executivo
As cotas estdo em centimetros, a ndo ser quando
indicado
No total foram considerados 11 arcos e 22 pilares
D 970 —
Engenheiros responsdveis Elvidio Gavassoni Neto
Professor orientador
Cesar Hauer Doetzer Universidade Federal
. ! do Parand
Glaudencio Kolczycki Neto Universidade
Detolhe B Detalhe A /7 Detalhe C Tarcyzio Cezar Koerner Trapqlho Final de Curso 2015
Disciplina Ano
L‘ J_(j % @ Restauroante em Madeira Laminada Colada
I Y Y
I~ I Q LO“ Corte AA e Detolhamentos
- no ~— U’?\ escala folha
—_ N
- Ul R 1:100 4/5 Anexo
Mo q
~ 0
~J




| 360,/ 363 | 363 | 363 | 362,83 | 363 | 363 | 363 | 363 | 360,3 |
4
) ) . . . - . . ) . ™
| P —
6 = .- O ») @ @ O ®) O O jonuSey
o \ —
O\ gg;:aivgitamento
LM
adl 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 ?
]
Quantitativo
Takela de baricentro de pilares Comprimento [Volume
- - — Madeira Peca Secao (cm)
Pilar| X (cm) |Y(cm)|Dimensdo (cm)| Altura(m) Total (cm) (m3)
P1| 0,00 | 0,00 20x60 3,50 Tercas 7,62X10,16 58080 450
P2 | 360,70 | 0,00 20x60 3,50 Eucalipto Arcos (MLC) 6X30 22968 413
P3 | 723,70 | 0,00 20x60 3,50 Pilares 20X60 7700 9,24
P4 11.086,70 | 0,00 20x60 3,50
P5 |1.449,70 | 0,00 20x60 3,50 Obs: Todas as madeiras sédo de 12 categoria, ou de lei (sem néds).
P6 (1.812,70 | 0,00 20x60 3,50
o | B =Ll Ll Os detalhes e a fundagdo estédo representados de
P8 12.538,70 | 0,00 20x60 3,50 forma esquemdtica e meramente ilustrativa, tendo em
P9 |2.901.70 | 0.00 20x60 3.50 vista que seu dimensionamento cabke ao projeto
’ - : executivo
P10 |3.264,70 | 0,00 20x60 3,50 As cotas estdo em centimetros, a ndo ser quando
P11 |3.625,00 | 0,00 20x60 3,50 indicado
De-tQLheS sem eSCQLQ Engenheiros responsdveis - .
Elvidio Gavassoni Neto
| ~ | | ~ | Professor orientador
Ligacdo arco — pilar Ligacao pilar — bloCo  cesr Hoer boter Universidade Federal
!——6——‘ Glaudencio Kolczycki Neto ngefs?dr;%zd
Tarcyzio Cezar Koerner Trabalho Final de Curso 2015
Disciplina Ano
% : Restaurante em Madeira Laminado Colada
° ‘ ™ | A Corte BB e Detalhamentos
~ — o s
d A\ L] ~— %{ qu
- UFZ T \ | escala folha
Al qu ‘ = 1125 5/5 Anexo C
=l 20 A




