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“A madeira é o unico material estrutural que se planta e cresce.”

Dr. Eng. Vanesa Bafo. Uruguai, 2019.



RESUMO

A crescente preocupacao da sociedade com o meio ambiente e com o
desempenho das edificagbes atualmente da ao emprego da madeira o carater de
alternativa sustentavel e eficaz, uma vez que a madeira € um dos recursos mais
sustentaveis disponiveis ao homem. As novas tecnologias de processamento da
madeira permitem, atualmente, a confeccdo de pecas mais resistentes que aco e
concreto. Hoje, com o desenvolvimento tecnolégico da madeira engenheirada,
observa-se um crescente vertente arquitetdbnica que valoriza este material: ano apés
ano, embora de forma ainda pouco expressiva, 0 numero de projetos que utilizam a
madeira de forma massiva aumenta. No Brasil, por exemplo, os novos sistemas
construtivos em madeira sdo pouco explorados e ndo ha amparo normativo para seu
dimensionamento. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a
comparacgao estrutural de dois sistemas construtivos de pisos de madeira, a citar, o
de decking e o de Dowel Laminated Timber (DLT), considerando-os como solugéo de
engenharia para o patamar superior de uma torre de observagao. Sdo abordados os
critérios de dimensionamento de ambas as solugdes, sendo apresentados os seus
projetos basicos. Conclui-se que é possivel conceber estruturas tecnicamente viaveis
para ambas as solucbes propostas. Ao se comparar, no entanto, os sistemas
construtivos, observa-se que a alternativa em decking emprega menos madeira em
volume e em peso, sendo assim mais atrativa do ponto de vista estrutural; em
contrapartida, o sistema de DLT apresenta vantagens de caracteristica construtiva,
como a redugao do numero de pecas a serem conectadas em obra.

Palavras-chave: Madeira Massiva. Torres de Madeira. Analise Estrutural.



ABSTRACT

Society’s growing concern about global environment and buildings
performance is making timber show up as a sustainable and efficient alternative for
structures, since it is one of the most sustainable resources available and its recent
manufacturing technologies allows the production of pieces stronger than steel and
concrete. Nowadays, after engineered wood’s technological development, a growing
architectural tendency which enrich timber is observed: year over year, the number of
massive timber projects increases, but it’s still far from being a protagonist. In Brazil,
for example, the recently-developed timber constructive systems are not used
commonly, and the current normative does not support its design. On this context, this
work targets the structural comparison of two constructive systems, decking and Dowel
Laminated Timber, considering them as engineering solutions for an observation tower
upper-level deck. The design criteria are addressed, and its projects are shown. It is
concluded that both constructive systems are technically viable for the mentioned
normative. When compared, though, one can observe that DLT structure is heavier
and uses more timber in volume, therefore being less attractive from a structural view.
On the other hand, DLT system advantages are seen in a constructive approach, once
it reduces the number of connections to be made on site.

Keywords: Massive Timber. Wood Towers. Structural Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Projetar, em nivel basico, o deck de uma torre de observagao em estrutura de
madeira utilizando uma solugao em decking e outra em Dowel-Laminated Timber e
comparar essas solucodes estruturalmente em termos de volume e peso de madeira e

quanto as cargas transmitidas aos pilares.

1.1.2 Objetivos especificos

Desenvolver o projeto conceitual de uma torre de observagao em estrutura de
madeira; dimensionar os elementos de um deck tradicional (com sistema decking);

dimensionar os elementos de um sistema em Dowel-Laminated Timber.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Shigue (2018), as tecnologias aplicadas a estruturas de madeira
vém sendo aprimoradas em ritmo acelerado nas ultimas décadas. Para Kuklik (2008),
hoje, com os sistemas de “madeira engenheirada”, encontra-se na madeira um
material resistente (e ao mesmo tempo flexivel), sustentavel e com apelo estético
unico. De acordo com Dias (2018), o desenvolvimento tecnolégico para este material
pode ser observado em toda a sua cadeia: atualmente, o cultivo de madeira pode ser
sustentavel de forma a movimentar a economia sem ameacar o meio-ambiente; a
tecnologia empregada no cultivo também possibilita se elevar a qualidade do material
produzido, agregando valor a esta matéria prima; as tecnologias de processamento
da madeira potencializam o seu aproveitamento, diminuindo o desperdicio de material
e preservando suas propriedades mecanicas. Segundo Gong (2018), o surgimento de
novos materiais também possibilita hoje a preservagéo das caracteristicas da madeira
ao longo do tempo, aumentando sua vida util. Ainda, o autor ressalta que o
aprofundamento dos conhecimentos acerca do comportamento deste material e o

desenvolvimento da engenharia estrutural permitem a modelagem de estruturas com
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precisdo mesmo com elementos de arquitetura complexos, o que da mais liberdade
aos projetistas.

Todavia, observa-se que esta “nova era” da madeira ainda € pouco difundida
no Brasil: grande parte dos escritorios de engenharia que fazem projetos de madeira
ainda utilizam os sistemas construtivos considerados “tradicionais”, principalmente o
de madeira serrada (Shigue, 2018). Algumas hipéteses que podem explicar este
cenario sédo: no Brasil, ha poucos fornecedores que trabalham com novas tecnologias
de madeira (principalmente madeira massiva, como o Dowel-Laminated Timber), 0
que eleva seus precos e as torna menos atrativas; e também ha, culturalmente, um
pensamento popular de que a madeira € um material inferior ao ago e ao concreto,
menos duravel e resistente, o que leva a subvalorizacdo da madeira como
protagonista estrutural (Pfeil; Pfeil, 2003).

Desta forma, se vé necessaria a comparagao técnica entre as tecnologias
tradicionais das construgdes em madeira e as novas tecnologias que estao sendo
aplicadas fora do Brasil, mas que no cenario nacional ainda nao sao difundidas, uma
vez que ha ganhos apontados por Smith (2015) e Gong (2019) na utilizagdo de
sistemas de madeira engenheirada. Escolhe-se comparar o sistema de decking por
ser constituido pecgas simples de madeira serrada e parafusada e o sistema de DLT
por ser 0 mais recentemente desenvolvido quando comparado aos sistemas similares
de CLT (Cross-Laminated Timber) e NLT (Nail-Laminated Timber).
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2 A MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

A madeira foi um dos primeiros materiais usados pelos seres humanos para
fim estrutural, juntamente com a rocha. Atribui-se a escolha da madeira como material
de construcdo até o século XIX a uma composi¢ao de fatores, como por exemplo a
relativa facilidade com que se pode extrair a madeira do ambiente e sua boa relacao
resisténcia/peso (Pfeil; Pfeil, 2003). Uma representagdo das primeiras edificagbes
construidas com madeira é apresentada na FIGURA 1. O emprego da madeira em
residéncias confere a essas um bom isolamento térmico, uma das razdes que também

justifica o uso milenar da madeira como material construtivo.

FIGURA 1 — Primeiras casas de madeira.

FONTE: Kuklik (2008).

A substituicdo da madeira pela alvenaria, ocorrida a partir do século XVI, é
atribuida por Kuklik (2008) ao desenvolvimento industrial que tornou acessiveis o
concreto e o tijolo. Adicionalmente, na Europa no século XVIII restricbes foram
impostas ao uso da madeira como elemento estrutural, limitando o emprego em
revestimentos e telhados apenas. Kuklik (2008) atribui essas restricbes a caréncia de
tecnologias que melhorassem a qualidade da madeira disponivel.

Segundo Pfeil; Pfeil (2003) e Kuklik (2008), com o uso da madeira se encontra
uma forma de construir edificagdes de alto desempenho que ndo comprometam os
recursos naturais, com menos perdas e pegas de maior qualidade uma vez que a
madeira € um dos recursos mais sustentaveis disponiveis ao homem e suas novas

tecnologias de processamento permitem a confecgéo de pegas mais resistentes que
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aco e concreto. A leveza também € uma caracteristica comum a todas as estruturas
de madeira. O estudo comparativo feito por Vara (2015), por exemplo, mostra que
uma estrutura em madeira pesa cerca de 20% da estrutura equivalente em concreto
armado, no caso de uma residéncia unifamiliar de aproximadamente 100 m?. Estudos
em termos de consumo de energia para producao e emissdo de CO2 comparando
madeira, agco e concreto (tradicionais materiais de construgdo) também foram
conduzidos por LNEC e Piazza et al. (1976 e 2014 citados por NETO, 2019), e seus

resultados sdo mostrados no GRAFICO 1.

GRAFICO 1 — Comparago entre aco, concreto e madeira.
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FONTE: Piazza et al. (2014); e LNEC (1976) apud Neto (2019).

Naumovski (2019) cita que um conhecimento aprofundado sobre madeira
potencializa o seu uso como um material estrutural, de forma que as propriedades
mecanicas e fisicas sejam exploradas ao maximo. Segundo o autor, € necessario,
portanto, se analisar a madeira sob uma 6tica macroscopica e microscépica (incluindo

suas fibras e células). A boa relagdo resisténcia/peso que as madeiras em geral
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apresentam é explicada por Naumovski (2019) e Pfeil; Pfeil (2003) como inerente a
organizagdo da madeira em fibras, cujo formato é aproximadamente cilindrico. A
orientagao destas células no sentido longitudinal do tronco faz com que a madeira seja
um material anisotropico, isto €, com propriedades que variam conforme a direcéo
observada.

Embora se verifique a incidéncia de trés diregbes principais (radial, tangencial
e longitudinal), de forma pratica a NBR 7190:1997 classifica as propriedades das
madeiras em duas direcbes principais: paralelamente e perpendicularmente a
orientacao das fibras, sendo que as madeiras apresentam resisténcias mecanicas
superiores e maior rigidez na diregao paralela as fibras.

Adicionalmente, o carater higroscépico da madeira faz com que suas
propriedades fisicas e mecanicas variem conforme sua umidade interna, que por sua
vez, varia com a umidade relativa do ar em que se encontram os elementos estruturais
de madeira. Coutinho (1999) e Pfeil; Pfeil (2003) verificaram que a retragao (cujo efeito
€ a mudanga dimensional da pega de madeira) na dire¢cao tangencial da madeira € o
dobro da diregao radial, enquanto na dire¢ao longitudinal este efeito € desprezivel.

Por ser um material natural, a madeira é suscetivel a defeitos que podem ser
provenientes tanto do crescimento do tronco quanto do processamento das pecas.
Sao exemplos de defeitos naturais da madeira os nds e as gretas (também chamadas
de ventas na literatura). Defeitos de processamento incluem o abaulamento, a
arqueadura, as quinas mortas (também encontradas como esmoadas na literatura),
as fendas e a ocorréncia de fibras reversas, que também pode ter origem natural (Pfeil;
Pfeil, 2003).

Outros fatores inerentes da composig¢do quimica e biolégica da madeira sdo
0 seu carater combustivel e a sua susceptibilidade a decomposicao e ataques por
agentes bidticos. Estas caracteristicas desvantajosas para o uso da madeira, porém,
podem ser contornadas com tratamentos quimicos, manutencdes preventivas e
projetos com foco em durabilidade, como aponta De Mello Scaliante et al. (2016).

Com o advento de novas tecnologias construtivas em madeira no século XIX,
como a Madeira Laminada Colada (MLC) , e com o aprimoramento das técnicas de
cultivo, serragem e desdobramento da madeira (que, em conjunto, originaram as
terminologias de “madeira engenheirada” e “madeira massiva’), a madeira vem

ganhando espago na construgdo civil. Ano apds ano, o numero de projetos que
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utilizam a madeira de forma massiva aumenta (Correia, 2009 e Dias, 2018 e Shigue,
2018).

Neste cenario, Shigue (2018) observa uma vertente arquiteténica que valoriza
este material no Brasil, dando protagonismo a madeira no sistema estrutural das
edificacbes. Gong (2019) ressalta que o uso da madeira hoje (especialmente as
madeiras engenheiradas) € reconhecida mundialmente como uma opgao “verde”,
encorajada por entidades publicas como pega-chave para o desenvolvimento
sustentavel e para as estratégias de redugdo das mudancgas climaticas. Este conjunto
de fatores ao mesmo tempo em que aumenta o valor econémico da madeira (tanto
por aumento de demanda quanto por aumento da qualidade), pressiona o0 mercado
da construgdo civil em dire¢cdo a sustentabilidade (pela concorréncia entre
construgdes de alvenaria, agco e madeira), e este movimento tem potencial de
modificar de forma significativa a pegada ambiental da industria da construgéo civil.

Para se ter uma nog¢ao do impacto ambiental causado por construgoes de
alvenaria e concreto armado (sistema construtivo mais tradicional nos cenarios
mundial e brasileiro), o Ministério do Meio Ambiente estima que mais de 50% dos
residuos sélidos gerados pelas atividades humanas sejam provenientes das
construgdes. Essa estatistica corrobora o numero divulgado pela Comissédo Europeia
em 2014, de que as construgdes consomem aproximadamente metade dos materiais
extraidos da natureza e metade da energia consumida mundialmente. Ainda, é
relevante o dado de que no Brasil, em 2012, a industria de cimento, sozinha, foi
responsavel por quase 30% das emissdes de CO2 advindas de processos industriais.
(BNDES, 2016).

O movimento de valorizagdo da madeira € global e tem crescido de forma
exponencial, como apontado por Hairstans et al. (2018), que o atribuem n&o apenas
a necessidade de alternativas mais sustentaveis para o setor da construcao civil e aos
avangos tecnolégicos que foram feitos (como as madeiras engenheiradas) ja
mencionados, mas também a uma corrente mundial que busca tornar o setor mais
automatizado, com sistemas pré-fabricados de construcéo a seco e apenas montados
em obra. Naumovski (2019) levanta também o acordo assinado por diversos paises
na convengao de Paris 2015 no sentido de reduzir as emissdes de carbono como um
fator que contribui para o fomento do uso da madeira na industria da construcédo, uma
vez que segundo o levantamento de Fernandes Gasques et al. (2015) é estimado que

para cada tonelada de concreto produzida seja langada 1 ton de CO2 na atmosfera
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enquanto 1 m® de madeira sequestra 1 ton de CO; (Dias, 2018). Ainda, segundo o
Canadian Wood Council (2004), o concreto e 0 ago respectivamente gastam 12 e 20%
mais energia, emitem 15 e 29% mais gases de efeito estufa (GEEs) e produzem 6 e
16% mais residuos solidos quando comparados a madeira enquanto materiais
estruturais. No Brasil, este movimento se soma ainda a crescente preocupacao da
sociedade com o meio-ambiente e com o desempenho das edificagbes apontada pelo
CBCS - Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel (2014).

No entanto, embora se observe uma adocado crescente de sistemas de
madeira na construcao civil no Brasil, 0 que se verifica é a predominancia de estruturas
construidas com madeira serrada, em geral aplicadas para telhados e estruturas
provisorias como formas e cimbramentos, enquanto as novas tecnologias de madeira
engenheirada ainda sao pouco difundidas e aplicadas (Shigue, 2018). Para a
construgdo de pisos e lajes de madeira, por exemplo, o sistema de decking € uma das
tecnologias mais usadas em pisos externos, uma vez que seu dimensionamento é
relativamente simples e esta previsto na norma brasileira em vigor. Em outros paises,
todavia, outras formas de madeira engenheirada ja sao utilizados, como por exemplo
as tecnologias de Cross Laminated Timber (CLT, ou Madeira Laminada Cruzada), Nail
Laminated Timber (NLT, ou Madeira Laminada Pregada) e Dowel Laminated Timber
(DLT, que pode ser traduzido como Madeira Laminada Cavilhada). Esses trés
sistemas construtivos citados sdo de madeira massiva e trabalham com painéis
sélidos de madeira, enquanto o sistema de decking pode ser classificado como um
sistema tradicional, com vigas e barrotes. De acordo com Smith (2015), constru¢des
com madeira massiva demonstram uma reducao de 20% na duragédo do cronograma
de execucao quando comparadas a sistemas construtivos tradicionais.

Como apontado por Gong (2019), as propriedades fisicas e mecanicas de
pecas de madeira engenheirada (englobadas quando se usa madeira massiva) sao
melhores e mais previsiveis do que em pegas confeccionadas com tecnologias
tradicionais (como é o caso da madeira serrada) por questdes de controle de
fabricagao inerentes a propria configuragéo desses tipos de materiais. Hairstans et al.
(2018) ressaltam que os beneficios dos sistemas construtivos em madeira massiva,
frente aos sistemas convencionais, sao potencializados quando se utilizam madeiras
de fonte local. Devido a esses fatores seria teoricamente possivel, portanto, projetar
estruturas mais eficientes do ponto de vista técnico com sistemas de madeira

engenheirada, uma vez que se poderia trabalhar com uma menor variabilidade das
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propriedades da madeira, quando comparadas a solucdes tradicionais. A utilizacao
ainda incipiente desses materiais no mercado da construgao civil brasileira, justificam
que o uso desses materiais seja investigado e considerado em estudos de caso como

o deste trabalho.

2.1 SISTEMA DECKING

Decks séo estruturas de laje usadas comumente em areas externas de
edificacdes. Mostra-se um exemplo de deck na FIGURA 2 a seguir. E estimado que
cerca de 80% das residéncias dos Estados Unidos tenham areas externas de vivéncia
que se utilizem de solugdes estruturais no sistema decking, tais como decks
propriamente ditos, patios, varandas ou sacadas (US Census, 2005, apud Ganguly,
2009). Ainda, estima-se que sé nos Estados Unidos em 1996 havia cerca de 30

milhdes de decks residenciais construidos (Truini, 1996, apud Ganguly, 2009).

FIGURA 2 - Exemplo de deck em casa na Serra da Bocaina — SP.

FONTE: Carpinteria (2018).

Um desenho esquematico da estrutura de um deck é apresentado na FIGURA
3. Estruturalmente, decks trabalham como um sistema hierarquico de vigas e pilares,
em que as cargas solicitantes sdo transmitidas de réguas (elemento K da FIGURA 3)
para barrotes (elemento J da FIGURA 3) e destes para vigas (elemento D da FIGURA

3), que por sua vez sao apoiadas nos pilares da estrutura. O dimensionamento dos
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elementos que compdéem um deck é relativamente simples, uma vez que se pode

dimensionar cada elemento isoladamente, em funcdo da hierarquia construtiva e

mecanica (rigidez).

FIGURA 3 - Esquema de um deck de madeira.
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Calgo anti-gelo
Fundagao de concreto
Conector de base
Viga de suporte
Piso pré-existente
Espigdo de suporte
Parafuso 12,7 cm c/ arruela
Placa de apoio
Contraventamento
Barrote ou caibro
Régua
Barrote de extremidade
Poste de 10x10 cm
Poste de 5x5 cm
Parapeito

Tampa supetior

FONTE: Adaptado de Trex.

Estimativas de custos, quantitativo de materiais e até um dimensionamento

simplificado podem ser feitos de forma gratuita no site decks.com, gerenciado pela

empresa norte americana Trex (que se auto intitula maior fabricante de decks do

mundo). Simulando o orgamento no site decks.com para um deck de 60 m? (com

dimensdes de 12 m x 5 m), verifica-se que a estimativa de pregos, dependendo da
madeira escolhida, variam entre 4.300,00 USD (para pinheiro tratado') e 10.600,00

USD (para madeira dura exoética?), o que da um valor por m? variando entre 71,67 e

176,67 USD. Estes valores corroboram os valores médios do metro quadrado de

decks levantados por Ganguly (2009), que a época variavam entre 88,27 e 167,92

USD conforme a regiao do territério norte-americano. A titulo de comparagao, o prego

de 1 m? de concreto usinado bombeavel gira em torno de 100 USD (Syverson, 2008).

" Pressure Treated Pine
2 Exotic Hardwood
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Como as lajes de concreto armado usualmente tem espessura variando entre 8 e 12
cm, pode-se estimar que o custo de uma laje em concreto varie entre 8,00 e 12,00
USD/m2.

Como um elemento arquitetbnico, os decks podem ser tratados de forma a
assumirem aparéncia variada, como € apontado por Williams et al. (2010). Os diversos
tratamentos possiveis de serem aplicados as madeiras aumentam a sua durabilidade
tanto em uso interno quanto externo. Como abordado por Manzello; Suzuki (2014),
todavia, o comportamento dos decks frente ao fogo € um aspecto que deve ser
considerado em projeto, devendo ser previsto tratamento das pecgas para se verificar

o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

2.2 SISTEMA DLT

O sistema de Dowel Laminated Timber — que pode ser traduzido como
Madeira Laminada Cavilhada, embora ndo exista ainda uma tradug¢ao consagrada na
literatura brasileira — surgiu na década de 90 na Suiga, é conhecido na Europa como
Diibelholz e consiste em um sistema de madeira laminada no qual as laminas sao
justapostas e conectadas entre si por cavilhas, formando painéis continuos, que
estruturalmente podem ser considerados macicos, compostos exclusivamente de

madeira. Na FIGURA 4 a seguir € mostrado um exemplo de painel de DLT.

FIGURA 4 - Painel de DLT.

o
b

FONTE: StructureCraft (2019a).
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Conforme definido por Gong (2019), o sistema de DLT €& produzido com
madeira resinosa, cujas laminas tém 38 mm de espessura e altura variavel entre 89 e
184 mm. O que diferencia os painéis de DLT e NLT (Nail-Laminated Timber, tecnologia
precursora do DLT) € o tipo de conector: enquanto no NLT se utiliza pregos metalicos,
no DLT s&o usadas cavilhas de madeira de alta densidade e espécies folhosas. Na

FIGURA 5 é ilustrado o processo de fabricacdo dos painéis de DLT.

FIGURA 5 - Processo de fabricagao dos painéis de DLT.
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PASSO 4: REPETICAO PASSO 5: EQUILIBRIO DE
DO PROCESSO UMIDADE

FONTE: Adaptado de StructureCraft (2019a).

Considerando as diferengas entre os sistemas NLT e DLT, Naumovski (2019)
classifica o DLT como superior em todos os aspectos. Segundo o autor, o fato de que
os painéis de DLT sao todos conectados com finger-joints cria painéis mais resistentes
e rigidos, contrapondo os problemas verificados nas juntas do NLT. Ainda, por ser um
sistema feito apenas de madeira (sem elementos metélicos), o processo de produgéo
de DLT pode ser feito com automacgao total em maquinas CNC (Computer Numerical
Controlled), barateando seu custo no mercado, questdo também discutida por Gong
(2019) e StructureCraft (2019a).

O conhecimento do comportamento estrutural das placas de DLT €, hoje,
pouco aprofundado, de modo que Gong (2019) e Naumovski (2019) apontam a
auséncia de referéncias no cenario mundial em termos de cédigos e legislagdes,

exceto por guias publicados por escritérios que ja trabalham com esse tipo de
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tecnologia, como € o caso do guia Dowel Laminated Timber: Design and Profile Guide
do escritério norte-americano StructureCraft.

As cavilhas utilizadas para conectar as laminas das placas de DLT séao
dimensionadas de modo a trabalharem, principalmente, ao cisalhamento, como
acontece com os elementos de ligagao tradicionais de fuste cilindrico. Adicionalmente,
durante a confecgao dos painéis de DLT, as cavilhas s&o introduzidas nas laminas
com umidade inferior (enquanto a umidade das laminas € de cerca de 19%, a umidade
das cavilhas no momento de sua inser¢céo € de cerca de 7%). Isso faz com que as
cavilhas inchem ao entrarem em equilibrio com a umidade das laminas, de tal modo
gue seja mobilizada uma forga de atrito entre as cavilhas e as ldminas, aumentando a
rigidez das ligagcbes e melhorando o desempenho das placas (Gong, 2019, e
Naumovski, 2019, e Pereira, 2019, e StructureCraft, 2019).

Ainda, dentre os pontos positivos do uso de cavilhas em ligagbes de estruturas
de madeira apontados por Pereira (2019) esta a ndo utilizagdo de adesivos geradores
de Compostos Organicos Volateis (VOCs); a principal desvantagem elencada pelo
autor € a necessidade de recobrimento dos painéis com material de isolamento para
garantir sua vedacao completa, uma vez que a retragdo tangencial das pecas de
madeira pode ocasionar o surgimento de frestas entre as laminas.

Estruturalmente, os painéis de DLT trabalham como lajes macigas. Pereira;
Junior (2018), ensaiaram painéis com laminas de duas espécies de Pinus (Pinus taeda
e Pinus Elliottii) e cavilhas de Pau-roxo (Peltogyne spp., Leguminosae), chegando a
resultados de rigidez dos painéis de 84 kNm? e 727 kNm? para as diregGes transversal
e longitudinal, respectivamente. Embora a metodologia construtiva adotada pelos
autores nao seja igual a encontrada nas demais fontes de literatura, pode-se
considerar os valores de rigidez como uma referéncia.

Segundo o escritdrio de engenharia StructureCraft (2019), dentre as principais
caracteristicas do sistema DLT destacam-se a leveza, o bom comportamento em
situacao de incéndio, o alto desempenho termo acustico e o apelo estético de uma
estrutura feita somente com madeira. Adicionalmente a essas caracteristicas (que séo
comuns a todas as solugdes de madeira massiva), destaca-se o carater sustentavel
deste sistema, que otimiza a utilizacdo da madeira reduzindo o desperdicio de
material. Por conta das dimensdes dos painéis pré-fabricados em DLT, que variam
entre 24 m x 6,0 me 3,0 m x 18,0 m, o transporte acaba sendo sua maior limitagao.

A FIGURA 6 e a FIGURA 7 a seguir apresentam o registro da instalagdo de painéis
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de DLT em um prédio na cidade de Atlanta e no Museu de Belas Artes da cidade de

Houston, respectivamente.

FIGURA 6 - Painéis de DLT sendo posicionados no projeto T3 Atlanta.

FONTE: StructureCraft (2019b).

FIGURA 7 — Painéis de DLT sendo instalados no Museu de Belas Artes de Houston.

FONTE: StructureCraft (2017).
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Sistemas de madeira massiva, como o DLT, apresentam bom comportamento
em situacao de incéndio por serem constituidos de pecas robustas. Embora a madeira
seja um material combustivel, Figueroa; Moraes (2009) apontam que o carvao
produzido na sua combustéo cria uma camada isolante que retarda a penetragao das
chamas e protege a porgdo central das se¢bes dos elementos, mantendo suas
propriedades mecanicas e permitindo que a estrutura apresente tempo de resisténcia
ao fogo suficiente para a evacuagéao da edificagédo, por exemplo.

Ainda que no exterior (principalmente na América do Norte e na Europa) a
técnica construtiva de DLT ja tenha sido empregada em construgdes diversas, como
em museus (Museu de Belas Artes de Houston, ja citado, por exemplo), aeroportos
(instalagdes do Aeroporto de Smithers, no Canada, por exemplo), hotéis (Hotel
Magdalena, na capital do Texas, por exemplo) e edificios corporativos
(empreendimento “111 East Grand”, da cidade de Des Moins, por exemplo), esse
sistema pode ser considerado inovador e recente no Brasil, de forma que a literatura
brasileira acerca deste ainda é incipiente. Tal fato € corroborado pela auséncia da
disponibilidade de DLT entre os produtos comercializados no mercado brasileiro,

como demonstrado por uma extensiva pesquisa realizada por Shigue (2018).

2.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 7190:1997

Neste subcapitulo é feita uma revisdo da norma brasileira vigente aplicada
para projetos em estruturas de madeira, NBR 7190:1997.
Partindo de uma abordagem generalista, a fim de se atestar as condigdes de
seguranca de uma estrutura a equagao a seguir deve ser satisfeita:
Sa =Ry (1)
onde:
e Sy é a solicitacdo de calculo; e

¢ R4 é aresisténcia de calculo.

De forma genérica, a Equacéo 1 impde que as solicitagdes de célculo jamais
sejam superiores as resisténcias de calculo. As solicitagdes de calculo sao obtidas
pela combinagao de solicitagdes caracteristicas atuantes na estrutura ao longo de sua

vida, conforme a sua natureza e duragdo. A expresséo (2),
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n
Yo, Fo i (2)
j=2

m
Fq = Z YeiFe, t Vo |Foy, +
i=1

descreve a combinac¢ao normal de agdes para o estado limite ultimo segundo a NBR
6120:2003, onde:

e Fg;,, representa o valor caracteristico das agdes permanentes;
. FQ1 . € o valor caracteristico da agao variavel considerada como agao principal

para a combinacao considerada;

. ll)o,-FQ,-,k sdo valores reduzidos de combinagao das demais agdes variaveis;

e Os fatores de combinagao (y) sédo definidos na Tabela 2 da NBR 7190:1997;

e Os fatores de majoragao y; sao definidos na Tabela 3 da NBR 7190:1997,
enquanto os fatores y, séo definidos na Tabela 6 da NBR 7190:1997;

e m é 0 numero de acdes permanentes atuantes na estrutura;

e n é o numero de agdes variaveis atuantes na estrutura (exceto a agao variavel

principal).

A equagéo (3),

m n
Foye = Z Fg,, + Z Y2, Fo,k 3)
i=1 =1

descreve a combinagao de longa duragao considerada para o estado limite de servigo.
A resisténcia de calculo de um elemento pode ser calculada a partir de uma
resisténcia caracteristica, lancando-se mao de coeficientes de modificacdo e
minoracao, conforme a equagao
kmod Rk

R; = Ty (4)

onde:
e kmod é 0 produto dos coeficientes kmod,1, Kmod,2 € Kmod,3, Obtidos conforme item
6.4.4 da NBR 7190:1997;
e R, € aresisténcia caracteristica;

e ¥, € o fator de minoragao, obtido conforme item 6.4.5 da NBR 7190:1997.

Ainda, a rigidez efetiva (Ecoef), por sua vez, é calculada com a equacgao:

EcO,ef = Ecom- kmod,l- kmod,Z- kmod,3 (9)
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2.3.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

O dimensionamento para o ELU segundo a NBR 7190:1997 consiste em
verificar a estabilidade das pegas frente aos seguintes estados: compressao e tragao
na flexdo simples, cisalhamento, esmagamento da pega em seus apoios e
estabilidade lateral. Ainda, ha consideragdes especificas para o dimensionamento de
ligagdes.

Garante-se seguranga frente a tracdo e compressdao na flexao,

respectivamente satisfazendo-se as equacgoes
M, < 6
O0ad =75 =
wa =1y, < froa (6)

(7)

d
Ocod = W < ch,d
c

onde:
e Ox4 © 0,04 S0 as tensdes de tragdo e compressédo maxima paralela as fibras
solicitantes de calculo, respectivamente;
« Mg é 0 momento fletor solicitante de calculo;
e« W; é o méddulo de resisténcia a flexado pura, calculado segundo o item 7.3.3 da
NBR 7190:1997;
e ftoa © feoq S8O as resisténcias a tracdo e compressdo maxima paralela as

fibras, de calculo, respectivamente.

Para o calculo dos momentos solicitantes, deve-se considerar o vao tedrico
entre apoios como sendo o0 menor valor entre:
a) a distancia entre os eixos dos apoios, ou
b) a distancia entre as faces dos apoios somada a altura da secéao
transversal da pega no meio do vao (limitando-se ao valor de 10 cm,
conforme item 7.3.3 da NBR 7190:1997)
A resisténcia da peca ao cisalhamento é verificada satisfazendo-se a equacgao
(8).
Tq < fvoa (8)

onde:
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e 71,4 € atensao de cisalhamento de projeto perpendicular as fibras solicitante de
calculo no ponto mais solicitado da peca,;

e fy0a € aresisténcia de projeto da madeira ao cisalhamento, de calculo.

O calculo da tensao de cisalhamento perpendicular as fibras pode ser feito

pela equacao (9), conhecida como férmula de Jourawski.

_VaS _ 3V4

Ty =~ =% (pegas com segéo retangular) 9)

onde:

e V, é aforga cortante solicitante de calculo;

e S é o momento estatico da sec¢ao;

e« b é adimensao da base da secao;

« [ é o momento de inércia da secao solicitada;

e h é aaltura da secéo.

Garante-se que n&o havera esmagamento da pega em seus apoios

verificando a equacao (10).
(10)

d
Tc90d = 0 < fc904

onde:
e R, € areacado no apoio do elemento analisado;
e € o0 comprimento da peca sobre o apoio;
e fwo0a € a resisténcia de calculo da madeira a compressdo no sentido
perpendicular as fibras, para o qual a NBR 7190:1997 permite adotar como

sendo 25% da resisténcia a compressao paralela as fibras.

Para determinar o maximo comprimento (I1) da peg¢a para o qual se garante a
estabilidade lateral, a equacéao

I Ec,ef (1 1)
—_ < —_—
b Bmfea

€ utilizada, onde:
e By € o coeficiente de corregéo, que depende da relagéo h/b e cujos valores sao
tabelados conforme TABELA 1.
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TABELA 1 - coeficientes de corregao Bwm.

h/b Bm

1 6,0

2 8,8

3 12,3
4 15,9
5 19,5
6 23,1
7 26,7
8 30,3
9 34,0
10 37,6
11 41,2
12 44,8
13 48,5
14 52,1
15 55,8
16 59,4
17 63,0
18 66,7
19 70,3
20 74,0

FONTE: ABNT NBR 7190 (1997).

2.3.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

A verificagado feita para o ELS (também chamado de Estado Limite de
Utilizagao na norma) consiste em garantir a seguranca da estrutura frente a:

a. deformagdes excessivas que afetem sua utilizagao ou estética;

b. danos a elementos ndo-estruturais em decorréncia dessas deformacoes;
ou

c. vibragbes excessivas.

Para tanto, deve-se garantir que as deformagdes observadas com a
ocorréncia das solicitagbes caracteristicas sejam inferiores aos limites previstos na
norma, conforme exposto na equagéao

Sd,uti < Slim (12)
onde:
e Sq,uti € 0 valor do efeito analisado quando a estrutura é carregada;

e Siim € o valor limite fixado na norma.

Para fim de calculo, admite-se que a estrutura tenha comportamento elastico-
linear. No calculo das deformagdes, deve-se considerar o efeito da fluéncia da

madeira. A NBR 7190:1997 prevé que a fluéncia seja considerada pela multiplicagao
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da deformacéo instantanea elastica por um fator de fluéncia, que depende da classe

de umidade e duragao dos carregamentos em questao, conforme disposto na TABELA
2.

TABELA 2 - coeficientes de fluéncia ¢.

Classes de umidade

Classes de carregamento Me () (3) e (4)
Permanente ou longa duragao 0,8 2,0
Média duragéo 0,3 1,0
Curta duragao 0,1 0,5

FONTE: ABNT (1997).

A deformacéo de calculo da estrutura (d) é obtida pela equacéo
Ofinal = Gelast(1 + @) (13)
onde:
o Oelast € a deformacéo elastica;

e @ é o coeficiente de fluéncia.

Ainda, a NBR 7190:1997 estabelece que a deformacgao elastica instantanea
deva ser calculada considerando-se as combinagdes de agdes de longa duragéo e
levando-se em conta a rigidez efetiva, calculada com a Equacgéao 5 ja apresentada.

Para constru¢gdes denominadas "especiais" (categoria na qual torres séo
englobadas), a norma brasileira ndo estabelece deformagdes limites fixas, apenas
mencionando que estas devem ser estabelecidas pelo proprietario da construcédo ou
por outras normativas especificas.

Para construgdes correntes, a NBR 7190:1997 estabelece no item 9.2.1 que
a flecha efetiva ndo deve superar 1/200 dos vaos nem 1/100 do comprimento dos

balangos correspondentes.

2.3.3 Ligagdes

Para as liga¢des da estrutura, segundo a NBR 7190:1997, deve-se considerar
a possibilidade de atingimento do ELU (isto €, R4 = Sq) nos seguintes cenarios:
a) atingimento do limite de resisténcia da madeira,
b) atingimento do limite de resisténcia da pecga estrutural, ou

c) atingimento do limite de resisténcia do elemento de ligagao.
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A seguranga de conectores ou elementos intermediarios de ago deve ser
verificada em consonancia com a NBR 8800:2008. Ainda, a NBR 7190:1997 sugere
que se evite ligagdes excéntricas ao eixo tedrico de transmissao das cargas.

Em ligagées com pinos, como cavilhas, pregos e parafusos, deve-se respeitar

os espagamentos minimos dispostos conforme a FIGURA 8.

FIGURA 8 - Espagamentos em ligagées com pinos.

~F ~ED

L 1,5d -
I 1 | . .
nd |' nd | 7d nd|nd|4d _
) ' LA A Pregos, cavilhas
parafusos ajustados
T n=6
“V -1 B Parafusos
’]' 'L n=4
- N
’_+ #" _* 1,5d J # 4d
2, nd T -
. * | ' nd
4d '4 fﬁ 1,5d
| — —F
| ’ I l

1,5d _l3d| 1,5d 1,50[ |.3a‘1 4,5¢

FONTE: ABNT (1997).

A normativa permite, ainda, na falta de determinacao experimental especifica,
gue sejam consideradas as seguintes relagdes entre as resisténcias de embutimento
(fe) e as resisténcias a compresséo da madeira:

feO,d = ch,d ; (14)

fe90,d =0, 25fc0,d- Xe 5 (15)
onde:

e 0O € um coeficiente tabelado conforme TABELA 3.
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TABELA 3 - Valores de 0.

Diametro do pino (cm) Coeficiente ae
<0,62 2,50
0,95 1,95
1,25 1,68
1,6 1,52
1,9 1,41
2,2 1,33
2,5 1,27
3,1 1,19
3,8 1,14
4.4 1,10
50 1,07
27,5 1,00

FONTE: ABNT (1997).

A NBR 7190:1997 recomenda que parafusos estruturais tenham didametro

igual ou superior a 10 mm, e tenham resisténcia caracteristica de escoamento fyk de

pelo menos 240 MPa.

De forma complementar, a NBR 7190:1997 estabelece:

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada segéo de corte entre
duas pegas de madeira, € determinada em fungdo das resisténcias de
embutimento fwes das duas madeiras interligadas, da resisténcia de
escoamento fyg do pino metalico, do didmetro d do pino e de uma espessura
convencional t, tomada com a menor das espessuras t1 e t2 de penetragao do
pino em cada um dos elementos ligados.

Essa situacao ¢é ilustrada na FIGURA 9.

FIGURA 9 - Pinos em corte simples.

t e o menor
valor entre

tyets
(t>2d)

1 (tg < tp) ,“/ (tg = 1p)

, YT
t € 0o menor { bo =t
valor entre 4 2
tyets ty ta ,
t e 0 menor
(ta=124d) - valor entre
tiets
'¢<f2 .

(Parafusos) (Pregos)

FONTE: ABNT (1997).
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A resisténcia de calculo de um pino Rvg,1 €m uma unica seg¢ao de corte é
calculada pelas equacoées:
t? (16)

Ryg1 = 0'4'Efed (se B < Biim)

dZ
Ry,41 =0, 625ﬂfyd (se B > Biim)

Li

(17)

onde:
e té uma espessura convencional, definida conforme FIGURA 9;
e d é o didmetro do pino;

e [ e Bim sao parametros adimensionais.

A escolha de qual equacao considerar depende do valor encontrado para os

parametros 3 e Bim, calculados conforme as equacgdes:

p=t (18)
- 19
Bum = 1,25 [ 1o

Se B < Bim, a resisténcia da secao de corte fica limitada a resisténcia de
embutimento na madeira; caso contrario, a resisténcia da secio limita-se a resisténcia
a flexdo do pino. A resisténcia global da ligagao é obtida multiplicando-se a resisténcia

de uma unica secéao de corte pelo numero de secdes de corte encontradas.
2.3.4 Disposigdes construtivas

Além de consideracdes a respeito da durabilidade dos elementos estruturais,
a norma estabelece que pecas principais isoladas devem ter area de secao
transversal superior a 50 cm? e ndo devem ter espessura inferior a 5 cm. Em pecas
secundarias, esses limites passam a ser 18 cm? e 2,5 cm respectivamente.

2.4 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NDS 2018

Para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira, a NDS dispde

de fatores de ajuste para as propriedades mecanicas que introduzem a influéncia da
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umidade, temperatura, dimensdes das pecgas e condicbes de apoio na analise
estrutural. Fatores gerais de majoragao e minoragao sao apresentados no capitulo 2
da NDS, juntamente com valores de referéncia para projetos estruturais de madeira.

De forma genérica, o dimensionamento de estruturas de madeira previsto pela
NDS segue o critério de tensdes admissiveis, em que se comparam a resisténcia de
calculo da peca a determinado esforco e as solicitagdes de calculo. Para a
determinacao das resisténcias, todavia, utiliza-se a equagao:

F' = F.(Fatores de ajuste) (22)
onde:
« F’ é a propriedade de célculo (resisténcia, modulo de elasticidade); e

o F é o valor caracteristico da propriedade calculada.

Para o calculo das solicitagées de projeto, a abordagem da norma ASCE 7-
02 para andlise de maximas tensdes admissiveis é a de verificar as combinagdes
previstas em sua sec¢ao 2.4. Para o caso estudado e considerando os efeitos de peso
préprio e uso/ocupagao, aplica-se a seguinte combinagao:
Sq=Sp+S, (23)

onde:

e Sd a solicitagao de calculo;

e Sp é o efeito devido a carga de peso proprio (dead load);

e SL é o efeito devido a carga de ocupacao (/ive load).

No QUADRO 1 (tabela 2.3.2 da NDS de 2018) a seguir sdo especificados os

coeficientes de duragdo de carga (Cp), aplicaveis em analise de maximas tensdes

admissiveis.
QUADRO 1 - Fatores de duragao (Cp) e aplicagées comuns.
Duracéo da carga Co Cargas de projeto comuns
Permanente 0,9 Peso préprio
Dez anos 1,0 Ocupacao
Dois meses 1,15 Neve
Sete dias 1,25 Carga de construcao
Dez minutos 1,6 Vento e terremoto
Instantanea 2,0 Impacto

FONTE: American Wood Council (AWS) (2018a).
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No QUADRO 2 (tabela 2.3.3 da NDS) a seguir sao relacionados os
coeficientes a serem considerados para o efeito da variacdo de temperatura nas

estruturas (Cy).

QUADRO 2 - Fator de temperatura (Ct).

refe\rI:rllc::::iss de Condigdes de ¢
- umidade em servigo | T <37.8°C 37,8°C<T=s 51,7°C<T=s
projeto =3/ 51,7°C 65,6°C
Ft, E, Emin Umido ou Seca 1,0 0,9 0,9
Seca 1,0 0,8 0,7
Fo, Fv, Fe, € Fou Umida 10 0.7 0.5

FONTE: American Wood Council (AWS) (2018a)

As condicdes de umidade as quais a estrutura estara submetida em servico
sdo introduzidas no célculo estrutural por meio do fator Cuv, conforme disposto no item
4.3.3 da NDS. Usualmente é adotado Cw = 1,0.

Em aplicagdes de elementos justapostos, como é o caso das laminas das
placas de DLT, a NDS prevé ainda em seu item 4.3.9 que os valores de resisténcia
dos elementos estruturais sejam multiplicados por um fator de compartilhamento de
carga (C) de 1,15.

O calculo da deflexao para carregamento de longa duragéo € similar ao feito
com a normativa brasileira NBR 7190:1997. ANDS de 2018 estabelece que a deflexao
At de um elemento seja calculada com a equagao

Ar = K Apr + Agr (24)

onde:
o Ko € coeficiente de fluéncia (igual a 2,0 para painéis estruturais e igual a 1,5
para madeira serrada em condi¢des de umidade padréo);
e A.Té a deflexdo imediata devida ao carregamento de longa duracgao;

o Ast é a deflexdo devida ao carregamento de curta ou média duragao.

2.5 METODOLOGIA

A fim de comparar dois sistemas construtivos usados na constru¢cao de pisos

e lajes de madeira (sendo um tradicional e muito utilizado, outro inovador e ainda
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pouco difundido), utiliza-se um estudo de caso em que sdo propostas as duas
alternativas: decking e Dowel Laminated Timber (DLT). A fim de manter uma base
comparativa, para as duas solugbes propostas é utilizado como base o projeto
conceitual do deck superior de uma torre de observacdo concebida por alunos da
disciplina de Estruturas de Madeira do curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Parana. As solucdes sao propostas de forma a atender as disposicdes da
NBR 7190:1997. Essa norma, porém, nao fornece subsidios para o dimensionamento
dos painéis de DLT. Recorre-se, entdo, a um guia de dimensionamento feito pelo
escritorio StructureCraft, o qual segue os padrbées norte-americanos da norma NDS
2018.

Para a elaboragao dos projetos basicos, é seguido o fluxograma apresentado
na FIGURA 10.

FIGURA 10 - Fluxograma de elaboragao dos projetos basicos.

»

Calculos e
verificacdo da

seguranca

Consideragées Critérios de

preliminares dimensionamento

Escolha dos materiais Estados Limites (ELU, ELS) Geometria dos elementos
Situagdo de projeto Combinagdes de car Deformacao
Solicitacdes caracteristicas Comp 0 ani Ruptura

Calculo das resisténcias

FONTE: O autor (2019).

O dimensionamento é feito primeiro para o Estado Limite de Servico e depois
é verificado o Estado Limite Ultimo, conforme o fluxograma apresentado na FIGURA
11.

FIGURA 11 - Fluxograma do dimensionamento das pecgas.

Calculo das Dimenséo Verificacdo da Verificacdo da Definicdo da
solicitagdes s preliminar A deformacao \ ruptura geometria

© Uso de planilhas

- Definigdo de um modelo
Combinagao de carregamentos
Uso do FTool

- Consulta a catalogos

FONTE: O autor (2019).
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3 PROJETO CONCEITUAL DA TORRE

Tendo em vista padronizar a comparagao entre os dois sistemas estruturais
de lajes de madeira objetos deste trabalho, elabora-se o projeto conceitual de uma
torre de observagao que estabelece premissas para ambas as solugdes. Estipula-se
que a finalidade da torre de observagao seja proporcionar uma vista panoramica do
Beto Carrero World, que atualmente é o maior parque tematico da América do Sul e
oferece mais de 100 atragbes a seus visitantes segundo o jornal Gazeta do Povo
(2019).

Neste capitulo sdo abordadas a descricdo e caracterizacdo da construcao
quanto ao seu sistema estrutural e elementos componentes, as solugbes sugeridas
pelo autor e demais discussdes pertinentes, como a escolha da espécie de madeira a
ser trabalhada. Ainda, sdo feitas consideragdes acerca dos projetos basicos

subsequentes.

3.1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA E CARACTERIZACAO ARQUITETONICA

O parque tematico Beto Carrero World esta localizado no litoral do estado de
Santa Catarina, no municipio de Penha, e tem area de aproximadamente 14 km? de

extensao conforme mostrado na FIGURA 12.

FIGURA 12 - Localizagao e extensao do parque tematico, em destaque.

e

FONTE: Adaptado de Google Earth (2019).
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Dada a finalidade da torre, esta deve ser localizada em area central do parque,
de facil acesso e sem que haja obstru¢des indesejadas a vista. Em acordo com esses
requisitos, o lugar escolhido para o posicionamento da torre se encontra na regiao
central do parque e tem uma area disponivel para construgdo de 200 m?, conforme
indicado na FIGURA 13 a seguir.

FIGURA 13 - Localizagéo da torre indicada no mapa (26°48'02.7"S 48°36'58.0"0O).

FONTE: Adaptado de Google Earth (2019).

E observado que o local de construgdo da torre ndo comporta maquinas e
equipamentos construtivos de grandes dimensdes. Essa caracteristica pode ser
limitante para as dimensdes das pecas constituintes da estrutura da torre e devera ser
considerada nos projetos basico e executivo.

A concepgao arquitetdnica utilizada € a de uma estrutura o mais integralmente
possivel feita de elementos em madeira, a qual os visitantes tenham acesso por uma
escada que a envolve externamente, como se mostra na FIGURA 14 a seguir. A
escada deve conter patamares intermediarios nos quais turistas possam parar para
descansar e tirar fotos. O patamar superior (ou deck) deve ser coberto, de modo a
abrigar os ocupantes da chuva ou do sol. Ndo € prevista nenhuma estrutura de
vedacéo lateral em qualquer parte da torre. Define-se que as escadas da torre sejam
de madeira macica na parte externa da estrutura e que a cada 3 m de altura havera

um patamar. Parte do deck superior estara em balango de 2 m.



FIGURA 14 - Arquitetura da torre.
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FACE A

FONTE: O autor.

A torre podera apresentar secdo transversal constante ou com tronco
piramidal, como indicado na FIGURA 15. A possibilidade de o tronco ser piramidal

deve adotada apenas caso a estrutura ndo atenda os requisitos de estabilidade e de
deslocabilidade horizontal com sec¢ao transversal constante.

FIGURA 15 - Variagédo de forma de torres panoramicas: seg¢éo constante (a) e tronco piramidal (b).

balangos

(a) (b)

FONTE: O autor.

Tendo em vista a seguranga e o conforto dos ocupantes, adota-se para a area
do deck um valor igual ou maior a 100 m2. Para garantir a uniformidade entre os
espacos disponiveis para observacido da vista em cada direcdo, indica-se que as

dimensdes do deck sejam tais como mostrado na FIGURA 16 a seguir.



FIGURA 16 - Detalhe arquiteténico, planta do deck com localizagéo preliminar dos pilares.
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FACE B

FONTE: O autor.

3.2 SOLUCOES ESTRUTURAIS

by

Discute-se, nesta secdo, questbes pertinentes a estrutura da torre
propriamente dita. Sdo abordadas questdes como sistema estrutural a ser adotado
(para a torre como um todo e para o deck especificamente), caracteristicas dos
elementos estruturais da torre, espécies de madeira a ser utilizadas e discute-se

brevemente as solugdes de fundagao.

3.2.1 Sistema estrutural

Por critério estético, adota-se que a estrutura principal da torre seja em

madeira roliga aparente. Com o objetivo de aproveitar melhor as
propriedades mecanicas intrinsecas da madeira (resisténcia principalmente aos
esforgos axiais), escolhe-se o sistema estrutural em trelica de modo que as pecgas
sejam submetidas a esforgos axiais no sentido longitudinal de suas fibras. A FIGURA
17 apresenta exemplos de torres de madeira trelicadas.

Adicionalmente, observa-se vantagem nesse sistema construtivo uma vez que

elementos esbeltos oferecem menor resisténcia a passagem do vento, gerando
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esforgos internos (devidos a agdo do vento) de menor magnitude. Essa caracteristica
€ bem-vinda, também, porque o local de construgéo da torre ndo conta com grandes

construcdes ao redor, acarretando incidéncia livre de ventos sobre sua estrutura.

FIGURA 17 - Exemplos de torres trelicadas de madeira rolica aparente com forma troncopiramidal.

} salhllt
!
- gy, — .

\ EZTZ AT

FONTES: (esq.) Feature Pics; (dir.) Alamy (2017).

Aventa-se, também, a escolha de um sistema estrutural porticado, isto é,
composto por lajes, vigas e pilares. Este € um sistema adotado amplamente na
construgdo civil em projetos de varias estruturas, como edificios, galpdes e torres.
Para se garantir a hiperestaticidade estrutural em um pértico, busca-se o
engastamento de suas ligagdes. Esta configuracdo submete os elementos a
momentos fletores e esforgos de tor¢cao. Para tornar possivel este sistema estrutural,
pode-se utilizar vigas de Madeira Laminada Colada, lajes macicas de Madeira
Laminada Cruzada (ou tecnologias equivalentes, como a de Dowel-Laminated Timber
ou Nail-Laminated Timber) e pilares compostos, por exemplo. A FIGURA 18 apresenta
um exemplo de estrutura porticada de madeira.

A hiperestaticidade dos pérticos os torna, de forma geral, mais rigidos,

diminuindo a deformagao global da estrutura. Os elementos de um portico sdo, em
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contrapartida, mais robustos para que tenham geometria favoravel a resisténcia dos

esforcos de flexao e torgao.

FIGURA 18 - Exemplo de estrutura porticada em madeira.

3.2.2 Elementos principais

Os elementos principais da torre sao pecas de madeira rolica aparente, como
definido na concepcéo arquitetbnica, que trabalharao tracionados ou comprimidos.
Estruturalmente, essa escolha € adequada dado que a natureza dos carregamentos
incidentes € dinamica.

Outras vantagens elencadas sao a estética atraente, a facilidade de encontro
no mercado, a grande disponibilidade de dimensdes, a maior rapidez na
disponibilizagao das peg¢as uma vez que nao ha processamento da madeira (somente
secagem e prote¢do quimica) e menor custo devido ao processamento simplificado.

Por sua vez, a secagem inadequada pode provocar fendas que comprometem
a resisténcia da peca. Para evitar esse fenémeno, Pfeil; Pfeil (2003) recomenda a
utilizagcado de alcatréo, pintura das extremidades com betume ou algum meio que
prorrogue a evaporagao. Deve-se observar e evitar ao maximo a incidéncia de defeitos

nas pegas, que podem comprometer a seguranga da estrutura.



47

3.2.3 Espécies de madeira

Dentre as opg¢des de madeira a serem escolhidas no projeto basico, séo

discutidas duas espécies disponiveis na regiao.

3.2.3.1 Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora)

Madeira macia nativa da Australia que é cultivada em 41.550 ha s6 no estado
de Santa Catarina, de acordo com a Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS) (2001),
e estd presente em todos os estados dos brasileiros. Ainda segundo a SBS, a
versatilidade, adaptacdo a diversas condigdes climaticas, possibilidade de uso em
diversos setores, utilizagdo em reflorestamentos e crescimento rapido tornaram o
eucalipto um dos géneros de madeira mais utilizados do mundo.

Do ponto de vista técnico, segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) esse género é suscetivel a ataques de cupins e de xil6fagos marinhos,
necessitando tratamento prévio antes de sua utilizagao estrutural. Pecas de eucalipto
apresentam caracteristicas satisfatorias quanto a furagao, acabamento e lixamento.

Comparado ao pinus, o eucalipto tem maior dureza.

3.2.3.2 Pinus elliottii (Pinus elliottii var. elliottii)

Também conhecido como pinheiro americano ou simplesmente pinheiro, é
uma espécie de madeira macia nativa do hemisfério norte e presente em diversos
estados brasileiros, especialmente os da regido Sul e Sudeste, sendo cultivado em
318.120 ha no estado de Santa Catarina segundo a Sociedade Brasileira de
Silvicultura (SBS) (2001).

Assim como o eucalipto, essa espécie também possui crescimento rapido e
caracteristicas semelhantes de trabalhabilidade. Segundo o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), o pinus € propenso ao ataque de insetos e de fungos (causadores
de manchas, bolor e apodrecimento), cupins, brocas-de-Madeira e perfuradores
marinhos e, desse modo, a protecao de sua superficie também € necessaria.

O pinus apresenta resisténcias mecanicas adequadas para a aplicacao
estrutural, porém inferiores a resisténcia do eucalipto, além de apresentar massa

especifica menor. A madeira do pinus tem mais poros e sofre mais com a absorg¢ao
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de umidade, o que pode afetar sua resisténcia. Apesar disto, sua contracao radial e

tangencial € menor que a do eucalipto.
3.2.4 Contraventamentos

Cabos metalicos, quando usados como elementos de contraventamento,
apresentam boa resisténcia a tragao. Entretanto, perdem sua fungao estrutural caso
sejam solicitados a compressao e, em situagdes de incéndio, dilatam e perdem a
capacidade de evitar deslocamentos horizontais. Em contrapartida, elementos em
madeira resistem mecanicamente tanto quando tracionados quanto comprimidos e,
além disso, apresentam resisténcia ao fogo por determinado tempo quando
considerada a taxa de carbonizacdo. Pelas caracteristicas consideradas, portanto,
sugere-se que os elementos de contraventamento da estrutura sejam de madeira.

Quanto ao arranjo das estruturas de contraventamento, analisa-se as

configuragdes de Cruz de Santo André e em K, mostradas na FIGURA 19.

FIGURA 19 — Esquemas de configuragdes de contraventamento: em Cruz de Santo André (a) e em K

(b).

/\ /\

== B 2] [
- |

(a) (b)
FONTE: O autor.

Na configuracdo em K, espera-se momentos fletores de menor intensidade
nos elementos horizontais do deck, uma vez que ha redugao no vao da estrutura. Para
os contraventamentos em cruz, é esperado que o deslocamento horizontal global da

estrutura seja menor.
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3.2.5 Ligacoes

Para se escolher corretamente o tipo de ligagdo mais adequado é necessario
conhecer os esforgos aos quais a estrutura estara submetida. No caso estudado neste
projeto, verifica-se que os elementos da torre estdo sujeitos ora a tracdo, ora a
compressdo. Analisa-se, assim, a utilizagao de ligagdes por encaixe e de ligagcdes
metalicas.

As conexdes por encaixe constituem o meio mais tradicional em ligagbes de
pecas de madeira. Nestas, as pecas devem ter as faces transmissoras dos esforgos
totalmente em contato. Os encaixes sdo mantidos no lugar com cavilhas, pregos,
parafusos ou grampos que ndo sao levados em conta para efeitos de transmissao de
esforcos. Essas ligagdes sdo em geral projetadas para esforgos de compresséao, pois
no caso de pecas tracionadas sao antieconémicas e pouco usadas.

As conexdes metalicas com pregos, parafusos, anéis e chapas denteadas tém
como vantagem o fato de resistirem tanto a tragado quanto a compressao. As ligagoes
podem ser classificadas em articulada, semirrigida e rigida, modificando os diagramas
de momentos fletores dos elementos da estrutura conforme é mostrado na FIGURA
20.

FIGURA 20 - Diagramas de momentos fletores para estruturas com ligagdes articuladas (a),
semirrigidas (b) e rigidas (c).

FONTE: O autor (2019).

Adicionalmente, cada tipo de ligagdo tem um comportamento unico em termos

de rigidez e flexibilidade, como mostrado na FIGURA 21.



50

FIGURA 21 - Comportamento de rigidez e flexibilidade de ligagbes usadas em estruturas de madeira.
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FONTE: Piazza et al. (2014) apud Neto (2019).

E importante conhecer essas duas caracteristicas para que se faga uma boa
escolha de quais ligagbes utilizar uma vez que se busca, em geral, resisténcia e
ductilidade em estruturas de engenharia. Observa-se que a escolha do tipo de ligagéo
deve considerar a resisténcia da peca a flexao e os deslocamentos permitidos para o

estado limite de servigo.

3.2.6 Deck superior

O sistema estrutural mais tradicional da regidao de Santa Catarina (bem como
do Brasil inteiro) para a constru¢ao de lajes de madeira externas é o de decking, que
utiliza diversos elementos de madeira serrada trabalhando em conjunto. Esse € um
sistema ja utilizado na regiao e tem seu dimensionamento previsto na NBR 7190:1997.

Ha& outras possibilidades hoje no mercado nacional, como a Madeira
Laminada Cruzada (CLT, da sigla em inglés), e no mercado internacional, como a
Madeira Laminada Pregada (NLT) e a Madeira Laminada Cavilhada (DLT). Estes
ultimos trés sistemas s&o considerados de madeira massiva, criando estruturas

macicas pré-fabricadas. A viabilidade técnica e econémica destas solugdes, todavia,
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deve ser analisada com cautela, uma vez que sistemas de madeira massiva ainda sao

pouco difundidos no Brasil e ndo ha legislagao local prevista para esses sistemas.

3.2.7 Fundacéo

A escolha do tipo de fundacao deve se basear no perfil do solo onde a torre
sera executada e nos carregamentos aos quais estara submetida. Consultando o
mapa geoldgico de Santa Catarina de Wildner et al. (2014), mostrado na FIGURA 22,
identifica-se que a area de construgéo esta localizada em uma regiao “Q2ca” que é

composta por um depdsito coluvio-aluvionar.

FIGURA 22 - Localizagao da torre indicada no Mapa Geoldgico do Estado de Santa Catarina.

FONTE: Adaptado de Wildner et al. (2014).

A fim de se obter informacdes mais precisas sobre o solo, € necessaria
investigacdo geotécnica por meio de Sondagens a Percussdo (SPT) e retirada de
amostras para ensaios triaxiais. Assim, pode-se determinar curvas de tensao-

deformacéao e a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do solo.
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Por estar em uma area a beira de um lago, é provavel que o nivel do lengol
freatico da regiao esteja proximo a superficie. Além disso, devido ao fato de se tratar
de uma estrutura sujeita forgas de tombamento de grande magnitude (devido a sua
altura), ndo é recomendado utilizar fundagbes rasas, como sapatas e radier, ou
estacas escavadas. Estacas cravadas de concreto pré-moldado ou metalicas com
tratamento anticorrosdo adequado sao opgdes recomendaveis para a execucado da
fundacéo, pois resistem bem aos esforgos de tombamento, podem ser feitas a
grandes profundidades e seu procedimento de constru¢ao nao é afetado pelo nivel do

lencol freatico.

3.3 PRESCRICOES PARA O PROJETO BASICO

Para a elaboragcdo do projeto basico, identifica-se a necessidade de
prescrever que sejam realizadas as analises e os levantamentos descritos abaixo:

¢ Andlise das cargas que atuardo sobre a torre e determinagéo das solicitagbes
de projeto, conforme estabelecido pela NBR 7190:1997;

e Levantamento topografico do local de construgdo, a fim de verificar a
necessidade de realizac&o de corte e aterro no terreno;

e Investigacdo geotécnica constituida por 2 furos, ou mais caso haja a
necessidade de furos em pontos especificos, de sondagem (NBR 8036:1983),
a fim de possibilitar a determinag¢ao da capacidade de suporte do solo;

e Elaboragdo de um projeto de terraplenagem, necessario a execugao das
fundacgdes da torre;

e Estudo climatolégico do local, para obter as médias de temperatura e umidade
relativa e, também, informagdes acerca da incidéncia de vento na regiao;

¢ Andlise dainfluéncia do vento na torre, seguindo o disposto na NBR 6123:1988;

e Concepgao de um sistema de protegcédo contra descargas atmosféricas, uma
vez que a torre esta localizada em um parque que possui grande afluéncia de
publico, seguindo as orientagées da NBR 5419:2001;

e Elaboragdo de um projeto de prevengdo e combate a incéndio e panico,
seguindo as normas de seguranga contra incéndio do estado de Santa Catarina
e a instrugdo normativa para saidas de emergéncia do mesmo estado (IN
009/DAT/CBMSC);



53

e Elaboragao de um projeto de drenagem;

e Estudo para a identificar meios de protecdo da madeira, visto que a estrutura
sera aparente e diretamente exposta a intempéries;

e Caracterizacao dos materiais utilizados na construcido, para a definicdo de
parametros necessarios ao dimensionamento da estrutura, tais como a classe
da madeira, por exemplo;

e Concepgdo de um projeto luminotécnico, visto que o parque conta com
funcionamento até as 19:00h;

e Levantamentos quantitativos dos materiais, com a finalidade da elaboragéo de

orcamentos.

3.4 DISPOSICOES FINAIS

A viabilidade da solugéo estrutural em madeira discutida neste projeto fica

ligada ao atendimento as prescricdes e requisitos discutidos neste documento. E
possivel, teoricamente, ser construida uma torre panoramica em madeira no parque
Beto Carrero World. As escolhas da solugdo de engenharia para os projetos
subsequentes sio:

e Sistema estrutural da torre em trelica, com nés rotulados;

e Elementos principais da estrutura em madeira roliga aparente (tratada) de

Eucalipto Citriodora;
e Deck superior com area de 196 m? (14 m x 14 m);
e Escadas de acesso com 1,5 m de largura;

e Altura total da torre (medida a partir do topo da fundagéo) de 23,75 m
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4 PROJETO BASICO DO DECK: SOLUGAO EM DECKING

Neste capitulo, sdo discutidas as solicitagdes a que o deck estara sujeito, além
de outras consideracdes construtivas. E realizado o dimensionamento dos elementos
que compdem a estrutura, bem como suas ligagdes. A estrutura global esquematizada
do deck é apresentada na FIGURA 23 a seguir, e € composta por réguas, barrotes,
vigas e pilares. Escolhe-se trabalhar com Ipé e Eucalipto como tipos de madeira. O
projeto basico desenvolvido pode ser encontrado nos Apéndices 1 (com plantas e

cortes) e 2 (detalhamento das ligagdes).

FIGURA 23 - Esquema da estrutura global do deck para a solugao em decking.

FONTE: O autor (2019).

4.1 SOLICITACOES CARACTERISTICAS

O dimensionamento subsequente considera as combinacbes normais de
carregamentos dispostas na NBR 8681:2003 (ABNT, 2003), em que sao consideradas

as solicitagdes caracteristicas discutidas a seguir.
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4.1.1 Peso proprio
Considera-se o peso préoprio conforme o peso especifico (p) de cada espécie

de madeira, apresentados na TABELA 4, em que sao utilizados valores da NBR

7190:1997 que constam em seu anexo E, considerando umidade padréo de 12%.

TABELA 4 - Pesos especificos das madeiras utilizadas.

Espécie de madeira Nome cientifico Peso especifico (kg/m?)
Ipé Tabebuia serratifolia 1068,0
Eucalipto Citriodora Eucalyptus citriodora 999,0

FONTE: ABNT (1997).

Para as combinagdes de carregamentos, considera-se o peso proprio como

carregamento permanente.

4.1.2 Uso/ocupacgao

Considera-se 4 kN/m? (carregamento de arquibancada segundo a NBR
6120:1980) uniformemente distribuidos sobre a superficie do deck. A carga acidental
de vento vertical ndo é considerada devido ao fato de que, por ser uma estrutura
vazada e horizontal ndo ha, a principio, diferengas de pressao entre as faces inferior
e superior do deck; nédo obstante, a forga global do vento sob a torre é resistida pelos
elementos de contraventamento.

Para as combinag¢des de carregamentos, considera-se que o carregamento

de uso € acidental de média duragao.

4.1.3 Cargas horizontais

Sao consideradas as cargas horizontais de vento e o carregamento minimo
de 1 kKN/m no guarda-corpo, conforme especificado no item 5.5.9 da NBR 7190:1997.
Considera-se que os carregamentos horizontais sado de curta duragao para as

combinagdes de carregamentos.
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4.2 CONSIDERAGCOES DE PROJETO

Adota-se para os elementos do deck os tipos de madeira listados na TABELA
5. A escolha das madeiras é feita com base em catalogos de fabricantes disponiveis,
a fim de que sejam escolhidas espécies comercialmente comuns na regido de

instalacao da torre.

TABELA 5 - Espécies de madeira para os elementos do deck.

Elemento Espécie de madeira (nome popular) Nome cientifico
Régua Ipé Tabebuia serratifolia
Barrote Eucalipto Citriodora Eucalyptus citriodora
Viga Eucalipto Citriodora Eucalyptus citriodora

FONTE: O autor (2019).

As pecas sdo dimensionadas para atendimento ao Estado Limite de Sevico
(ELS) e depois é verificada a seguranga estrutural frente ao Estado Limite Ultimo
(ELU). Escolhe-se essa ordem de verificacdo dos Estados Limites buscando-se um
menor numero de iteragdes, uma vez que o ELS geralmente é o limitante em
elementos de madeira submetidos a flexdo, como observado nos trabalhos de Correia
(2009) e Almeida (2012).

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DO DECK

Em consonéncia com as disposicoes da NBR 7190:1997, considera-se 0s
seqguintes coeficientes de majoragao das cargas (yg) para a combinagdo normal de
acdes no Estado Limite Ultimo, Equacéo (2): yq = 1,3 para o peso proprio; yq = 1,4
para o carregamento de ocupacgao.

Para as combinacdes de acdes solicitantes, considera-se classe 3 de umidade
do ambiente em consideragao a caracterizagao climatolégica do site Weather Spark
(2019) para o municipio de Penha, SC.

Sao considerados os seguintes valores caracteristicos para as propriedades

das madeiras, apresentados na TABELA 6.
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TABELA 6 — Valores caracteristicos de resisténcia e médulo de elasticidade.

Espécie de madeira fcox (MPa) fuk (MPa) Ecom (MPa)
Ipé 76,0 13,1 18011
Eucalipto Citriodora 62,0 10,7 18421

FONTE: ABNT (1997).

Considerando classe 3 de umidade, o emprego de madeira serrada para a
confecgdo das pecas, carregamento permanente atuante na estrutura e madeira de
segunda categoria, utiliza-se os valores de coeficientes de modificagdo kmod,1 = 0,6;
Kmod,2 = 0,8; € kmod3 = 0,8. Utilizando-se as Equagdes (4) e (5) e para essas condigbes
de projeto, portanto, sdo consideradas as propriedades para as madeiras escolhidas
apresentadas na TABELA 7. Sao considerados fatores de minoracdo para
compressao (y,.) e de corte (y,,) iguais a 1,4 e 1,8 respectivamente, de acordo com
a Tabela 12 da NBR 7190:1997.

TABELA 7 - Propriedades de calculo para as madeiras escolhidas.

Espécie de madeira fco,d = fo,a (MPa) fv.a (MPa) Eco.ef (MPa)
Ipé 20,8457 2,7947 6916
Eucalipto citriodora 17,0057 2,2827 7074

FONTE: O autor (2019).

Para o calculo das deformagdes, os coeficientes de fluéncia considerados sao
de @ = 2,0 para o peso proprio e ¢ = 1,0 para o carregamento de ocupagao da torre,
conforme Tabela 15 da NBR 7190:1997.

4.3.1 Esquema global dos elementos do deck

O dimensionamento dos elementos do deck é feito separadamente conforme
apresentado na FIGURA 24 a seguir. Utiliza-se do artificio de separar as vigas em
primarias e secundarias e adota-se uma convengao de nomenclatura para as vigas e
pilares para tornar o processo de dimensionamento mais claro e organizado. Nos itens

a segquir, sdo detalhados os dimensionamentos de cada elemento.
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FIGURA 24 - Separacao dos elementos do deck para o dimensionamento.

REGUAS BARROTES

VIGAS PRIMARIAS VIGAS SECUNDARIAS
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FONTE: O autor (2019).

4.3.2 Réguas

Em consultas a catalogos e sites de fornecedores de réguas para decks,
observa-se que suas dimensdes comerciais comuns sao 10 cm de largura por 2 cm
de altura. Na FIGURA 25 é representado o modelo estrutural adotado para o
dimensionamento de uma régua. E adotada sua secdo transversal como sendo a
comumente comercializada (10 cm x 2 cm). Desta forma, necessita-se calcular o véo
maximo admissivel entre seus apoios. Estruturalmente, os barrotes sdo os apoios das

réguas, que por sua vez sdo modeladas como vigas continuas de trés vaos.

FIGURA 25 - Modelo estrutural esquematico das réguas.

T L T

FONTE: O autor (2019).




59

O peso proprio caracteristico Fgx que atua em uma régua pode ser calculado
com o auxilio da equacéo
Fgr=p.b.h.L.g (20)
onde:
e p é o peso especifico da madeira;

« g é a gravidade, adotada simplificadamente como 10 m/s?.

Substituindo-se os valores de p (usando a TABELA 4),b=0,10m, h=0,02 m
e adotando L unitario na Equacao (20), obtém-se o valor de Fgx = 21,36 N/m.

O carregamento de ocupacgao caracteristico Fqx que atua em uma régua, por
sua vez, pode ser calculado multiplicando-se o valor de 4 kN/m? (conforme discutido
na secao 4.1.2) pela largura de uma régua, obtendo-se o valor de Fqox = 0,4 KN/m. A
TABELA 8 apresenta o resumo das solicitacbes consideradas para o

dimensionamento das réguas.

TABELA 8 - A¢des solicitantes as réguas.

Acéo Valor caracteristico (kN/m)
Fek = Peso proprio 0,021
Fak = Ocupacéo 0,400

FONTE: O autor (2019).

Faz-se, entdo, a combinacdo das agdes para o ELU e ELS utilizando as
Equacbes 2 e 3. As combinacdes sdo mostradas na TABELA 9. Entende-se que o pior
caso em termos de solicitagdo das réguas seja com a agao simultdnea de peso proprio

€ ocupacao.

TABELA 9 - Combinagdes feitas para o dimensionamento dos elementos do deck.

Estado Limite Combinacao
ELS Normal, média duragdo: (1,0xFex)+(1,0xFak)
ELU Normal: (1,3xFack)+(1,4xFak)

FONTE: O autor (2019).

O dimensionamento para o ELS consiste em calcular a flecha do elemento
para a situagao de projeto e compara-la com os limites de deformacdes estabelecidos
pela NBR 7190:1997. Para o célculo das deformacgdes elasticas instantaneas, utiliza-

se o programa Ftool, desenvolvido pela PUC-Rio. Tabela-se, entdo, as deformacgdes
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elasticas provocadas pelos carregamentos separadamente. As deformadas obtidas
podem ser encontradas no Apéndice 3. Para o calculo da deformacgao final de calculo,
soma-se o produto das deformacgdes elasticas pelos coeficientes de fluéncia, de
acordo com a Equacdo 12. Busca-se o maior vao tedrico L possivel para o qual a
deformagao final (flecha) do elemento seja inferior ao limite da norma. A TABELA 10
apresenta as tentativas de vaos e suas respectivas deformacdes. As tentativas foram

definidas com iteracdes com 5 cm de intervalo.

TABELA 10 - Dimensionamento das réguas para o ELS.

L (cm) Opp,elast (MmM) Oocup,elast (MM) Ofinal (MmM) Siimite (Mm)
65 0,053 1,536 3,2 3,3
70 0,072 2,066 4,3 3,5

FONTE: O autor (2019).

Observa-se que para a tentativa de L = 70 cm a deformacéo final ultrapassa
o limite estabelecido pela norma. Para atender ao ELS, portanto, a distancia entre os
eixos dos barrotes n&do deve ultrapassar 65 cm.

A verificagdo para o ELU consiste em calcular os esforgos solicitantes e
verificar a seguranca frente a resisténcia da madeira e do elemento para o vao teorico
L =65 cm. As propriedades da secao calculadas sao mostradas na TABELA 11, e séo

utilizadas de forma auxiliar para as verificagcbes demonstradas na TABELA 12.

TABELA 11 - Propriedades da sec¢ao para as réguas.

h (cm) b (cm) W, (cm?) h/b Bm l1 (cm)
2,0 10,0 6,7 0,20 1,20 2764
FONTE: O autor (2019).
TABELA 12 - Verificagdo das réguas para o ELU.
L (cm) My Oc,d feo,d Oc,dl V4 (kN) | 74 (MPa) fvod Tdlfvea
(kN.cm) | (MPa) (MPa) feod (MPa)
65 2,80 4,20 20,85 20,13% | 0,24 0,18 2,79 6,37%

FONTE: O autor (2019).

Para o vao arbitrado de 65 cm, portanto, observa-se que a seguranga

estrutural das réguas é garantida.
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4.3.3 Barrotes

Em consultas a catalogos e sites de fornecedores de elementos estruturais
para decks e telhados, observa-se que dimensdes comerciais comuns sdo 5 cm de
largura por 15 cm de altura. Na FIGURA 26 é representado o modelo estrutural
adotado para o dimensionamento dos barrotes, no qual sua secao transversal adotada
€ 5 cm x 15 cm. Dessa forma, necessita-se calcular o vao maximo admissivel entre
seus apoios. No modelo adotado, as vigas secundarias da estrutura sdo os apoios
dos barrotes, que por sua vez sdo modelados como vigas continuas. Devido as
limitacbes na confecgdo e transporte das pecas, modela-se os elementos com

algumas rétulas simbolizando, onde aplicadas, a emenda de pegas.

FIGURA 26 - Modelo estrutural esquematico dos barrotes.

| 400 m ! 600 m ! 400 m |

FONTE: O autor (2019).

Utilizando a mesma metodologia adotada para o célculo do peso préprio das
réguas e aplicando-se a Equacgao 20 na qual sdo substituidos os valores de p (usando
a TABELA 4), b = 0,05 m, h = 0,15 m e adotando L unitario, obtém-se o valor de Fgx
= 74,925 N/m para o peso proprio dos barrotes.

Para estimar o carregamento sobre um barrote, utiliza-se as maiores reacdes
de apoio caracteristicas obtidas nos diagramas de dimensionamento das réguas,
apresentadas no Apéndice 3 (de 0,02 kN para peso proprio das réguas e 0,29 kN para
o carregamento de ocupagao). Como a largura das réguas é de 10 cm e ha, portanto,
10 réguas posicionadas a cada metro de barrote, considera-se simplificadamente que
o carregamento caracteristico sobre um barrote seja de 0,2 kN/m para o peso préprio
das réguas e de 2,9 kN/m para o carregamento de ocupagao.

A TABELA 13 a seguir apresenta o resumo das solicitagdes consideradas

para o dimensionamento dos barrotes.
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TABELA 13 - Ac¢bes solicitantes aos barrotes.

Valor caracteristico (kN/m)
0,200 + 0,075 = 0,275
2,900

FONTE: O autor (2019).

Acgao
Fek = Peso proprio (régua + barrote)
Fax = Ocupacgéo

Faz-se, entdo, a combinacédo das acdes para o ELU e ELS. As combinacdes
sao mostradas na TABELA 14. Entende-se que o pior caso em termos de solicitagao

dos barrotes seja com a acao simultanea de peso proprio e ocupacao.

TABELA 14 - Combinagdes feitas para o dimensionamento dos barrotes.

Combinacao
Normal, média duragdo: (1,0 x Fek) + (1,0 x Fak)
Normal: (1,3 x Fek) + (1,4 X Fak)

FONTE: O autor (2019).

Estado Limite
ELS
ELU

O dimensionamento para o ELS consiste em calcular a flecha do elemento
para a situagao de projeto e compara-la com os limites de deformacdes estabelecidos
pela NBR 7190:1997, de forma similar ao procedimento feito para o dimensionamento
das réguas. As deformadas e os diagramas obtidos podem ser encontrados no
Apéndice 4. Busca-se o0 maior vao tedrico L possivel para o qual a deformacgao final
(flecha) do elemento seja inferior ao limite da norma. A TABELA 15 a seguir apresenta
as tentativas de vaos e suas respectivas deformacgdes. As tentativas foram definidas

de modo a manter o espagamento entre apoios constante.

TABELA 15 - Dimensionamento dos barrotes para o ELS.

L (cm) Opp,instant (MM) Oocup,instant (MM) Ofinal (MmM) Olimite (MM)
200 0,310 4,618 10 10
233 0,582 8,645 19 12

FONTE: O autor (2019).

No sentido transversal aos barrotes, portanto, as vigas devem ser espagadas

em 2 m medidos a partir de seus eixos.
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A verificagao para o ELU é feita similarmente a das réguas. As propriedades
da secao calculadas sdo mostradas na TABELA 16, e sao utilizadas de forma auxiliar

para as verificagdes demonstradas na TABELA 17.

TABELA 16 - Propriedades da sec¢ao para os barrotes.

h (cm) b (cm) Wc (cm?) h/b Bm l1 (cm)
15,0 5,0 187,5 3,00 12,30 169

FONTE: O autor (2019).

TABELA 17 - Verificagéo dos barrotes para o ELU.

Mad Ocod food Ocodl | Va (kN) | za (MPa) [ Talfuod
(kN.cm) | (MPa) (MPa) feod (MPa)
223,00 11,89 17,01 69,92% | 5,56 1,11 2,28 48,77%

FONTE: O autor (2019).

Para o vao arbitrado de 200 cm, portanto, garante-se a seguranga estrutural.
Deve-se observar que para como o vao € superior a |1 seria necessario contraventar
a estrutura em pontos intermediarios entre apoios para nao haver fenbmeno de
flambagem lateral; as proprias réguas que séo ligadas aos barrotes, todavia, podem
ser consideradas como contraventamento para os barrotes de modo que estruturas
de contraventamento adicionais sao prescindiveis.

Uma vez obtida a secdo dimensionada para os barrotes pelo critério de flexao,
verifica-se adicionalmente a ocorréncia de esmagamento nos apoios das réguas.
Observa-se que ha dois casos possiveis para apoio das réguas nos barrotes, em caso
de apoio externo (tipo 1) ou intermediario (tipo 2). Usa-se, entdo, a Equagao 10, em
que sdo substituidos os valores de:

e Ryg1=0,153kN,b=10cm e c=2,5cm para o apoio tipo 1; e
e R#2=0,432kN,b=10cm e c=5cm para o apoio tipo 2.
A TABELA 18 a seguir contém as verificagdes feitas para o esmagamento dos

barrotes.

TABELA 18 - Verificagdo do esmagamento dos barrotes pelo apoio das réguas.

Tipo de apoio Oc90,d (MPa) fcoo,d (MPa) Oc90,d/ fcoo,d
1 0,006 4,25 0,14%
0,009 4,25 0,21%
FONTE: O autor (2019).
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Verifica-se, portanto, que ndo havera esmagamento dos barrotes.

4.3.4 Vigas secundarias

As vigas do deck devem ser apoiadas nos pilares previstos no projeto da torre
de observacgdo. Estruturalmente, divide-se as vigas em primarias e secundarias,
sendo que as vigas secundarias se apoiam nas primarias. ldentifica-se, entao, a viga
mais solicitada e se dimensiona a sua secao transversal, aplicando-a para as demais
de forma favoravel a seguranga e de modo a simplificar o projeto, embora essa
decisdo possa onerar o custo de materiais. O modelo estrutural proposto para o
dimensionamento das vigas secundarias é mostrado na FIGURA 27, e € composto

por duas pecas de 7 m de comprimento.

FIGURA 27 - Modelo estrutural esquematico das vigas secundarias.

200 m 500 m ! 500 m ‘ 200 m

FONTE: O autor (2019).

Para obtencédo dos diagramas das vigas secundarias, sao utilizadas como
cargas as reagdes de apoio dos barrotes encontradas no Apéndice 4. Modela-se os
carregamentos das vigas secundarias (qus) simplificadamente como uniformemente
distribuidos com a equagao a seguir.

_ Rbarrote (21 )
qQvs = T

onde:

e L é o espagamento entre barrotes (65 cm);

¢ Ruarrote € a reacao de apoio do barrote.

Para a estimativa do peso préprio das vigas, adota-se uma sec¢ao transversal
inicial de 25 cm x 50 cm. Utilizando a Equacao 20, estima-se entdo um peso proprio

caracteristico de aproximadamente 1,5 kN/m. Na TABELA 19 a seguir séo
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apresentados os carregamentos caracteristicos das vigas secundarias, em que se

observa que as vigas VS2 e VS7 sao as mais solicitadas.

TABELA 19 - Carregamentos caracteristicos nas vigas secundarias.

Viga Fc,k (kN/m) Fak (kN/m)
VS1 e VS8 (0,2/0,65) + 1,5=1,81 (2,2/0,65) = 3,38
VS2 e VS7 (0,7/0,65) + 1,5=2,58 (7,2/0,65) = 11,08
VS3 e VS6 (0,4/0,65) + 1,5=2,10 (5,5/0,65) = 8,46
VS4 e VS5 (0,6/0,65)+1,5=2,42 (6,4/0,65) = 9,85

FONTE: O autor (2019).

Modela-se entdo, com auxilio do software Ftool, a viga VS2 para se obter as
deformagdes elasticas. Na TABELA 20 a seguir sdo apresentadas duas tentativas de
secao e suas verificagées frente ao ELS. As deformadas e diagramas obtidos no

software podem ser encontradas no Apéndice 5.

TABELA 20 - Dimensionamento das vigas secundarias para o ELS.

Secgao Opp,instva | Oocup,inst, | Ofinal,vio Olim,vio | Oppinstbal | Oocup,inst, | Ofinal,bal 5lim, bal

(bxh) o (Mm) | vao (Mm) (mm) (mm) (mm) bal (MM) (mm) (mm)
25x50 0,771 4,893 12,1 25,0 -0,245 5,213 9,7 20,0
20x40 1,727 11,950 29,1 25,0 -0,598 12,730 23,7 20,0

FONTE: O autor (2019).

Observa-se, portanto, que a secao transversal de 25 cm x 50 cm satisfaz os
limites de deformacao estabelecidos pela NBR 7190:1997.

A verificagdo para o ELU é feita similarmente a das réguas e barrotes. As
propriedades da secao calculadas sdo mostradas na TABELA 21, e s&o utilizadas de

forma auxiliar para as verificacbes demonstradas na TABELA 22.

TABELA 21 - Propriedades da seg¢ao para as vigas secundarias.

h (cm) b (cm) Wc (cm?) h/b Bm l1 (cm)
50,0 25,0 10416,7 2,0 8,80 1181

FONTE: O autor (2019).

TABELA 22 - Verificagdo das vigas secundarias para o ELU.

Mad Ocod food Ocodl | Va (kN) | za (MPa) fuo Talfuod
(kN.cm) | (MPa) (MPa) feod (MPa)
4157,00 [3,99 17,01 23,46% | 42,37 0,51 2,28 22,30%

FONTE: O autor (2019).
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Verifica-se que capacidade resistente da madeira ndo é excedida. Uma vez
obtida a seg¢do dimensionada para as vigas secundarias pelo critério de flexao,
verifica-se adicionalmente a ocorréncia de esmagamento nos apoios dos barrotes.

Usa-se, entdo, a Equagao 10, em que sdo substituidos os valores de Rq =
10,99 kN, b =15 cm e c = 25 cm. A TABELA 23 a seguir contém as verificagdes feitas

para o esmagamento das vigas secundarias.

TABELA 23 - Verificagdo do esmagamento das vigas secundarias pelo apoio dos barrotes.

Oc90,d (MPa) fco0,a (MPa) 0c90,d/ fco0,d
0,03 4,25 0,71%
FONTE: O autor (2019).

Verifica-se, portanto, que ndo havera esmagamento das vigas secundarias.

4.3.5 Vigas primarias

As vigas primarias sao os elementos estruturais do deck que transmitem todo
o carregamento aos pilares. De forma analoga ao feito para as vigas secundarias,
identifica-se a viga mais solicitada e se dimensiona a sua secdo transversal,
aplicando-a para as demais de forma favoravel a seguranga e de modo a simplificar o
projeto, embora essa decisao possa onerar o custo de materiais. O modelo estrutural
proposto para o dimensionamento das vigas primarias € mostrado na FIGURA 28, e

€ composto por duas pecas de 7 m de comprimento.

FIGURA 28 - Modelo estrutural esquematico das vigas primarias.

VS8 = V§1 VS7 =VS2 VS6 = VS3 VS5 =VSs4 vs4 vs3 Vvs2 Vvs1

= 200 m i\ 200m /i\ 200 m /i\ 200m /i/ 200 m /i\ 200 m i 200 m =

FONTE: O autor (2019).

Estima-se o carregamento nas vigas primarias com base as reagdes de apoio

das vigas secundarias (encontradas no Apéndice 5). Para a estimativa do peso préprio
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das vigas, adota-se uma secao transversal inicial de 25 cm x 50 cm. Utilizando a
Equacao 20, estima-se entdo um peso proprio caracteristico de aproximadamente 1,5
kKN/m. Na TABELA 24 e na TABELA 25 a seguir sdo apresentados os carregamentos

caracteristicos das vigas primarias, em que se observa que a viga VP1 é a mais

solicitada.

TABELA 24 — Carregamento caracteristico de peso préprio (Fek) nas vigas primarias.

Viga Fvs1 = Fvss (KN) | Fvs2 = Fvs7 (KN) | Fvss = Fvse (KN) | Fvsa = Fyvss (kN)
VP1 8,8 12,7 10,3 11,8
VP2 7,6 10,8 9,7 11,1
VP3 8,8 12,7 5,3 6,0

FONTE: O autor (2019).

TABELA 25 — Carregamento caracteristico de ocupacao (Fax) nas vigas primarias.

Viga Fvs1 = Fvss (KN) | Fvs2 = Fvs7 (kKN) | Fvss = Fvse (KN) | Fvsa = Fyvss (kN)
VP1 16,6 54,3 33,9 48,3
VP2 14,2 46,6 31,8 45,3
VP3 16,6 54,3 17,3 24,6

FONTE: O autor (2019).

Modela-se entdo, com auxilio do software Ftool, a viga VP1 para se obter as
deformagdes elasticas. Na TABELA 26 a seguir sdo apresentadas trés tentativas de

secao e suas verificagées frente ao ELS. As deformadas e diagramas obtidos no

software podem ser encontradas no Apéndice 6.

TABELA 26 - Dimensionamento das vigas primarias para o ELS.

Sec¢ao Opp,instva | Oocup,inst, | Ofinal,vio Olim,vio | Oppinstbal | Oocup,inst, | Ofinal,bal 5lim, bal

(bxh) o (Mm) | vao (Mm) (mm) (mm) (mm) bal (MM) (mm) (mm)
25x50 2,732 8,407 25,0 25,0 4,316 8,410 29,8 20,0
25x55 2,053 6,317 18,8 25,0 3,243 6,319 22,4 20,0
25x60 1,581 4,865 14,5 25,0 2,498 4,867 17,2 20,0

FONTE: O autor (2019).

Observa-se que a se¢ao de 25 cm x 60 cm atende ao ELS. Sendo assim,

deve-se verificar também o ELU. As propriedades da sec¢ao calculadas sdo mostradas

na TABELA 27, e sao utilizadas de forma auxiliar para as verificagcbes demonstradas

na TABELA 28.
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TABELA 27 - Propriedades da secao para as vigas.

h (cm) b (cm) Wc (cm?) h/b Bm l1 (cm)
60,0 25,0 15000,0 2,40 10,20 1019

FONTE: O autor (2019).

TABELA 28 - Verificagdo das vigas para o ELU.

Mq Ocod food Ocodl | Va (kN) | za (MPa) | fuoa Talfva
(kN.cm) | (MPa) | (MPa) fopd (MPa)
7996,00 | 5,33 17,01 31,34% | 81,00 | 0,81 2,28 35,53%

FONTE: O autor (2019).

Verifica-se que capacidade resistente da madeira ndo € excedida. Como feito
com os demais elementos, verifica-se adicionalmente a ocorréncia de esmagamento
na regiao de apoios das vigas secundarias.

Usa-se, entdo, a Equagao 10, em que sdo substituidos os valores de Rq =
217,79 kN, b =30cm e c =30 cm. A TABELA 29 a seguir contém as verificagbes feitas

para o esmagamento das vigas primarias.

TABELA 29 - Verificagdo do esmagamento das vigas primarias pelo apoio das vigas secundarias.

Oc90,d (MPa) fco0,a (MPa) 0c90,d/ fco0,d
0,24 4,25 5,6%
FONTE: O autor (2019).

Verifica-se, portanto, que ndo havera esmagamento das vigas primarias.

4.3.6 Ligacdes do deck

Estruturalmente, observa-se que no deck a transmisséo das cargas se da por
apoio direto entre os elementos. Desta forma, as conexdes entre os elementos do
deck desempenham o papel de facilitar e garantir o correto posicionamento dos
elementos.

Para as ligagdes entre as réguas e os barrotes, devido ao fato de ser um
numero elevado de conexdes, adota-se o minimo de conectores exigido pela NBR

7190:1997. Assim, as ligagdes sao projetadas com o uso de dois parafusos EWS 5x50
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da empresa Rothoblaas, feitos com ago AISI 410 cuja aplicagdo pode ser vista na
FIGURA 29 a seguir.

FIGURA 29 - Ligagao entre réguas e barrotes.

FONTE: Rothoblaas.

Para as ligagdes entre os barrotes e as vigas secundarias, encontra-se a
mesma caracteristica das liga¢des entre réguas e barrotes. Para tanto, adota-se o uso
de trés parafusos HBS Hardwood 6x80 da empresa Rothoblaas posicionados a 45°

de lados alternados do barrote, conforme detalhamento A da FIGURA 30 a seguir.

FIGURA 30 - Ligagao entre barrotes e vigas secundarias.

(A] (8] (]

FONTE: Trex.

Para as ligagbes entre as vigas secundarias e primarias, adota-se o uso de

entalhes de 20 cm nas vigas secundarias, como demonstrado na FIGURA 31 a seguir.
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FIGURA 31 - Entalhes das vigas secundarias.

TIPO 1
. 700 -
25 ~ "l
o —
‘0 N M ]
| 1875 475 o
25 12,5
TIPO 2
o5 | 512,5 |
o -—
il N
475
o
l 12,5 25 X

FONTE: O autor (2019).

Seguindo a recomendacgao do item 7.4.3 da NBR 7190:1997, como a altura
de entalhe é superior a 74 da altura total da peca, é previsto o uso de parafusos
verticais dimensionados a tracdo axial para a forca cortante transmitida ao apoio,

como mostrado esquematicamente na FIGURA 32 a seguir.

FIGURA 32 - Esquema de ligagao por entalhe reforgcada com parafuso.

FONTE: Adaptado de ABNT (1997).

Dimensiona-se o parafuso, portanto, com o uso da equacéo (21).
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A7

o; =

ok (21)
m.D " Vs
onde:
e V4 é areacdo de apoio de calculo;
e Der € 0 didmetro efetivo do parafuso;
« fyx € a tensdo de escoamento caracteristica do ago (minimo de 240 MPa
segundo a NBR 7190:1997);

e vs € o coeficiente de minoragéo da resisténcia do aco (igual a 1,1).

O maior valor de reagéo de apoio encontrado (viga VS2 apoiada na VP1) de
célculo é de 92,53 kN. Para parafusos com f,x de 240 MPa e utilizando-se a equagéao
21 obtém-se que o didmetro efetivo minimo necessario € de 7,3 mm. Adota-se,
portanto, dois parafusos de 10 mm de diametro.

Para a ligagao entre as vigas primarias e os pilares, também se recorre ao uso

de entalhes como demonstrado na FIGURA 33

FIGURA 33 - Entalhes das vigas primarias.

700

[ 'l
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\
| 180 475
40 20
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FONTE: O autor (2019).

O maior valor de reagédo de apoio encontrado (no pilar P7) de célculo é de
203,80 kN. Para parafusos com f,x de 240 MPa e utilizando-se a equagao 21 obtém-
se que o didmetro efetivo minimo necessario € de 11 mm. Adota-se, portanto, dois

parafusos de 10 mm de didmetro.

4.4 QUANTITATIVO DAS PECAS DO DECK
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Na TABELA 30 a seguir é apresentado o levantamento quantitativo dos

elementos que compdem o deck para a solugdo em decking.

TABELA 30 - Quantitativo dos elementos estruturais do deck.

Descrigédo Quant. | Volume (m®) | Peso (kg)

Réguas em Ipé (10 cm x 2 cm x 200 cm) 880 3,92 4.187
Barrotes em Eucalipto Citriodora (5 cm x 15¢cm x 200 cm) | 8 0,12 120
Barrotes em Eucalipto Citriodora (5 cm x 15 cm x 400 cm) | 38 1,14 1.139
Barrotes em Eucalipto Citriodora (5 cm x 15 cm x 600 cm) | 19 0,86 859

Vigas em Eucalipto Citriodora (25 cm x 50 cm x 500 cm) 4 2,50 2.498
Vigas em Eucalipto Citriodora (25 cm x 50 cm x 700 cm) 12 10,50 10.490
Vigas em Eucalipto Citriodora (25 cm x 60 cm x 700 cm) 6 6,30 6.294
TOTAL 967 25,34 25.587

FONTE: O autor (2019).
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5 PROJETO BASICO DO DECK: SOLUGAO EM DLT

O sistema construtivo em DLT é composto por placas macicas pré-fabricadas
apoiadas em vigas. Devido ao fato de a norma brasileira em vigor (NBR 7190:1997)
nao ser aplicavel a tecnologia de painéis de DLT, recorre-se a norma americana
National Design Specification (NDS) for Wood Construction para o0 seu
dimensionamento. As vigas que apoiam essas placas, porém, sdo dimensionadas em
concordancia com a NBR 7190:1997. A configuragdo estrutural dos elementos é
mostrada de forma esquematica na FIGURA 34 a seguir, e o projeto basico pode ser

encontrado no Apéndice 7.

FIGURA 34 - Configuragédo dos elementos da solugdo em DLT.

<4— Paineis

secundarias

<4— Pilares

!

Vigas
primarias

FONTE: O autor (2019).

5.1 SOLICITACOES CARACTERISTICAS

O dimensionamento das solucdes subsequentes considera as combinagdes

de carregamentos caracteristicos discutidos a seguir.

5.1.1 Peso préprio
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Considera-se a massa especifica espécie de madeira apresentada na
TABELA 31, em que é utilizado valor do Suplemento da NDS de 2018.

TABELA 31 - Massas especificas da madeira utilizada na solugdo em DLT.

Espécie de madeira Nome cientifico Peso especifico (kg/m?)
Douglas Fir-Larch Pseudotsuga menziesii 490,0

FONTE: American Wood Council (AWS) (2018b)

Ainda, consideram-se os valores caracteristicos para o peso especifico e peso

proprio dos demais componentes do sistema de DLT apresentados na TABELA 32.

TABELA 32 — Valores caracteristicos de peso proprio para demais componentes do DLT.

Elemento Peso especifico (kg/m®) | Peso préprio (kg/m?)
Placa de concreto com 5 cm de espessura | 2.400 120,0

FONTE: Adaptado de ABNT (1980).

5.1.2 Uso/ocupagao

Considera-se 4,79 kN/m? (100 psf) uniformemente distribuidos, seguindo as

consideragdes de carregamento para arquibancadas da norma ASCE 7-02.

5.1.3 Carregamento horizontal

Sao consideradas as cargas horizontais de vento incidente nas pessoas que
estiverem ocupando a torre e o carregamento minimo de 1 kN/m no guarda-corpo,
conforme especificado no item 5.5.9 da NBR 7190:1997.

Considera-se que os carregamentos horizontais sado de curta duragao para as

combinagdes de carregamentos.

5.2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DO DECK

Para as condi¢bes do projeto em questao, s&o consideradas as propriedades

para as madeiras escolhidas apresentadas na TABELA 33.
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TABELA 33 - Propriedades de calculo para a madeira escolhida (Co = 1,0, Ct= 1,0, Cv = 1,0).

Espécie de madeira F’s (MPa) F’v (MPa) E’ (MPa)
Douglas Fir Larch 11,0 1,2 11032

FONTE: O autor (2019).

5.2.1 Placas de DLT

Por trabalharem como lajes compostas de laminas interconectadas por
cavilhas, o dimensionamento das placas de DLT deve ser feito com o auxilio de
softwares de elementos finitos. Como o conhecimento deste tipo de software
transpassa o escopo do presente trabalho (uma vez que se objetiva calcular as
estruturas manualmente com o conhecimento adquirido ao decorrer da graduagao em
Engenharia Civil) utiliza-se um método de pré-dimensionamento com as tabelas
apresentadas no guia Dowel Laminated Timber Design & Profile Guide, que
relacionam o vao a ser vencido na direcao axial das laminas com a se¢ao minima
necessaria as pecgas, conforme a configuragdo do vao, a espécie de madeira e
consideragoes sobre o carregamento atuante. Escolhe-se trabalhar com vaos simples
(isto é, com as pecas apoiadas em suas extremidades no sentido longitudinal das
fibras) de 7 e 5 metros e madeira Douglas Fir de classe estrutural (Single Span Sel
Str), conforme mostrado na FIGURA 35.

FIGURA 35 - Dimensdes e disposi¢édo das placas de DLT.
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FONTE: O autor (2019).
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Nas tabelas de pré-dimensionamento utilizadas é considerado revestimento
com placa cimenticia de 5 cm de espessura na face superior das placas de DLT, além
da carga de ocupacgdo. A tabela utilizada contendo todas essas consideragdes é
mostrada na TABELA 34.

TABELA 34 - Pré-dimensionamento em DLT.

Vao (m) Carga de ocupacédo (kN/m?)
2,00 2,50 3,50 5,00 7,50
3,05 5x10 5x10 5x10 5x10 5x10
3,35 5x10 5x10 5x10 5x10 5x15
3,66 5x10 5x10 5x10 5x15 5x15
3,96 5x10 5x10 5x15 5x15 5x15
4,27 5x15 5x15 5x15 5x15 5x15
4,57 5x15 5x15 5x15 5x15 5x15
4,88 5x15 5x15 5x15 5x15 5x20
5,18 5x15 5x15 5x15 5x15 5x20
5,49 5x15 5x15 5x15 5x20 5x20
5,79 5x15 5x15 5x20 5x20 5x20
6,10 5x15 5x15 5x20 5x20 5x20
6,70 5x20 5x20 5x20 5x20 5x25
7,31 5x20 5x20 5x20 5x25 5x25

FONTE: Adaptado de StructureCraft (2019).

Segundo StructureCraft (2019a), os valores tabelados para o pré-
dimensionamento dos painéis de DLT ja consideram os seguintes fatores: Cp = 1,15,
Cm =10, Ct=1,0 e Cr = 1,15. Ainda, o escritorio garante que, para as condi¢des
tabeladas, sao satisfeitos os critérios de vibracdo da norma AISC DG 11 e deflexao
maxima de L/240.

Utiliza-se os valores tabelados para carregamento de ocupacgéo de 5,00 kN/m?
com vao de 7,31 m. Para estas condicbes, assume-se que laminas de 5 cm x 25 cm
colocadas ao alto atendem as consideragbes da NDS segundo o guia da
StructureCraft, ja considerando a aplicagao de placas cimenticias na face superior das

placas de DLT.

5.2.2 Vigas secundarias

Os painéis estruturais de DLT sao apoiados nas vigas secundarias, e assume-

se que o carregamento resultante seja uniformemente distribuido. Para estimar esse
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carregamento, escolhe-se utilizar o artificio de tragar as linhas de influéncia de cada

viga (linhas tracejadas da FIGURA 36 a seguir).

FIGURA 36 - Distribuicao da carga dos painéis para as vigas secundarias.
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FONTE: O autor (2019).

Determina-se o carregamento em cada uma das vigas secundarias utilizando-
se a equagao

_ Apainel-Ainfluencia 25
qviga - ( )

Lyiga

onde:
e Quiga € O carregamento da viga, em kN/m;
e Qpainel € O carregamento no painel, em kN/m?;
e Ainfluencia € a area de influéncia da viga;

e Luviga € 0 comprimento da viga.

Para estimar o peso préprio das vigas, adota-se uma sec¢ao transversal inicial
de 30 cm x 60 cm e escolhe-se que as vigas sejam de Eucalipto Citriodora
(similarmente as vigas da solugdo em decking), resultando em um peso préprio de
1,798 kKN/m.
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Chega-se, portanto, as cargas caracteristicas de peso préprio e ocupagao

para o dimensionamento das vigas secundarias apresentadas na TABELA 35 a seguir.

TABELA 35 - Agdes solicitantes as vigas secundarias da solugdo em DLT.

Viga Fc,k (kN/m) Fak (kN/m)
VS1 1,798+0,849 = 2,647 16,765
VS2 1.798+0,849+0,606 = 3,253 16,765+11,975 = 28,740
VS3a = VS3c 1,798+0,606+0,485 = 2,889 11,975+9,580 = 21,555
VS3b 1,798+0,606 = 2,404 11,975

FONTE: O autor (2019).

Observa-se que a viga VS2 recebe maior parcela de carga. Desta forma,
escolhe-se dimensionar a viga VS2 e aplicar a mesma se¢ao para as demais, de forma
favoravel a seguranca estrutural. O modelo adotado para a viga secundaria VS2 é
apresentado na FIGURA 37.

FIGURA 37 - Modelo estrutural esquematico da viga VS2.

200 m 500 m == 500 m == 200 m =

FONTE: O autor (2019).

Modela-se entdo, com auxilio do software Ftool, a viga VS2 para se obter as
deformagdes elasticas. Na TABELA 36 a seguir € apresentada a verificagdo da segéo
arbitrada quanto as flechas. As deformadas e diagramas obtidos no software podem
ser encontradas no Apéndice 8. Como observado no dimensionamento das vigas na
solugdo em decking, para a configuracdo do modelo escolhido a flecha nos vaos é

comumente o fator limitante para o ELS.

TABELA 36 — Verificagado das deformacdes da viga VS2.

Secao (bxh) Opp,inst,vao (MM) Oocup,instvio (MM) Ofinal,vio (MmM) Olim,vio (MmM)
30x60 0,692 6,121 14,3 25,0

FONTE: O autor (2019).

Observa-se, portanto, que a secao transversal de 30 cm x 60 cm satisfaz os

limites de deformacao estabelecidos na NBR 7190:1997.
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A verificagdo da capacidade resistente das vigas é apresentada na TABELA

TABELA 37 - Verificagdo da capacidade resistente das vigas secundarias.

Mq Ocod food Ocodl | Va (kN) | 7a (MPa) | fuoa Talfva
(kN.cm) | (MPa) | (MPa) fopd (MPa)
9812,00 | 5,45 17,01 32,05% | 128,84 | 1,07 2,28 47,09%

FONTE: O autor (2019).

Verifica-se que capacidade resistente da madeira ndo € excedida.

5.2.3 Vigas primarias

As vigas secundarias sao apoiadas nas vigas primarias, entdo estima-se o

FIGURA 38 - Posigao das vigas primarias na solugao em DLT.

FONTE: O autor (2019).
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carregamento das vigas primarias com base nas reagdes de apoio encontradas ao
dimensionar as vigas secundarias. A FIGURA 38 apresenta a configuragéo

esquematica das vigas primarias, que se apoiam nos pilares da estrutura.
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O modelo adotado para as vigas primarias € apresentado na FIGURA 309.

FIGURA 39 - Modelo estrutural esquematico das vigas primarias.
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FONTE: O autor (2019).

Estima-se o carregamento nas vigas primarias com base as reagdes de apoio
das vigas secundarias (encontradas no Apéndice 8). Para a estimativa do peso préprio
das vigas, adota-se uma seg¢ao transversal inicial de 30 cm x 60 cm. Utilizando a
Equacao 20, estima-se entdo um peso proprio caracteristico de aproximadamente
1,798 kN/m. Na TABELA 38 e na TABELA 39 a seguir sdo apresentados os
carregamentos caracteristicos das vigas primarias, em que se observa que a viga VP1

€ a mais solicitada, juntamente com a VP3.

TABELA 38 — Carregamento caracteristico de peso préprio (Fek) nas vigas primarias.

Viga Fvs1 (kN) Fvs2 (kN) Fvss (kN)
VP1 12,9 15,9 12,8
VP2 11,1 13,6 9,8
VP3 12,9 15,9 12,8

FONTE: O autor (2019).

TABELA 39 — Carregamento caracteristico de ocupacao (Fax) nas vigas primarias.

Viga Fvs1 (kN) Fvs2 (kN) Fvss (kN)
VP1 82,1 140,8 81,7
VP2 70,5 120,8 42,6
VP3 82,1 140,8 81,7

FONTE: O autor (2019).

Modela-se entdo, com auxilio do software Ftool, a viga VP1 para se obter as
deformagdes elasticas. Na TABELA 40 a seguir sdo apresentadas as tentativas de
secao e suas verificagées frente ao ELS. As deformadas e diagramas obtidos no

software podem ser encontradas no Apéndice 9.
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TABELA 40 - Dimensionamento das vigas primarias para o ELS para a solugao em DLT.

Secao (bxh) Opp,instbal (MmM) Oocup,instbal (MM) Ofinal,bal (MM) Olim,bal (MmM)
30x60 3,069 20,06 49,3 20,0
30x80 1,295 8,463 20,8 20,0
30x90 0,910 5,944 14,6 20,0

FONTE: O autor (2019).

Observa-se que a seg¢ao de 30 cm x 90 cm atende ao ELS. Sendo assim,
deve-se verificar também o ELU. As propriedades da sec¢ao calculadas sdo mostradas

na TABELA 41, e sao utilizadas de forma auxiliar para as verificagcbes demonstradas

na TABELA 42.

TABELA 41 - Propriedades da segao para as vigas primarias da solugdo em DLT.

h (cm) b (cm) Wc (cm?) h/b Bm l1 (cm)
90,0 30,0 40500,0 3,00 12,30 1014

FONTE: O autor (2019).

TABELA 42 - Verificagao das vigas primarias para o ELU.

Mq Ocod food Ocodl | Va (kN) | za (MPa) | fuoa Talfva
(kN.cm) | (MPa) | (MPa) fopd (MPa)
26810,00 | 6,62 17,01 38,92% | 136,39 | 0,76 2,28 33,23%

FONTE: O autor (2019).

Verifica-se que capacidade resistente da madeira ndo € excedida. Como feito
com os demais elementos, verifica-se adicionalmente a ocorréncia de esmagamento
na regiao de apoios das vigas secundarias.

Usa-se, entdo, a Equagao 10, em que sdo substituidos os valores de Rq =

92,53 kN, b =25 cm e c =25 cm. ATABELA 43 a seguir contém as verificagoes feitas

para o esmagamento das vigas primarias.

TABELA 43 - Verificagdo do esmagamento das vigas primarias pelo apoio das vigas secundarias.

Oc90,d (MPa) fcoo0,0 (MPa) 0c90,d/ fco0,d
0,15 4,25 3,5%
FONTE: O autor (2019).
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Verifica-se, portanto, que ndo havera esmagamento das vigas primarias.

5.2.4 Ligagbes do deck

De forma similar as ligagbes do deck projetado com o sistema decking,
observa-se que no deck a transmissao das cargas se da por apoio direto entre os
elementos. Desta forma, as conexdes entre os elementos do deck desempenham o
papel de facilitar e garantir seu correto posicionamento.

Para a ligagao das placas de DLT as vigas, o escritério StructureCraft (2019a)
traz, em seu guia de projetos, um desenho esquematico de como seriam conectados
esses elementos, como se mostra na FIGURA 40 a seguir. Como a definicdo de se
utilizar placas cimenticias ja é feita na fase de projeto, os painéis ja séo fabricados
com as placas “pregadas em fabrica”. Devido a necessidade de unido dos painéis com
os demais elementos do sistema construtivo, as placas cimenticias localizadas nas

bordas dos painéis sao pregadas em obra.

FIGURA 40 - Esquema da ligagao entre os painéis de DLT e as vigas.

PLACA CIMENTICIA
PREGADA EM OBRA PLACA CIMENTICIA
PAINEL DE DLT / PREGADA EM FABRICA
\ A\ ) \
\
\ \
PARAFUSOS PARA TRANSMISSAO
DE FORCAS DE CORTE

--

\
\
\

A

VIGA DE MADEIRA

FONTE: Adaptado de StructureCraft (2019a).

Para as ligagbes entre as vigas secundarias e primarias, adota-se o uso de

entalhes de 20 cm nas vigas secundarias, como demonstrado na FIGURA 41 a seguir.
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FIGURA 41 - Entalhes das vigas secundarias.
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FONTE: O autor (2019).

Seguindo a recomendacao do item 7.4.3 da NBR 7190:1997, como a altura
de entalhe é superior a 74 da altura total da peca, é previsto o uso de parafusos
verticais dimensionados a tracao axial para a forgca cortante transmitida ao apoio. O
maior valor de reag¢ao de apoio encontrado de calculo é de 217,79 kN. Para parafusos
com fyx de 240 MPa e utilizando-se a equacgéo 21 obtém-se que o didmetro efetivo
minimo necessario € de 11 mm. Adota-se, portanto, dois parafusos de 10 mm de
didmetro.

A ligacéo das vigas primarias nos pilares, por sua vez, € definida com uso de
entalhes de 20 cm na borda inferior das vigas secundarias. Como a dimensao do
entalhe nao é superior a 25% da altura total da peca apoiada, a NBR 7190:1997 pede
que seja verificada novamente a condigdo de ELU para cisalhamento da pecga
majorando a forga cortante maxima de calculo por um fator h/h1 (conforme mostrado
na FIGURA 32) e considerando-se a area resistente com o desconto da porgao
entalhada.

Verifica-se, portanto, novamente as vigas secundarias para o cisalhamento.

Os resultados obtidos sao apresentados na TABELA 44 a seguir.

TABELA 44 — Verificagdo do cisalhamento das vigas secundarias com entalhe de 20 cm.

h(cm) | hi(cm) | Va(kN) | Va.h/h1 | za (MPa) | fuoa Talfuod
(kN) (MPa)
90,0 20,0 136,39 | 204,59 | 1,46 2,28 64,04%

FONTE: O autor (2019).

5.3 QUANTITATIVO DAS PECAS DO DECK PARA A SOLUCAO EM DLT
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Na TABELA 45 ¢ apresentado o levantamento quantitativo dos elementos que

compdem o deck para a solucdo em DLT.

TABELA 45 - Quantitativo dos elementos estruturais do deck para a solugdo em DLT.

Descrigédo Quant. | Volume (m®) | Peso (kg)
Painéis DLT Douglas Fir (200 cm x 25 cm x 700 cm) 4 14,0 6.860
Painéis DLT Douglas Fir (250 cm x 25 cm x 700 cm) 4 17,5 8.575
Painéis DLT Douglas Fir (250 cm x 25 cm x 500 cm) 4 12,5 6.125
Vigas em Eucalipto Citriodora (30 cm x 60 cm x 700 cm) 6 7,56 7.552
Vigas em Eucalipto Citriodora (30 cm x 90 cm x 500 cm) 3 4,05 4.046
Vigas em Eucalipto Citriodora (30 cm x 90 cm x 700 cm) 3 5,67 5.664
TOTAL 24 61,28 38.822

FONTE: O autor (2019).
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Realiza-se, neste capitulo, algumas comparagdes relevantes entre as
solugdes estruturais para lajes em madeira de decking e DLT. Compara-se,
primordialmente, as duas solugdes sob a ética estrutural (considerando o peso préprio
das estruturas e a sobrecarga nos pilares). Sdo comparadas, também, as
peculiaridades construtivas de cada sistema, como por exemplo a produtividade da
construcdo e sua qualidade da execucdo. Enfoca-se, ainda, questdes relativas a
manutengdo de ambas as solugdes, abordando os cuidados que sao necessarios a
cada uma. Os sistemas construtivos sdo, também, comparados quanto a sua estética

e arquitetura.
6.1 COMPARACAO ESTRUTURAL

O GRAFICO 2 apresenta de forma resumida o volume de madeira e peso para
as duas solugdes propostas. E importante mencionar que a contabilizagdo do peso da
solucdo em DLT nao considera as placas cimenticias que seriam colocadas sobre os
painéis, uma vez que se objetiva comparar as quantidades de madeira necessarias
para as solugdes sob a 6tica estrutural. Como a fungao das placas tem relacdo com a

durabilidade, ndo sao consideradas nesse comparativo.

GRAFICO 2 — Resumo das solugdes em termos de volume e peso.
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FONTE: O autor.
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Por ser uma estrutura reticulada, isto €, com vazios entre os elementos
estruturais, € esperado que a solugdo em decking seja mais leve que a estrutura
maci¢a em DLT, o que de fato se verifica. Observa-se, porém, que a diferenca entre
0s pesos das duas solugdes e seus volumes ndo segue a mesma proporgao: enquanto
a alternativa em DLT é 52% mais pesada, essa solugao utiliza 142% mais volume de
madeira. Essa quebra de proporcionalidade € atribuida ao fato de que na alternativa
em DLT se utiliza madeira de menor densidade para compor os painéis.

Outro fator determinante no calculo dos demais elementos da torre € o
montante de carga que se transmite aos pilares. De forma genérica, quanto maiores
as solicitagdes nos pilares mais robustos estes devem ser. Na TABELA 46 a seguir,
sdo comparadas as cargas de calculo transmitidas por cada uma das solugbes aos
pilares da torre. Nessa comparagao, o peso das placas cimenticias é contabilizado

devido ao fato de constituirem uma parcela de sobrecarga nos pilares.

TABELA 46 - Comparativo entre cargas transmitidas aos pilares.

Pilar Sd (Decking)  Sd (DLT) Delta
kN kN

P1 192 233 22%
P2 167 228 36%
P3 172 142 7%
P4 175 180 3%

P5 166 184 1%
P6 81 84 4%

P7 204 233 14%
P8 179 228 27%
P9 178 142 -20%

FONTE: O autor (2019).

Observa-se que a solugcao em DLT solicita mais 7 dos 9 pilares da estrutura
gquando comparada a solugéo de decking, € que a carga do pilar mais solicitado com
o deck em DLT é 14% superior a carga do pilar mais solicitado com o deck tradicional.
Essa caracteristica é explicada pela comparacao anterior: uma vez que a solugao em
DLT emprega mais madeira em peso, os pilares desta solugdo também recebem mais
carga. Essa caracteristica é desfavoravel do ponto de vista estrutural, uma vez que o
carregamento do deck acontece a uma altura elevada e quando somado a agao global
do vento na torre pode gerar momentos nas fundagbes devido a excentricidade

originada pelos deslocamentos horizontais da torre.
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6.2 DEMAIS COMPARATIVOS

Analisando-se as duas solucgdes estruturais sob a 6tica construtiva, elenca-se
como principal diferencga o fato de estruturas em decking necessitarem que todas as
ligacbes e conexdes sejam feitas em obra enquanto estruturas em DLT ja vem,
primordialmente, prontas de fabrica, restando apenas poucas conexdes a serem feitas
em obra. A titulo de comparagao, na estrutura do deck tradicional deveriam ser
posicionados e conectados em obra quase 1.000 pecas, enquanto na estrutura em
DLT apenas 24 elementos seriam conectados em obra. O impacto dessa diferenca
construtiva em termos de cronograma e, consequentemente, custos com mao de obra
ainda é, todavia, de dificil inferéncia, uma vez que n&o é encontrada na literatura
referéncias de fatores de produtividade para o sistema de DLT; quando analisada essa
diferenga construtiva em termos de qualidade de execucgao, porém, pode-se esperar
que a construgcdo em DLT tenha qualidade superior devido tanto ao fato de serem
necessarias menos ligagées em obra quanto ao fato de as placas serem produzidas
industrialmente.

A caracteristica do sistema construtivo de DLT ter suas placas pré-fabricadas
poderia ser considerada, ainda, uma vantagem de mercado a ser explorada
comercialmente, uma vez que a industrializacdo da construgao € uma das tendéncias
do setor da construcao civil para o aumento da produtividade segundo Barreiros;
Zancul (2014).

Em termos de logistica e transporte dos elementos estruturais até a obra,
todos os elementos de ambas as solugcbes poderiam ser transportados em carretas
convencionais. Enquanto no projeto da laje em decking a maior pega estrutural em
volume é uma viga principal, com cerca de 1 m® e maior dimens&do de 700 cm, no
projeto em DLT deve-se transportar um painel de aproximadamente 4 m® de madeira
e maior dimensao de 700 cm.

Quanto a durabilidade e manutengao das estruturas, ambas as solugdes
necessitam de cuidados quanto ao controle da umidade da madeira para garantir o
desempenho estrutural previsto. Para a solugdo em decking € necessario tratamento
superficial dos elementos com impregnante, enquanto para as placas de DLT é
preciso revestir sua superficie com placas cimenticias impermeabilizadas, por ser um

sistema de piso ndo-vazado. Observa-se que essa intervengao necessaria para
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manter a estrutura de DLT duravel em ambientes externos faz com que se perca o
aspecto de madeira aparente, além de diminuir o apelo ambiental desse método
construtivo, 0 que para a aplicagédo estudada constituem desvantagens significativas
para o sistema de DLT em termos estéticos. Como contraponto, por ser uma estrutura
maci¢ca e ndo vazada como a de decking, a alternativa em DLT pode ter efeito
psicolégico nos ocupantes da edificagdo, transmitindo uma maior sensagao de
seguranga.

No que se refere ao desempenho frente ao fogo, a NBR 7190:1997 néo
apresenta diretrizes de projeto quanto a esse tema, porém ha consideragdes a
respeito deste assunto na NBR 14432:2001. Caso desconsiderada a diferenca nas
taxas de carbonizacdo por se tratarem de espécies de madeira diferentes, seria
esperado que a solugdo em DLT apresentasse tempos de resisténcia ao fogo
superiores a solugdo em decking por ter uma superficie especifica menor; todavia, a
taxa de carbonizag¢ao € maior quanto menor a massa especifica da madeira (Figueroa,
M.J.M. e Moraes, P.D. de, 2009, apud Njankouo, Dotreppe e Franssen, 2004),
portanto € necessario que se faga o calculo preciso da resisténcia ao fogo das duas

solucdes para que conclusdes sejam tiradas.
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7 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, foi atingido o objetivo de se projetar a nivel basico
duas solugdes de deck para a torre estudada. E possivel, portanto, conceber as duas
solucdes estruturais para a edificacdo em questao.

Ao se buscar na literatura o embasamento tedrico necessario para o
entendimento técnico dos dois métodos construtivos focos deste trabalho, foi notavel
a dificuldade de encontrar referéncias brasileiras no assunto, o que confirma os dados
que existem sobre a pouco expressiva (embora crescente) participagdo da madeira
como material estrutural em obras civis no cenario nacional. Inclusive, pode-se elencar
a falta de atualizagcdo da norma brasileira de estruturas de madeira como um dos
fatores que reafirmam a falta de protagonismo deste material no Brasil. Ressalta-se
que ja existe uma atualizagdo da NBR 7190 sob elaboragédo desde 2011, mas que até
2019 nao entrou em vigéncia.

Para a elaboragao do projeto conceitual da torre, ainda, foi necessario recorrer
a outras areas do conhecimento além da engenharia de estruturas: abordou-se, por
exemplo, tépicos de arquitetura (como a funcionalidade e finalidade da torre, sua
localizagdo e questdes de ordem estética, como a escolha de materiais) e logistica
(como o posicionamento da torre dentro do parque, a acessibilidade de maquinas e
equipamentos), obtendo-se assim uma visdo mais holistica do projeto.

Uma vez definidas as premissas necessarias para o projeto do deck no projeto
conceitual da torre, foram elaboradas as duas propostas de estrutura a fim de
compara-las. Para tanto, buscou-se o embasamento normativo vigente aplicavel e as
técnicas de engenharia para o dimensionamento das estruturas, garantindo assim as
condigdes necessarias de seguranga e desempenho. No projeto da solugdo em DLT,
para o dimensionamento das placas seria necessaria sua modelagem em elementos
finitos, uma vez que o sistema é de madeira massiva e ndo se consegue dimensionar
seus elementos isoladamente de maneira ndo-computacional. Dado que esse nivel
de conhecimento extrapola os conteudos vistos durante a graduacgao, recorreu-se a
tabelas de pré-dimensionamento de um escritério renomado que ja aplica esse
sistema construtivo.

No processo de dimensionar as vigas da solugdo em DLT, ainda, foi
observado que as se¢des necessarias para atender aos critérios de deformacoes

admissiveis das vigas inviabilizariam a sua confecgao de forma tradicional (apenas
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uma pega maci¢ca de madeira serrada), sendo necessario trabalhar com, por exemplo,
vigas de Madeira Laminada Colada ou Madeira Laminada Cruzada. Trabalhando com
esses dois sistemas de madeira engenheirada, porém, seria possivel alcangar
resisténcias muito superiores as resisténcias de calculo utilizadas no
dimensionamento realizado, uma vez que a tecnologia empregada nos sistemas de
madeira engenheirada eleva a qualidade do material. Como o foco deste trabalho era
comparar a diferenca entre os sistemas de decking e DLT, todavia, optou-se por
manter as mesmas resisténcias de calculo da madeira para as vigas de ambas as
solucdes.

Foi realizado, entdo, o estudo comparativo dos dois métodos de construgcao
de lajes em madeira, em que a principal analise desenvolvida foi sob a ética estrutural.
Foi observado que o volume de madeira necessario na solucdo em DLT é cerca de
140% superior ao deck convencional, embora seja apenas 50% mais pesada.
Destaca-se, no entanto, que essa ultima relacdo é muito dependente das espécies de
madeira escolhidas. Aventa-se que seria possivel diminuir o volume de madeira
necessario na solugdao em DLT caso fosse explorada, por exemplo, a alternativa de
confecgdo das vigas em MLC (incorporando mais um sistema de madeira
engenheirada em uso crescente no Brasil).

Na avaliagao de diferenga entre os sistemas estruturais em termos de cargas
nos pilares, observa-se que de forma geral os pilares sdo mais solicitados na
alternativa de DLT (como consequéncia de seu maior peso préprio) o que a torna
menos atrativa como solugao estrutural, porém nao a ponto de inviabiliza-la.

As demais comparagdes feitas, embora de natureza qualitativa, permitem
concluir que o sistema de DLT tem como vantagem principal a agilidade no processo
construtivo (por meio da industrializagdo dos painéis) e o emprego de técnicas que
otimizam as caracteristicas das madeiras (como um sistema de madeira
engenheirada). Caso a edificacdo estudada fosse uma residéncia ou edificio
convencional, o sistema de DLT também contribuiria para um melhor desempenho
termo acustico, por ser um sistema de madeira massiva.

Em contrapartida, para a aplicagdo desejada de uma laje externa em uma
torre de observacao, o sistema DLT encontra limitagcbes em termos de durabilidade.
Seria necessaria, entdo, a instalagcao de placas cimenticias na superficie superior dos

painéis para garantir seu desempenho estrutural. Tal intervengcdo tem impacto
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negativo principalmente na estética da estrutura, que deixaria de ser de madeira
aparente.

Em conclusao, o sistema construtivo em DLT € uma alternativa viavel sob o
ponto de vista técnico, porém menos atrativo em comparacéo ao sistema tradicional
de decking quanto ao desempenho estrutural por ser mais pesado e empregar mais
madeira em volume. Em contrapartida, por ter caracteristica de pré-fabricagcao, o
sistema de DLT pode apresentar vantagens quanto ao cronograma de construgéo da

obra e quanto a qualidade do material.

7.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Observa-se que no presente trabalho foi adotada uma simplificacdo para o
dimensionamento dos painéis em DLT; como recomendacéo para trabalhos futuros,
seria interessante a elaboragéo do dimensionamento detalhado dos painéis, utilizando
métodos de elementos finitos.

Em termos das comparagdes entre as duas solug¢des apresentadas, pode-se
abordar outros vieses. A titulo de exemplo, poder-se-ia comparar seus desempenhos
térmicos, a quantidade de carbono sequestrada, tecnologia construtiva necessaria e
analises dindmicas das estruturas. Considera-se, ainda, comparar as solugbes em
termos de custos de materiais e cronograma.

Seria interessante, também, comparar os resultados obtidos com outros
métodos construtivos de madeira engenheirada existentes atualmente, como o NLT e
o CLT.
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APENDICE 3 — VERIFICAGAO DAS REGUAS (DECKING)

Deformada das réguas para a tentativa de vao L = 65 cm, com Fek = 0,02 kKN/m uniformemente

distribuido e Fak = 0,40 kN/m uniformemente distribuido apenas nos vaos externos.

L e -
= QeSO m =

DY = 3226e-03
DY = —5.3300-02 /\ DY = —4.033e-03 /\ DY = —5.330e-02
77777 77777

/\ /\
/
///>/ 77777

0.65

DY = 9.679e-01

DY = —~1.536e+00 DY = —1.536e+00

Deformada das réguas para a tentativa de vao L = 70 cm, com Fek = 0,02 kN/m uniformemente
distribuido e Fak = 0,40 kN/m uniformemente distribuido apenas nos vaos externos.

070 m
D[ = 4.326e-03

|
7% DY = —7.168e-02 DY = —5424e-03 DY = —7.168e-02

| 070 m |
‘ ‘ DY = 1.302¢+00

DY = —2.066e+00 DY = —2.066e+00
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Diagramas?® caracteristicos de momentos das réguas, com Fex = 0,02 KN/m e Fak = 0,40 kN/m

065m

uniformemente distribuidos.

085 m |

085 m

0.0 0.
; ; 0.0 g ; 00 0.0
065 m 065m 065 m
oR op
R

o1

01

Diagramas caracteristicos de cortantes das réguas, com Fgx = 0,02 kN/m e Fak = 0,40 kN/m

065m

uniformemente distribuidos.

085 m |

085 m

\
'

01 o, 01
-0, -0,
0,1 kN 0,2 kN 0,2 kN 0,1 kN
085 m 085 m 065 m |
16
o 13
-10
-16 -3
1,0 kN 29 kN 2,9 kN 1,0 kN

3 Os valores foram multiplicados por 10 para melhor visualizagéo dos esforgos gerados.
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APENDICE 4 — VERIFICAGAO DOS BARROTES (DECKING)

Deformada dos barrotes no arranjo A, com 8 apoios igualmente espagados, Fek = 0,28 kN/m

uniformemente distribuido e Fak = 2,90 kN/m uniformemente distribuidos alternadamente nos véaos.

‘ 400 m ! 600 m ! 400 m |

DY = 1.876e-02
DY = —2.43%-01 DY = —2.439e-01 %] DY = —3096e-01 DY = —2.346e-02 A; DY = —3.096e-01 DY = 243901 DY = —2.439%-01
DY = 2915¢+00
DY = 1.870e+00 DY = 1.870e+00
DY = —4.265¢+00 DY = ~4618e+00 DY = —4618e+00 DY = —4.265+00

Deformada dos barrotes no arranjo B, com 7 apoios igualmente espagados, Fek = 0,28 kN/m

uniformemente distribuido e Fak = 2,90 kN/m uniformemente distribuidos alternadamente nos véaos.

‘ 700 m | 700 m |

DY = 3570e—02 DY = 3.570e—02
DY = —5719e-01 A DY = —4.049e-02 A DY = —5815e-01 DY = -5815e-01 DY = —4.049e-02 DY = —=5.719e-01
DY = 5.394e+00 DY = 5.394e+00
)
DY = —8530e+00 DY = —8645e+00 DY = —8645e+00 DY = —8530e+00

Diagramas caracteristicos de momentos dos barrotes, com Fek = 0,28 KN/m e Fok = 2,90 kN/m

uniformemente distribuidos.

‘ 400m | 600 m ! 400 m |
o1 01 0.1 ‘ 0.1
=L o o B
] o1 )/‘;7 o1 00 7@7 o1 o1 7@7 o1 7%
15 15
12 12

08 08 %9 09 08 08
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Diagramas caracteristicos de cortantes dos barrotes, com Fek = 0,28 KN/m e Faok = 2,90 kN/m

uniformemente distribuidos.

‘ 400 m | 600 m ! 400 m ]

02 0.3

Reagbes de apoio caracteristicas (peso proprio) dos barrotes.

Rvs1 = Rvss (kN) Rvs2 = Rvs7 (kN) Rvs3 = Rvse (kN) Rvsa = Rvss (kN)

0,2 0,7 0,4 0,6

Reagbes de apoio caracteristicas (ocupagao) dos barrotes.

Rvs1 = Rvss (kN) Rvs2 = Rvs7 (kN) Rvs3 = Rvse (kN) Rvsa = Rvss (kN)

2,2 7,2 5,5 6.4
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APENDICE 5 - VERIFICA(;AO DAS VIGAS SECUNDARIAS (DECKING)
Deformada da VS2 para se¢éo 25 cm x 50 cm, com Fex = 2,58 kN/m uniformemente distribuidos e

Fak = 11,08 kN/m aplicados no balango (a esquerda) e no vao (a direita).

200 m ‘ 500 m ! 500 m ‘ 200 m |
DY = 2451e-01 DY = 2451e-01
7@7 DY = —7.076e01 7@3; DY = —7.076e-01 A?
DY = 6265¢+00
DY = 1.929¢+00
I
DY = —5213e+00 DY = —4.8956+00

Deformada da VS2 para se¢édo 20 cm x 40 cm, com Fek = 2,58 kN/m uniformemente distribuidos e

Fak = 11,08 kN/m aplicados no balango (a esquerda) e no vao (a direita).

200 m ] 500 m ‘ 500 m ] 200m |
DY = 5984e-01 DY = 5984e-01
. .
DY = —1.727e+00 DY = —1.727e+00 A
DY = 1530e+01
DY = 4.710e+00
I
DY = —1.273e+01 DY = —1.195e+01

Diagramas caracteristicos de momentos da VS2, com Fek = 2,58 kN/m e Fox = 11,08 KN/m

uniformemente distribuidos.

| 200m | 500 m ! 500 m ! 200m |
’ Jz ‘ 5\7 ‘

B B
I I
57 2/3; 57

5 ~— [ R~ &

244 244

Diagramas caracteristicos de cortantes da VS2, com Fek = 2,58 KN/m e Faox = 11,08 kN/m

uniformemente distribuidos.
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200 m |

500 m

L 200m

75

500 m

52

321

222

-222

=321

Reagbes de apoio caracteristicas (peso proprio) das vigas secundarias.

Viga Rvp1 (kN) Rve2 (kN) Rves (kN)
VS1e VS8 8,8 7,6 8,8
VS2 e VS7 12,7 10,8 12,7
VS3 e VS6 10,3 9,7 53
VS4 e VS5 11,8 11,1 6,0

Reagbes de apoio caracteristicas (ocupagao) das vigas secundarias.

Viga Rve1 (kN)) Rve2 (kN) Rves (kN)
VS1e VS8 16,6 14,2 16,6
VS2 e VS7 54,3 46,6 54,3
VS3 e VS6 33,9 31,8 17,3
VS4 e VS5 48,3 45,3 24,6
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APENDICE 6 — VERIFICAGAO DAS VIGAS PRIMARIAS (DECKING)

Carregamentos caracteristicos da VP1 para verificagdo do ELS. Maior flecha no vao obtida na pega

da esquerda e maior flecha no balango obtida na peca da direita.

1.50 KN/m 1.50 kKN/m é ‘ 1.50 KN/m 5; | 1.50 KN/m 1.50 KN/m 1.50 kKN/m 1.50 KN/m 1.50 KN/m a%
I N A
AN
) ]
AN

Deformada da VP1 para se¢éo 25 cm x 55 cm, com as condigdes de carregamento previamente

estabelecidas.

200m 500 m 500 m 200 m
DY = 2.221e+00

OY = 3764601 DYBY &7816+01

1
Mﬁ% N

DY = —¥28e+00Q52¢+00

DY = -3.243e+00

DY = 7.576e+00

DYBY 2189666600

N

DY = —6.319e+00

Deformada da VP1 para se¢éo 25 cm x 60 cm, com as condigdes de carregamento previamente

estabelecidas.

200m 500 m 500 m 200m

DY = 1.711e+00

DY = 2.900e-01

o = “piseraEEieio 07 = 979201

DYY=66/028e-601
IT

DY = —2.498e+00
DY = 5.835e+00

DY = ~fp PefhB65e+00 DY = —4.867e+00



Diagramas caracteristicos de momentos da VP1.
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200m 500 m 500 m 200 m

206 206

332 332

MLJ&S AEL/JAQT
Diagramas caracteristicos de cortantes da VP1.
2.00 m 500 m 500 m 200 m
‘ﬁf‘\mlﬁ\ B 132 117 8 gg
-0 31
-88 Y ﬁkﬁ; -134 64
456
366
166
2.7

-166

—-456

Reagbes de apoio caracteristicas (peso proprio) das vigas primarias nos pilares.

Pilar R« (kN)
P1 38,90
P2 33,74
P3 35,74
P4 29,54
P5 27,58
P6 15,26
P7 40,96
P8 35,68
P9 36,80

Reagbes de apoio caracteristicas (ocupagao) das vigas primarias nos pilares.

Pilar R« (kN)
P1 100,76
P2 88,26
P3 89,38
P4 97,90
P5 92,92
P6 43,38
P7 107,54
P8 94,62
P9 92,84




105

APENDICE 7 — PLANTAS E CORTES DA SOLUGAO EM DLT
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APENDICE 8 — VERIFICAGAO DAS VIGAS SECUNDARIAS (DLT)

Deformada da VS2 para se¢édo 30 cm x 60 cm, com Fex = 2,65 kN/m uniformemente distribuidos e

Fak = 28,74 kN/m aplicados no balango (a esquerda) e no vao (a direita).

200m | 500 m 500 m ! 200m ‘
DY = 8.862e-01 DY = 2.729e-01 ‘
DY = —-6.921e-01 DY = —7.374e-01
DY = 7.837e+00
DY = 2AIHSQ+OO
DY = -6.121e+00 DY = —6.520e+00
Diagramas caracteristicos de momentos da VS2.
‘ 200m | 500 m ! 500 m 200m |
‘J}L\ ‘ 65
72 7z
575 575
634 634
Diagramas caracteristicos de cortantes da VS2.
‘ 200m 500 m | 500 m | 200m |
9.4 6.8 6.5
83.3
K\JGOA\ ‘57.5
=575 —60.4 —sﬁ
Reagbes de apoio caracteristicas (peso proprio) das vigas secundarias.
Viga Rvp1 (kN) Rve2 (kN) Rves (kN)
VS1 12,9 11,1 12,9
VS2 15,9 13,6 15,9
VS3 12,8 9,8 12,8
Reagbes de apoio caracteristicas (ocupagao) das vigas secundarias.
Viga Rvp1 (kN) Rve2 (kN) Rves (kN)
VS1 82,1 70,5 82,1
VS2 140,8 120,8 140,8
VS3 81,7 42,6 81,7




APENDICE 9 - VERIFICAGAO DAS VIGAS PRIMARIAS (DLT)

Deformada da VP1 para se¢édo 30 cm x 80 cm.

‘ 200 m ‘ 500 m ! 500 m
DY = 3657e-01
g DY = —T618e—01
DY = ~1.205¢+00
DY = 2908e+00

DY = —8463e+00

Deformada da VP1 para se¢édo 30 cm x 90 cm.

‘ 200m ‘ 500 m | 500 m
DY = 2568¢—01
DY = 1136001
DY = —9.095e-0f
DY = 2043e+00

.

DY = —5944e+00

Diagramas caracteristicos de momentos da VP1.

500 m ! 500 m

200 m

%7 56

164.2

107
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Diagramas caracteristicos de cortantes da VP1.

200m !

500 m

1.4 ~45

-129 -1

328

g

-821

Reagbes de apoio caracteristicas (peso proprio) das vigas primarias nos pilares.

Pilar

R« (kN)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

28,01
23,42
21,59
25,33
11,12
18,59
28,01
23,42
21,59

Reagbes de apoio caracteristicas (ocupagao) das vigas primarias nos pilares.

Pilar

R« (kN)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

140,33
140,80
81,70
105,05
120,80
42,60
140,33
140,80
81,70




