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RESUMO

MANUAL PARA PROJETOS EM CLT (CROSS LAMINATED TIMBER)

Gabriela Ferreira Morais de Oliveira Alves — UniCEUB, PIBITI Institucional, aluno bolsista
gabrielaferreira@sempreceub.com

Ailton Cabral Moraes — UniCEUB, professor orientador
ailton.moraes@ceub.edu.br

A proposta deste trabalho consiste em apresentar um manual para projeto de arquitetura em
madeira laminada cruzada, conhecida como CLT. Partiu-se da necessidade de dispersdao do
conhecimento da madeira como material sustentavel e vantajoso na construcdo civil.
Posteriormente, foi-se em busca de manuais nacionais completos e de facil entendimento
para elaboragdo de projetos em CLT. Por ndo terem sido encontrados textos que atingissem
essas expectativas, constatou-se a necessidade do presente trabalho. Primeiramente foi
realizada pesquisa sobre a madeira, mostrando as vantagens ambientais do material e a
necessidade de disseminagado de seu uso. Logo, buscou-se compreender o CLT como produto,
desde suas vantagens, fabrica¢do, usos e estudos de casos. Posteriormente, foram estudados
e analisados diversos manuais de CLT, de empresas nacionais e internacionais, elaborando
tabelas comparativas que listam a relevancia de cada tépico dissertado. Até que por fim, foi
criado um novo manual, com as informacdes julgadas fundamentais para se projetar com CLT.
Para a confeccdao desse manual, foram escolhidos os tdpicos mais expressivos de cada um
deles, chegando a conclusdo que o presente manual, deveria conter os seguintes tdpicos:
explicacdes do produto, tabelas de pré-dimensionamento, detalhes construtivos e tabelas
comparativas de desempenho térmico segundo as zonas bioclimaticas brasileiras. Os
objetivos iniciais da pesquisa foram atingidos com a elabora¢cdao do manual proposto de forma
sucinta e objetiva. Espera-se que o presente trabalho possa despertar curiosidade e interesse
na elaboracdo de novos manuais para produtos pouco conhecidos e ndo convencionais, como
o CLT.

Palavras-Chave: Estruturas de madeira. Madeira laminada cruzada. Manual de projeto.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil é um pais rico em madeira e com varias florestas subutilizadas. O potencial
madeireiro do pais é grandioso. No entanto, quantas construcdes sdo realizadas em
madeira? Um dos fatores que influenciam esta falta, é o desconhecimento do uso dos
produtos gerados pela madeira, por exemplo, o CLT.

O CLT, conhecido como madeira laminada colada cruzada, é um produto proveniente
da madeira, constituido por varias laminas dispostas de forma cruzada. Durante a
pesquisa, foi encontrada apenas uma empresa brasileira que o produzia, a Crosslam
Brasil. Isto, por ndo haver dispersdo do conhecimento deste produto no pais.

Em outros paises, ja mais habituados a construir com madeira, como os Estados
Unidos, Canada e alguns paises da Europa, o CLT vem sendo utilizado e atingindo
resultados inesperados tanto em questdo de tempo, produtividade, qualidade, dentre
diversas outras vantagens tanto ambientais, quanto estruturais, acusticas, térmicas, etc.

Por esta razdo, vdrios dos manuais consultados e que baseiam a pesquisa sdo
estrangeiros, dentre eles CLT Handbook USA, CLT Handbook Canada, KLH Cross
Laminated Timber, Stora Enso, MM Crosslam, dentre outros. Mas também foram
consultados materiais brasileiros como os catdlogos da empresa Crosslam Brasil, assim
como dissertacdes que exploraram o material com a mesma intenc¢ao de divulga-lo, como
Passarelli, em Diretrizes para projeto de painel macico em madeira no estado de Sao
Paulo, e Pereira em Metodologia para estudo de caracterizagao estrutural de painéis de
madeira laminada colada cruzada, dentre outros.

O tema pode até ser conhecido por alguns, mas pouco explorado, e menos ainda no
ambito de criacdo de um manual para projetos. Ao constatar essa necessidade, foi
inevitdvel a incitagcdo de conceber este manual.

Portanto, o objetivo que desta pesquisa é gerar um manual, capaz de nortear
estudantes e arquitetos a projetar usando CLT. Procurar meios objetivos, como tabelas,
desenhos e graficos que habilitem a concepcdo de um projeto em madeira laminada
colada. Assim como demonstrar suas vantagens e potencializar o uso deste produto no

contexto brasileiro.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1.A MADEIRA E A SUSTENTABILIDADE

A madeira é um material com vdrios beneficios, e por isso, vem sendo utilizada ha
muitos anos na construcao civil. Era muito usado antes da revolucao industrial, até que foi
substituida pelos novos materiais da época, ago e concreto.

A partir do século XX, o mercado comecou a ter uma grande preocupacao ambiental.
A grande tendéncia se tornou emitir cada vez menos carbono, ser mais sustentavel, e com
isso, a madeira voltou a ganhar importancia. (VILELA, MARIO; KUSHNER, MARC, 2015)

Porém, a utilizacdo da madeira ainda nao esta disseminada no Brasil como em outros
paises da América do Norte e da Europa. Aqui, a madeira ainda é vista como um material
fruto do desmatamento e portanto sdao preferidos materiais como: concreto, cimento e
tijolo.

Ao contrdrio do que muitos pensam, a utilizacdo da madeira tem uma série de

vantagens ambientais. Dentre elas:

e Diminui¢ao do desmatamento;
O desmatamento é reduzido porque a madeira é retirada de forma consciente,
permitindo a recomposicao da floresta.

e Material renovavel;
A madeira cresce espontaneamente, sem necessidade de processos de
producdo. Portanto, ela pode ser plantada e extraida sem comprometer as
fontes de recursos naturais do planeta.

e Diminuicdo do aquecimento global;
A diminuicdo do desmatamento também reduz o aquecimento global, pois a
diminuicdo das queimadas reduz a emissdo de CO2, o gds com maior
responsabilidade de crescimento do efeito estufa e aquecimento global.

e Rapido ciclo de crescimento;
O tempo de crescimento da madeira é mais rapido que os outros materiais
utilizados na construcdo civil, como: calcério, ferro e petréleo, podendo se

repor mais facilmente.
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e Baixo consumo energético;
A madeira é um material de baixo consumo energético se comparado aos

materiais tradicionais do mercado, conforme tabela 01.

Consumo energético entre diversos materiais de construgao
Para 1 tonelada de material KG EC (obs: 1kg EC=3000kcal)
Aluminio 4200
Plastico 1800
Aco 1000
Tijolo ceramico 140
Tijolo concreto 25
Madeira 0,8

Tabela 01: Consumo energético entre diversos materiais de construcao
Fonte:http://www.montana.com.br/Guia-da-Madeira/Industrializacao/Madeira-

Serrada/Construcao Acesso 23/08/2018 as 12:01

e Armazenamento de carbono;
O principal componente da madeira é o carbono, e portanto, quando
construimos com madeira, armazenamos carbono e evitamos a liberacao dele
para a atmosfera, contribuindo para a reducdao do efeito estufa, como é

demonstrado na figura 01.

_Estoque . Emissdo

Laminado Colado
Madeira Maciga

Bloco Cerdmico

Cimento

Concreto

Concreto Armado
Armaduras em Ago

Perfil de Ago Laminado
Chapa de Ago Galvanizado

2 -1 0 1 2 3 a 5
kg CO, equivalente/kg material

Figura 01: Grafico comparativo de materiais e o armazenamento de carbono.

Fonte:http://www.itaconstrutora.com.br/por-um-mundo-sustentavel/
Acesso: 23/08/2018 as 10:15
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e Bom isolamento térmico;
A madeira é um excelente isolante térmico, contribuindo para a reducdo de
energia utilizada para climatizacdo de edificios.

e Capacidade de reciclagem:
Pode ser reutilizada e reciclada para producdo de varios produtos como:
materiais para a construcao civil, mobilidrio, objetos de decoracao, fabricacao

de papel, dentre outros.

2.2.AVOCAGAO FLORESTAL BRASILEIRA

O Brasil € um pais com cerca de 516 milhdes de hectares (60,7% do seu territdrio) de
florestas naturais e plantadas, a segunda maior area de florestas do mundo, atrds apenas

da Russia, conforme figura 02.

Paises com maior superficie florestal (em %)

46,9

® Russia

M Brasil

m Canada

m Estados Unidos
® China

® Demais paises do mundo

Figura 02: Grafico de superficie florestal global.

Fonte: (BRASIL, 2010)

As principais espécies arboreas em florestas plantadas no Brasil, sdo Eucalyptus e Pinus,
representando 93% de um total de cerca de 6,8 milhGes de hectares, conforme figura 03.
(BRASIL, 2010) Esta grande quantidade de madeiras favordaveis a construcado civil assegura a

vocagao brasileira para construir com o material.
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PRODUGAO TOTAL — FLORESTAS PLANTADAS (POR ESPECIE/REGIAO)

Figura 03: Producdo de florestas por espécie.

Fonte: (ZERBINI, 2012)

2.3.VANTAGENS E DESVANTAGENS DA MADEIRA

A madeira é um material com vantagens e desvantagens frequentemente equivocadas.
Em vista disso, apresenta-se abaixo uma lista explicativa com o objetivo de desmistificar o
material, motivar seu uso, orientar a selecdo de espécies e contextos favoraveis para assim,
utiliza-lo da forma mais eficiente. (ZENID, 2009)

Baseado na dissertagdo de Passarelli, 2013, a madeira tem como vantagens os seguintes

aspectos:

e Baixo consumo de energia;
Os processos de cultivo, extracdo, processamento e transporte da madeira
demandam pouco gasto de energia e consequentemente, produzem menor

quantidade de emissdes.
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Bom isolamento acustico;

A madeira é excelente para absorgdo acustica, possui varias camadas e
barreiras para passagem de som. Em madeiras mais densas, essa caracteristica
¢é ainda mais eficaz, devido aos menores espacos para a dispersdo do som.
Bom isolamento térmico;

Espécies de baixa densidade sdo 6timas para isolamento térmico, pois os vazios
da madeira sao preenchidos com ar ou agua, gerando barreiras para passagem
de calor ou frio.

Bom isolamento elétrico;

A madeira é um material que ndo permite grande transferéncia de carga de um
objeto para o outro, sendo entdo um isolante de energia.

Facilidade de fabricacdao e manuseio;

Resisténcia ao fogo;

A madeira é combustivel, mas resiste bem ao fogo. Isto ocorre porque é um
material composto de varias camadas, que permitem um envelope de madeira
carbonizada e assegura uma protecao do centro, onde é realmente resistente,
portanto ndo comprometendo a estrutura.

Bom fechamento hermético;

O material impede a passagem de ar e umidade, possibilitando melhores
condic¢Ges climaticas no edificio.

Garantia de qualidade e sustentabilidade;

Aconselha-se o uso de madeiras certificadas, pois assim é garantido que o
consumidor estd comprando um produto suja extracdo ndo causou danos ao
meio ambiente, a sociedade e as economias locais.

Producdo sustentada pela abundancia de florestas no Brasil.

Assim como mencionado acima, o Brasil é abundante em florestas, e se
utilizado de forma consciente, possibilita uma grande vocacdo para o uso da

madeira como material de construgao civil.
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Ainda baseado na monografia de Passarelli, 2013 a madeira tem como desvantagens,os

seguintes aspectos:

Comportamento fisico-mecanico heterogéneo e anisotrépico;

Pode ocorrer uma variacdo de resisténcia dependendo da orientacdo das fibras
da madeira. Isto pode ser corrigido através de um projeto adequado a espécie
da madeira.

Variacdo de dimensdes devido a alteracdo de umidade;

Suscetivel ao ataque de agentes agressivos;

O material natural é sujeito a agentes como fungos e cupins, que podem afetar
sua durabilidade. Mas isto é facilmente tratdvel com uso de produtos
especializados.

Material inflamavel;

Como dito anteriormente, a madeira é um material combustivel, porém com
resisténcia a altas temperaturas e carbonizacdo lenta.

Dimensdes limitadas a origem da arvore;

A madeira é um produto natural e portanto, limitado ao crescimento natural
da darvores. Caso necessario, existem produtos industrializados a base de
madeira com dimensdes maiores.

Controle de qualidade dificultado;

Devido a grande variedade de espécies, as propriedades também variam
bastante. Isto dificulta o controle de qualidade, muitas vezes necessitando de
altos coeficientes de seguranca.

Custo;

E um material relativamente caro.

Pouco conhecimento;

A divulgagao acerca do comportamento do material sdo insuficientes.

Falta de projetos especificos;

Devido a falta de conhecimento, existem poucos profissionais habilitados a
realizar projetos especificos para o material.

Marcenarias com praticas erradas e ultrapassadas;

Marcenarias com equipamentos ultrapassados;
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e Mentalidade distorcida por parte dos usuarios.

Nota-se que a maior parte das desvantagens sdo soluciondveis pela dispersdo do

conhecimento, justificando entdo a elaboracdo deste manual.

2.4.0 QUEE O CLT?

O CLT é um produto concebido nos anos 90 na Suica, composto por [aminas pré-fabricadas
de madeira em angulos retos e ligadas por adesivo perpendicularmente. Devido a esta
composi¢ao, deu-se o nome Cross Laminated Timber em inglés, ou Madeira Laminada Colada
Cruzada em portugués. (CRESPEL; GAGNON, 2010)

Estes painéis sdo normalmente formados por trés, cinco, sete e até oito camadas de

laminas de madeira, conforme figuras 04 e 05. (PASSARELLI, 2013)

Figura 04: Foto de painel de CLT com 5 camadas.

Fonte: (DOVETAIL, 2016)

Figura 05: Esquema gréfico de CLT e cruzamento de laminas em angulos retos.
Fonte: (DOVETAIL, 2016)
A madeira laminada colada é um produto pré-fabricado que revelou excepcional
rapidez, resisténcia, estabilidade dimensional e rigidez. (SILVA, C.A.; CHIRINEA, M.B.B,;

BARROS, M.M.S.B, 2016) Em virtude desses resultados, ele estda em grande expansdo
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principalmente na Europa, onde foi primeiramente desenvolvido. Seus lideres de produgao na

Europa sdo: Austria, Alemanha, Suica, Noruega e Reino Unido, conforme apresente figura 06.

340
130
_ m=m
2000

1995 2005 2010
Figura 06: Grafico da evolucdo do CLT na Europa Central (1.000m3)

Fonte: (SCHICKHOPER, 2010 apud PASSARELLI, 2013)

Os Estados Unidos e o Canada, sdo exemplos de paises também em um esforco conjunto
para a adoc¢do do CLT, criando iniciativas de apoio a madeira como concursos de projetos em
madeira, incentivos fiscais, dentre outros.

Essa expansdo do CLT mundo afora, se da devido ao custo competitivo e sua adequacao
aos atuais usos do concreto, alvenaria e aco. Além disso, no contexto atual, em que a
sustentabilidade ganhou grande importancia, um produto constituido de madeira, que possui
varias vantagens ambientais é muito bem aceito no mercado. (DOUGLAS. B, KARACABEY. E,
2013)

Dentre estas vantagens estao:

e Vantagens ambientais:

Os beneficios ambientais da madeira laminada cruzada, tém sido amplamente

documentados por (Schlamadinger e Marland 1996; Winjum et al., 1998; Salazar e

Meil 2009). (MALLO; ESPINOZA, 2014)

« Armazenamento de carbono:

Os produtos de madeira armazenam carbono a uma taxa aproximada de
1,10 toneladas de CO2 por metro cubico ao longo de décadas. Oito
entrevistados concordaram que este é um dos mais importantes beneficios

ambientais, e que isso oferece uma oportunidade Unica de comercializar o
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produto para consumidores conscientes do meio ambiente, uma grande
tendéncia mundial. (MALMSHEIMER, 2008)

Efeito estufa:

Os entrevistados também enfatizaram as menores emissGes de gases de
efeito estufa e menor energia necessaria para a fabricacdo de painéis CLT,
especialmente em comparagcdo com o processo necessario para produzir
produtos equivalentes, como concreto ou ac¢o. Segundo Malmsheiner
(2008), a substituicdo de materiais de construcdo que exigem o uso de
combustiveis fésseis para sua producao, por produtos a base de madeira,
ajuda a reduzir consideravelmente as emissdes de carbono para a
atmosfera.

Armazenamento de carbono:

Uma pesquisa conduzida nos Estados Unidos, constatou que a vida util dos
edificios construidos em CLT, tém até mesmo um impacto negativo de
armazenamento de carbono. As solugdes de concreto e ago demonstraram
conter cerca das mesmas quantidades de CO2 incorporado (1.984
toneladas / m3), enquanto um sistema CLT equivalente teria menos de
metade (727 toneladas / m3). Considerando o armazenamento de carbono,
o sistema em CLT chega a um valor de aproximadamente -2,314 toneladas
/ m3 de CO2 incorporado, dando ao CLT uma vantagem em termos de
impacto ambiental em compara¢do com outros materiais (HAMMOND;
JONES, 2011).

Transferéncia de calor:

O CLT é um produto composto de madeira macica, que atua como uma
massa térmica, armazenando calor durante o dia e liberando a noite. Esta
massa térmica pode reduzir muito as cargas de aquecimento e
arrefecimento, reduzindo também o uso geral de energia do edificio e
melhorando o confronto geral dos ocupantes. (BURNETT; STRAUBE, 2005)
Florestas subutilizadas:

Este é um dos maiores beneficios ambientais, tendo em vista o potencial
desta grande quantidade de florestas subutilizadas, com abundancia de

recursos para fabricar os painéis de CLT. (MALLO; ESPINOZA, 2014)
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e Vantagens da composicao:

Existem também varias vantagens da propria composi¢ao do CLT, levando em

conta seu material, o cruzamento das lamelas e o processo de fabricacdao, como:

Possibilidade de uso de madeiras de menor qualidade:

O CLT pode ser fabricado com madeira de pouca qualidade ou pequeno

diametro, normalmente madeiras subutilizadas. E empregada madeira de

maior qualidade nas camadas que terdo maior solicitacdo estrutural,

enquanto a madeira de menor qualidade é locada nas camadas transversais

a essas. (DOVETAIL, 2016)

Pré-fabricagao:

A fabricacdo ocorre em um ambiente controlado, como uma fabrica ou

galpao.

Isto resulta em:

Maior rendimento;

Maior controle de qualidade;

Ganho com economia de escala;

Processo produtivo automatizado e mais rapido;

Melhores condigOes trabalhistas;

Reducao dos custos individuais pelo aumento de produtividade;
Painéis com grandes dimensdes;

Conex0des entre elementos usinados ainda na fabrica;

Possibilidade do uso de CNC.

A madeira laminada colada cruzada vem vivenciando um periodo de
expansao e propagacao de uso, juntamente com a producdo em
CNC, conforme figura 07. (JESKA, 2015) Com o uso dessa tecnologia,
atualmente é possivel projetar edificios pré-fabricados
extremamente precisos e com painéis customizados. Por exemplo,
sdo produzidas paredes com aberturas de janelas, portas e
instalagdes e encaminhados apenas para montagem, precisando
apenas de alguns parafusos, possibilitando uma montagem rdpida

e vantajosa. (CRUZ, 2016)
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Figura 07: Maquina CNC Hundegger PBA (12x2,95) em fabricacdo de CLT

Disponivel em http://www.novatop-system.cz/wp-content/uploads/CNC-Hundeger-PBA.jpg

acesso 04/05/2017 as 23:07

Vantagens estruturais:

Relacdo forca-peso:

Segundo Architectural Record (2011), "... O CLT é tdo forte e funciona tao
bem quanto o concreto, mas pesa um sexto do concreto."

Quando submetido a esforcos de carga, a madeira pode ter uma excelente
relacao forga-peso em relagdo ao ago e uma relagao ainda mais favoravel
se comparado ao concreto. Um importante beneficio de usar um material
com baixo peso-resisténcia como o CLT, é que estruturas mais leves com
capacidades estruturais similares podem ser alcancadas. Além disso, uma
estrutura mais leve se traduz em fundagdes menores que, por sua vez, se
traduz em menores custos de construgao.

Disposicdo de camadas perpendiculares entre si:

O CLT é composto por varias camadas cruzadas e perpendiculares. Por essa
composi¢ao em camadas, o desempenho estrutural dos painéis de CLT nao
depende do desempenho mecanico de cada componente individual, mas
do sistema geral. O cruzamento de camadas também é uma vantagem por
proporcionar estabilidade dimensional e resisténcia a esforcos laterais.
Devido a esta grande estabilidade dimensional, os elementos formados por
CLT, como paredes, pisos e coberturas tém funcdo estrutural. (MALLO;
ESPINOZA, 2014)

Grandes alturas.


http://www.novatop-system.cz/wp-content/uploads/CNC-Hundeger-PBA.jpg%20acesso%2004/05/2017%20às%2023:07
http://www.novatop-system.cz/wp-content/uploads/CNC-Hundeger-PBA.jpg%20acesso%2004/05/2017%20às%2023:07
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Quanto as desvantagens do CLT, tém-se:

Demanda investimento em infraestrutura e producao:

Por ser um produto pré-fabricado, existe um investimento inicial

e Camada transversal nao atua diretamente nas transferéncias de cargas verticais

No caso de superdimensionamento da sec¢do transversal, pode resultar em pouca

eficiéncia. Pode ser corrigido com um projeto adequado.

Geracao de residuo:

Pode ser gerado residuo, devido a divisao de painéis em pecas menores e recortes

de vaos.

Recortes de vaos realizados em painéis acabados.
Pode ser necessario alta exigéncia de controle:
Pode ser necessario alto controle da matéria prima e condi¢cdes de umidade

produtiva (se houver colagem lateral).

2.5.PROCESSO DE FABRICAGAO DO CLT

Segundo Passarelli (2013), a producdo do CLT é dividida em diversas etapas, enumeradas

a seguir:

1)

2)

3)

4)

Abastecimento e classificacdo da madeira:

A madeira serrada conifera é selecionada com baixa umidade (entre 8 e 14%)
visando diminuicdo do risco da proliferacao de fungos e insetos;

Analise das lamelas:

S3do analisadas por scanner e separadas qualitativamente de acordo com
resisténcia mecanica, existéncia de nds, trincas, direcao das fibras, etc;
Execucdo de emendas longitudinais (finger-joint):

As lamelas passam por esteiras e maquinas, executam o finger-joint nas duas
extremidades das pecas.

Colateral lateral (opcional):

Alguns fabricantes realizam a colagem lateral entre as lamelas de uma mesma
camada, demonstrada nas figuras 08 e 09. Ela é vantajosa pela possibilidade de

um painel totalmente hermético. Porém, a desvantagem desse método,
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consiste nas camadas externas ficarem impedidas de movimentagdo lateral e
consequentemente podem gerar possiveis fissuras de retracdo das lamelas pela
variacdo da umidade relativa do ar. Esta opcdo ndo possui implicagdes no

desempenho estrutural dos painéis.

Figura 08: CLT Sem colagem lateral Figura 09: CLT Com colagem lateral
Fonte: (PASSARELLI, 2013)

Nota: Caso opte pela utilizacdo da colagem lateral, recomenda-se o uso de
valores baixos (cerca de 8%, visto que os ambientes tendem a ter a umidade
relativa maior ou igual a 8%) de umidade das lamelas, para que o painel nao
retraia, e ndo cause fissuras.
As lamelas sao portanto agrupadas, colocadas em esteiras e posteriormente
borrifado adesivo poliuretano nas faces laterais. Com o uso de uma grua a
vacuo, a camada é transportada para uma prensa e posteriormente repetido
na terceira camada.
Prensagem lateral (opcional):
E decorrente da opcdo de realizar uma colagem lateral. Apds a sobreposicdo de
duas camadas, estas sdao prensadas e repete-se o procedimento para cada
camada.
Disposi¢cdo de camadas:
Através de um guindaste com sucgdo a vacuo, um conjunto de lamelas é icado
e depositado sobre a mesa de laminacdo. S3o utilizadas nesta etapa, madeira
de maior qualidade devido a maior solicitagdo estrutural.
E recomendado a fixacdo de uma membrana hidréfuga, (barreira contra vento,
poeira e vapor de dgua) durante a produg¢do do painel entre a primeira e a
segunda lamela, a partir do lado externo do painel.
E opcional a execucdo de ranhuras, conforme figura 10, de 2mm de
profundidade por 20mm de largura nas camadas maiores. Estas possuem

funcdo de reduzir as pontes térmicas, aumentando a capacidade de isolamento
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térmico do painel. Porém devido a diminuicdo da drea de contato entre as

camadas, a colagem pode ser menos efetiva.
—‘_\___n‘——l__l_\J

Figura 10: Secdo de lamela com ranhuras

Fonte: (PASSARELLI, 2013)

7) Aplicacdo de adesivo poliuretano:
E espalhado visando a colagem e cura.

8) Disposicdo de camadas:
Icamento da camada perpendicular e assim sucessivamente. E utilizada nesta
etapa, madeira de menor qualidade nas camadas transversais. O tempo entre
esta etapa e a préxima (prensagem) nao deve exceder 25 minutos, pois o
adesivo iniciaria o processo de cura devido a umidade do ar.

9) Prensagem:
Apds a sobreposicdo de duas camadas, estas sdo prensadas a frio ou a quente.
Repete-se o procedimento para cada camada.

10) Secagem:
Apds a prensagem, os painéis seguem para prateleiras de secagem, onde
permanecem até a cura total do adesivo.

11) Acabamento de superficie:
O painel seco é transportado para um local de verificacdo e conserto de
possiveis problemas na superficie, através do uso de uma massa plastica e lixa.
O painel é girado e o procedimento é repetido na outra face.

12) Usinagem:
Painéis sdo cortados nas dimensdes padrdes por meio de CNC, uma serra
automatizada controlada por computador.

13) Montagem dos painéis:
As camadas sdo fixadas umas as outras, por meio de cavilhas de madeira e
adesivo poliuretano.

14) Identificacdo e carregamento do caminhao.
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Os painéis sao identificados e colocados no caminhdo para encaminhamento

ao canteiro de obras.

Nota: Todos esses procedimentos sdo gerais, podendo existir mais de uma op¢ado a escolha

da empresa e portanto, produzindo materiais finais diferentes.

2.6.ESTUDOS DE CASO NO EXTERIOR

O CLT é um produto relativamente novo com o potenciar de redefinir a forma como
pensamos sobre a construgao de edificios em madeira.
No exterior, existem edificios notdveis sendo projetados e construidos em CLT. Dentre eles

estao os seguintes:

e Edificio Stadthaus:
Londres, Reino Unido, 2009

O edificio Stadthaus esta localizado em Londres, no Reino Unido, e foi
concluido em 2009. O projeto foi realizado pelos arquitetos Waugh Thistleton
Architects, para os clientes Metropolitan Housing Trust / Telford Homes e teve um
orcamento de £ 3,5 milhdes.

Construido inteiramente em madeira, o prédio se estende por 9 andares. E ja
foi considerado o prédio residencial de madeira mais alto do mundo. E composto
por 29 unidades habitacionais privadas, conforme figura 11, a precos bem

acessiveis.

Figura 11: Unidade habitacional do edificio Stadthaus
Fonte:http://1.bp.blogspot.com/-DCsBjK-
NnFU/ToD9h2raVAI/AAAAAAAAAAW/8pqA99GQNSY/s1600/7+%25281%2529.jp
g Acesso: 13/08/2017 as 16:29
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O edificio foi montado usando o sistema de madeira laminada colada cruzada
pelos fabricantes pioneiros, a empresa austriaca KLH, chegando em painéis 70%
constituidos por madeira residual.

Este foi o primeiro edificio no mundo desta altura, a construir paredes, pisos e

até mesmo escadas estruturais inteiramente de madeira, conforme figura 12.

Figura 12: Corte esquematico do edificio Stadthaus
Fonte:http://images.adsttc.com/media/images/5127/8747/b3fc/4b11/a700/1e9
d/newsletter/stadhaus-wt01.jpg?1414354209 Acesso: 13/08/2017 as 16:29

A construcdo foi extremamente rdpida, pois cada um dos painéis foi pré-
fabricado e a medida que chegavam ao local, eram colocados em posicao,
reduzindo drasticamente o tempo de produgdo no local. Toda a estrutura de nove
andares foi fabricada e construida no prazo de nove semanas.

O edificio Stadthaus armazena mais de 186 toneladas de carbono. E ainda, por
ndo usar armacao de concreto armado, outras 124 toneladas de carbono foram
salvas de entrar na atmosfera. Isso equivale a 21 anos de emissdes de carbono de

um edificio desse tamanho.

e Patch 22
Amsterd3, Holanda, 2009

O edificio Patch 22 é uma obra de 3m de altura em madeira, localizado em
Amsterdd, na Holanda. Através desse projeto, o arquiteto Tom Frantzen criou um

edificio de grande porte, flexivel e um alto nivel de sustentabilidade.
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O projeto em madeira foi desenvolvido durante a crise dos anos de 2009 a 2014
procurando solugdes financeiras e sustentabilidade. O projeto também incorpora
inimeras inovacdes tecnoldgicas para alcancar a flexibilidade desejada.

A partir destas premissas, o arquiteto criou apartamentos abertos, de planta

livre, conforme figura 13, e com o pé direito chegando a 4 metros.
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Figura 13: Planta livre do edificio Patch 22
Fonte: http://baumad.com/wp-content/uploads/2017/06/planta.jpg Acesso
02/10/2017 as 10:10

O prédio se ergue sobre grandes Vs de concreto e possui uma estrutura mista,
como mostra figura 14, de aco e vigas de madeira laminada de 45x80cm e pilares
também feitos de madeira com secdo de 45x55cm. Essa estrutura foi

superdimensionada para possibilitar a resisténcia ao fogo por até 120 minutos.

Figura 14: Estrutura do edificio Patch 22
Fonte: http://baumad.com/2017/06/13/viviendas-patch-22-amsterdam/ Acesso
02/10/2017 as 09:59


http://baumad.com/wp-content/uploads/2017/06/planta.jpg%20Acesso%2002/10/2017%20às%2010:10
http://baumad.com/wp-content/uploads/2017/06/planta.jpg%20Acesso%2002/10/2017%20às%2010:10
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Brock Commons Tallwood House

Vancouver, Canada, 2017.

O edificio Brock Commons, como mostram as figura 15 e 16, é o edificio mais
alto em madeira compensada no mundo. Ele foi iniciado em novembro de 2015 e
concluido em 2017, em Vancouver, Canada e projetado pelo escritério canadense
Acton Ostry Architects. Devido a escolha do CLT no projeto, foi possivel reduzir os

prazos da obra com uma montagem estrutural muito rapida.

Figura 15: Construcgdo do edificio Brock Commons

Figura 16: Brock Commons, maior arranha-céu em madeira

Fonte: http://www.archdaily.com.br/br/879671/maior-arranha-ceu-de-madeira-

do-mundo-e-concluido-em-vancouver/59b98c82b22e382c0000011f-inside-

vancouvers-brock-commons-the-worlds-tallest-timber-structured-building-image

Acesso 21/08/2018 as 17:28

Devido a utilizacdo do CLT, pelo menos dois andares do edificio foram
construidos por semana, atingindo hoje, 53 metros de altura distribuidos em 18
andares em um total de oito semanas, com pouco trafego, ruido e poluicdo.

Os painéis de CLT foram fabricados e preparados pela empresa Structurlam,
fora do local da obra, permitindo instalagao imediata no canteiro e um processo
de precisao industrial, através de maquinas de CNC. Esta precisdo permitiu quase

nenhum desperdicio de material.


http://www.archdaily.com.br/br/879671/maior-arranha-ceu-de-madeira-do-mundo-e-concluido-em-vancouver/59b98c82b22e382c0000011f-inside-vancouvers-brock-commons-the-worlds-tallest-timber-structured-building-image
http://www.archdaily.com.br/br/879671/maior-arranha-ceu-de-madeira-do-mundo-e-concluido-em-vancouver/59b98c82b22e382c0000011f-inside-vancouvers-brock-commons-the-worlds-tallest-timber-structured-building-image
http://www.archdaily.com.br/br/879671/maior-arranha-ceu-de-madeira-do-mundo-e-concluido-em-vancouver/59b98c82b22e382c0000011f-inside-vancouvers-brock-commons-the-worlds-tallest-timber-structured-building-image
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Além disso, o uso da madeira trouxe varios beneficios ambientais, como o
armazenamento de carbono, o uso de material renovavel e ainda de forma
economicamente vidvel.

Os arquitetos responsaveis declaram que “cada vez mais arquitetos tem
optado pela construcdo em madeira em vez de concreto e aco, também por causa

da crescente conscientizacdo a respeito das questao climaticas.”

2.7.ESTUDO DE CASO NO BRASIL

Devido as condicdes climaticas do mundo, a humanidade se encontra em um
periodo de grande valorizacdo ambiental. Influenciado por esses valores, o Brasil
estd comegando a se inspirar em projetos sustentaveis ao redor do mundo, e
iniciando os préprios projetos de madeira em altura. Um exemplo disso é o edificio

Amata, em Sao Paulo.

e Edificio Amata

Sdo Paulo, Brasil, em andamento.

O edificio projetado pelo escritério franco-brasileiro Triptyque, mostrado na
figura 17, sera localizado em um terreno de 1025m? em S3o Paulo, no bairro Via
Madalena. Sera construido inteiramente com madeira certificada e constituido
por 13 pavimentos escalonados, totalizando uma drea de 4700m? com espacos de

coworking, coliving e restaurante.

A

Figura 17: Amata — Edificio escalonado em CLT.
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Fonte:https://images.adsttc.com/media/images/59c1/31e2/b22e/3890/3e00/00
c9/slideshow/VIEW_2_F (Custom).jpg?1505833436 Acesso: 01/11/2017 as 09:31

O CLT foi o material escolhido para uso em toda a estrutura, devido a sua
capacidade de suportar grandes esforcos, rapidez, durabilidade e
sustentabilidade.

De acordo com os arquitetos, "o edificio é a aplicacdo da naturalizacdo da
arquitetura e propicia uma experiéncia sensorial total, metafora de uma floresta

urbana habitavel, a madeira visivel e invisivel, o uso da vegetacdo e da paisagem."

2.8.SELECAO E ANALISE DE MANUAIS

Com a finalidade de adquirir informacdes de como o CLT estd sendo abordado
no mundo, foi realizado um levantamento de manuais de CLT provenientes de
varios paises. Foram encontrados manuais europeus, americanos, canadenses e

apenas um brasileiro. Foram levantados os seguintes manuais:

e CLT USA Handbook;

e CLT Canada Handbook;
e Smartlam;

e Crosslam Brasil;

e MM Crosslam;

e Stora Enso;

e KLH Cross Laminated Timber.

Apds leitura e andlise dos manuais mencionados acima, cinco deles foram
selecionados. Sendo estes:
1) CLT Canada Handbook;
2) Crosslam Brasil;
3) MM Crosslam;
4) Stora Enso;

5) KLH Cross Laminated Timber.



1) CLT Canada Handbook
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Este manual foi escolhido por ser o manual mais extenso. Compete em

especificacdo de conteddo apenas com o manual americano, porém p

or

similaridades de unidades de medida, o documento canadense foi mais vantajoso

para um estudo de pré-dimensionamento do produto no Brasil.

No entanto, é importante salientar, que diferentemente dos outros manua

is,

este ndo é elaborado por um fabricante a fim de vender o produto, mas sim uma

tentativa de regulamentar o produto no Canada. Por isso, o manual se estende em

parametros irrelevantes para as fabricantes, assim como para o manual proposto

neste trabalho.

Nome do manual: Canada Handbook

Empresa: FPInnovations Ano de publicacdo:2011
N2 de paginas: 626 N2 de capitulos:12

Pais: Canada

Conteudo:

Capitulo 1: Introdugdo ao CLT
Obs: Adiciona estudos de caso

Capitulo 2: Manufatura
Obs: Contém tabelas e graficos

Capitulo 3: Design estrutural de elementos
Obs: Tem calculos aprofundados, irrelevante ao manual proposto de cunho
simples

Capitulo 4: Performance sismica em edificios
Obs: Irrelevante ao contexto brasileiro

Capitulo 5: Conexdes do CLT em edificios
Obs: Possui cortes e esquemas 3D.

Capitulo 6: Duragao de cargas e fatores de deformacgdes
Obs: Aplicados a normas canadenses e europeias e fora do contexto simples do
trabalho.

Capitulo 7: Performance de vibracdo em pisos de madeira
Obs: Contém cortes esquematicos, graficos e tabelas, porém também calculos
aprofundados.

Capitulo 8: Performance do fogo
Obs: Demonstrados testes realizados em edificios em CLT e as hormas dos
bombeiros seguidas.

Capitulo 9: Performance acustica
Obs: Demonstrados testes com variadas camadas de CLT em esquemas 3D e
seus respectivos impactos em decibéis.

Capitulo 10: Design do envelope do edificio
Obs: Aborda estratégias de isolamento térmico, umidade e durabilidade do
material, com uso de esquemas 3D.
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Capitulo 11: Performance ambiental
Obs: Compara o CLT com outros materiais em forma de tabelas e graficos,
comprovando superioridade em varios parametros.

Capitulo 12: Levantamento e manuseio de elementos
Obs: Exemplifica através de fotos e esquemas 3D, os detalhes de ganchos,
parafusos, cabos e até mesmo os angulos necessarios para manuseio.

Consideracdo geral: Este manual é o mais completo, porém possui informacoes
muito complexas que ndo condizem com o trabalho proposto. Outro problema é
o contexto de um pais diferente em questdo climatica, sismica, espécies
arbdreas, normas aplicadas, dentre outros fatores.

Tabela 02: Descricdo do manual Canada Handbook.
Fonte: Produzida pela autora.

2) Crosslam Brasil

A empresa que criou este manual se chama Crosslam, tem sede em Sao Paulo,
Brasil e atualmente, é a Unica empresa brasileira que produz e possui manuais
relacionados ao CLT.

O mesmo foi selecionado por ser o Unico modelo brasileiro encontrado, ja
adaptado entdo para as condi¢des climdticas, unidades de medida e espécies

arboéreas encontradas no Brasil.

Nome do manual: Crosslam

Empresa: Crosslam Ano de publicagao:2016
N2 de paginas: 125 N2 de capitulos:4

Pais: Brasil

Conteudo:

Obs: Este manual ndo é um livro com capitulos organizados, e sim catdlogos
separadas para download.

Capitulo 1: Apresentacao CLT

Obs: Explica o produto, desmascara mitos, apresenta estudos de caso e fala
suscintamente sobre a fabricagao.

Capitulo 2: InformacGes técnicas basicas
Obs: Demonstra vantagens, caracteristicas do material da empresa e apresenta
mais estudos de caso.

Capitulo 3: Montagem e conexdes
Obs: Apresenta conexdes em esquemas 3D.

Capitulo 4: Pré-dimensionamento
Obs: Apresenta tabelas de pré-dimensionamento das paredes e lajes conforme
resisténcia ao fogo, a carga e o vao.

Consideracao geral: Este manual é muito enxuto e considera apenas o material
da empresa, ndo traz o contexto completo brasileiro.

Tabela 03: Descricao do manual Crosslam Brasil

Fonte: Produzida pela autora.



3) MM Crosslam

A Mayr-Melnhof Holz é uma empresa austriaca certificada e com foco em

projetos sustentdveis, especializada em madeira.

Este manual foi escolhido por ser didatico e completo. Contém informacbes

tanto para quem ndo tem conhecimento sobre o CLT ou sequer madeira, quanto

para quem ja tem o interesse prévio no assunto.

Nome do manual: MM Crosslam

Empresa: Mayr Melnhof Holz | Ano de publica¢cdo:2016

N2 de paginas: 16 N2 de capitulos:9

Pais: Austria

Conteudo:

Capitulo 1: Mayr Melnhof Holz
Obs: Apresenta todos os produtos da empresa, dentre eles o CLT.

Capitulo 2: Propriedades
Obs: Apontadas em tépicos

Capitulo 3: Campo de aplicagao
Obs: Exemplifica através de fotos e texto os tipos de projetos realizados.

Capitulo 4: Dados técnicos
Obs: Expde todas as informagdes a serem consideradas na escolha do
produto.

Capitulo 5: Variedade do produto
Obs: Tabela de pré-dimensionamento sem diferenciacdao de resisténcia ao
fogo, alternando apenas as quantidades de camadas e medidas adequadas.

Capitulo 6: Qualidades da superficie
Obs: Argumenta através de fotos estética do material.

Capitulo 7: Caracteristicas da qualidade
Obs: Demonstra através de uma tabela os pontos considerados admissiveis e
ndo admissiveis para o controle de qualidade.

Capitulo 8: Carga e transporte
Obs: Descreve e recomenda propostas de estoque e transporte do produto.
Faz uso de graficos e fotos.

Capitulo 9: Notas

Consideragao geral: Este é um manual enxuto, mas atende as informacgdes
necessarias para explicar o CLT tanto para quem ndo tem conhecimento
prévio, quanto para quem ja tem interesse no assunto. Por ser um manual de
uma fabricante, se estende ao convencimento do uso do produto, o que
também nao é o propdsito do manual.

Tabela 04: Descricdo do manual MM Crosslam

Fonte: Produzida pela autora.
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4) Stora Enso

A empresa Stora Enso é da Austria, local de surgimento do CLT e portanto com
maior conhecimento do produto. E também especializada em produtos
sustentaveis.

Este manual foi escolhido por ter se revelado um dos mais didaticos, como

proposto o manual.

Nome do manual: Stora Enso CLT Technical brochure

Empresa: Stora Enso Wood Products Ano de publicacdo: 2017
N2 de péaginas: 32 N2 de capitulos:5

Pais: Finlandia

Conteudo:

Capitulo 1: CLT — Cross Laminated Timber

Obs: Através de tabelas, explica dimensGes mdaximas, espécies adequadas para
a produgdo do CLT na Austria, usos mais adequados, caracteristicas de
gualidade admissiveis e ndo admissiveis, dentre outras informacgdes.

Capitulo 2: Estrutura

Obs: ExpOe esquemas graficos da constituicdo de elementos como: paredes,
forro, piso e seus revestimentos.

Capitulo 3: Fisica da edificacao

Obs: Apresenta algumas propriedades como isolamento térmico, umidade,
isolamento sonoro, resisténcia ao fogo, sugerindo dimensdes para o melhor
funcionamento do material.

Capitulo 4: Andlise estrutural

Obs: Sdo feitas analises estruturais, demonstrados calculos de
dimensionamento e propostas tabelas de pré-dimensionamento. As tabelas
possuem diferenciacdo de resisténcia ao fogo, vaos e cargas como parametros.

Capitulo 5: Gerenciamento de projeto
Obs: Apresenta aspectos gerais da produc¢ado do CLT, controle de qualidade,
custos e transporte.

Consideracao geral: Este manual se revelou um dos mais didaticos em termos
graficos e de simplificada leitura. Podendo ser usado como grande referéncia
adaptando aos parametros brasileiros.

Tabela 05: Descricao do manual Stora Enso

Fonte: Produzida pela autora.
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5) KLH

A empresa KLH foi a pioneira na fabricacao de CLT, desenvolvendo o produto
em conjunto com a Universidade Técnica de Graz em 1996. Apds anos de pesquisa
a fabrica foi aberta em 1999 e gradualmente expandida. Com origem na Austria,
opera nao somente na Europa, mas também internacionalmente.

Por ser pioneira e criadora do produto, a empresa possui a maior quantidade
de informagdes do material e por isso foi escolhida para comparagao.

Esta empresa fornece um manual com diversos cadernos separadamente.

Foram selecionados trés, que tratavam especificamente do CLT.

Nome do manual: KLH Cross Laminated Timber

Empresa: KLH Massivholz GmbH Ano de publicacdo: 2018
N2 de paginas: 20 N2 de capitulos:11

Pais: Austria

Conteudo:

Capitulo 1: Informacdes gerais
Obs: Introduz o CLT, suas dimensdes padrdes minimas e maximas, e processo de
fabricacao.

Capitulo 2: Adesivos e processo de laminacao
Obs: Através de imagens e textos sdo indicados os adesivos utilizados aprovados
por norma, quantidade de adesivo e descrita a laminacao.

Capitulo 3: Pré-fabricacdo de elementos
Obs: Comenta o uso de CNC nos elementos pré-fabricados, sua precisao e cita
os cortes padroes.

Capitulo 4: Aprovacgdes técnicas e certificados
Obs: Apresenta os selos de aprovagao e qualidade do produto.

Capitulo 5: Detalhes técnicos

Obs: Apresenta em forma de tabelas todos os detalhes necessarios para
confec¢do do CLT, como indicacdo de espécies, adesivos, umidade, capacidade
térmica, resisténcia ao fogo, dentre outros.

Capitulo 6: Tipos padrdes de painéis, dimensdes e desenvolvimento de painéis
Obs: Expde em tabelas as espessuras das camadas de cada tipo de painel.

Capitulo 7: Qualidade da superficie
Obs: S3o estabelecidos critérios minimos para cada tipo de superficie. Os
parametros variam entre bordas, tratamentos, acabamentos, dentre outros.

Capitulo 8: Requisitos da aparéncia da superficie

Obs: Novamente sdo estabelecidos critérios, mas desta vez quanto a aparéncia
da madeira. Se pode ou n3o existir nds, quais espécies sdo mais indicadas, cor,
textura, dentre outros.

Capitulo 9: Areas de aplicacdo

Obs: Expde exemplos construidos e os usos mais comuns, como: edificios
residenciais, escolas, moradias estudantis, hotéis, edificios publicos, dentre
outros.
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Capitulo 10: Vantagens do produto
Obs: Apresenta as vantagens de construir com a empresa, incluindo vantagens
ambientais, uso de cnc, pré-fabricacao, etc.

Capitulo 11: Outros cadernos complementares

Obs: A empresa subdivide seus manuais em varios cadernos. Alguns tratam da
madeira, sustentabilidade, outros tratam do CLT, seus detalhes e tabelas de pré-
dimensionamento.

Consideracdo geral: O manual da KLH apresentou o produto, indicando varios
parametros importantes de forma didatica, normalmente em tabelas e fotos.
Considerando todos os cadernos, se revelou um material completo, e ainda, de
facil leitura e entendimento.

Tabela 06: Descrigao do manual KLH Cross Laminated Timber

Fonte: Produzida pela autora.

Nome do manual: KLH Catdlogo de componentes para CLT

Empresa: KLH Massivholz GmbH Ano de publicacdo: 2012
N2 de paginas: 28 N2 de capitulos:11

Pais: Austria

Conteudo:

Capitulo 1: Conexdo parede-concreto

Capitulo 2: Conexdo parede-parede e teto-parede

Capitulo 3: Conexdo parede-parede e cobertura-parede

Capitulo 4: Conexao cobertura-cobertura

Capitulo 5: Junta de teto na parede

Capitulo 6: Juntas transversais de teto, flexiveis e resistentes

Capitulo 7: Conexdo teto-cobertura em viga suspensa

Capitulo 8: Conexdo teto-cobertura em viga de aco

Capitulo 9: Junta longitudinal do painel e conexdes de forga transversal

Capitulo 10: Suporte de paredes em cisalhamento e suspensdo de tetos

Capitulo 11: Tensdo do ar: camada de vedacgao através da barreira de convecg¢ao

Capitulo 12: Design construtivo de fluxo

Capitulo 13: Instalacdes elétricas

Capitulo 14: Aberturas e espacos de instalacoes

Tabela 07: Descrigao do manual KLH Catalogo de componentes para CLT

Fonte: Produzida pela autora.

Nome do manual: KLH Tabelas de pré-dimensionamento estrutural

Empresa: KLH Massivholz GmbH Ano de publicacdo: 2017
N2 de paginas: 32 N2 de capitulos:7

Pais: Austria

Conteudo:

Capitulo 1: Painéis padrdes e estruturas de painéis

Capitulo 2: KLH como uma parede visivel

Capitulo 3: KLH como uma parede revestida

Capitulo 4: KLH como um teto em vigas de vdo simples

Capitulo 5: KLH como um teto em vigas de vdo duplo
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Capitulo 6: KLH como uma cobertura em vigas de vao simples

Capitulo 7: KLH como uma cobertura em vigas de vdo duplo

Tabela 08: Descricdo do manual KLH Tabelas de pré-dimensionamento estrutural

Fonte: Produzida pela autora.

2.9.COMPARATIVO DE MANUAIS

A tabela a seguir foi criada para sintetizar as principais informag¢des dos cinco

manuais analisados e facilitar a comparacao entre as alternativas.

Tabela comparativa entre manuais

co | E £l 3

82|27 s S| 3

588538 ¢ =

T | O ol &

1.Introducdo ao CLT X X X - X
2.Introducdo a sustentabilidade X X X X X
3.Comparagao com outros materiais X X - - X
4.Campos de aplicagao X X X - X
5.Indicacdes de espécies - X X X X
6.Indicagao de adesivos X X X X X
7.Processo de fabricacdo X X - X X
8.Propriedades
8.1. Resisténcia ao Fogo X X X X X
8.2. Resisténcia Mecanica X X X X X
8.3. Umidade X X X X X
8.4. Desempenho Acustico X X X X -
8.5. Desempenho Térmico X X X X X
8.6. Desempenho Sismico X X - - -
8.7. Desempenho de vibracoes X - - - X
9.Estudos de casos construidos X X X X X
10.Calculos estruturais
10.1. Caracterizacao das propriedades X X - X X
mecanicas
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10.2.1dentificagdo de métodos e normas

empregados

10.3.Detalhamento do calculo

X*’I

11.Tabelas de pré-dimensionamento

11.1. Flexao

11.1.1.Cobertura Vao Simples

11.1.2. Cobertura Vao Duplo

11.1.3.Piso Vado Simples

11.1.4.Piso Vao Duplo

11.2. Compressao

11.2.1.Parede Externa

11.2.2.Parede Interna

11.2.3.Parede Revestida

11.3. Resisténcia ao fogo

11.3.1. Resisténcia ao fogo

11.3.2. Resisténcia ao fogo dupla

11.4.Dimensodes dos painéis

11.5.Cargas

12.Detalhes construtivos

12.1. Parede-parede perpendiculares

12.2.Parede-parede alinhadas

12.3.Parede-parede inclinadas

12.4.Parede-laje em balanco

12.5. Parede-laje

12.6.Parede-viga metadlica

12.7.Parede-cobertura

12.8.Piso-Piso

12.9.Cobertura-cobertura

12.10. Cobertura/laje-viga invertida

12.11.Parafusos

12.12.Parede-fundacgao
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12.13.Parede-janela X - - X X
12.14. Laje-aberturas - - - X
12.15.Composicdo dos painéis X - - X X
12.16. Vedagao do ar - - - - X
12.17.Instalagdes elétricas - - - - X
13.Controle de qualidade X - X X X
14.Custo - - - X -
15.Carga e transporte X X X X -
16.Comenta uso de CNC X X - - X

Obs*": Informa sobre compress3o, flexdo e cisalhamento
Obs*?: Ndo apresenta diferencia¢do das lajes, entre piso e cobertura.
Obs*3: Ndo apresenta diferencia¢do das lajes, entre piso e cobertura.

Tabela 09: Comparac¢do entre manuais de CLT

Fonte: Produzida pela autora.

A tabela acima sintetiza as informacdes gerais dentre os cinco manuais
selecionados.

A partir desta analise, foi possivel perceber que o primeiro manual, Canada
Handbook, introduz bem a madeira, o CLT, seu processo de fabricacdo e possui
uma quantidade satisfatéria de detalhes construtivos. Mas por ser um material que
trata da normatizacao do produto, diferentemente dos outros, disserta de forma
muito detalhada, especialmente quanto as propriedades e os célculos estruturais.
Isto se revela uma desvantagem, visto que por tratar essas informacdes de forma
aprofundada, ndo apresenta tabelas simples de dimensionamento e se revela de
dificil compreensdo. Por fim, esse material possui detalhes construtivos que
podiam ser utilizados no manual final, mas nao foi qualificado como adequado para
basear a estrutura do manual.

O segundo manual analisado, Crosslam Brasil, também introduz a madeira, o
CLT e a fabricacao, porém de forma mais sintética, o que é favoravel a um manual
simplificado como o proposto. Expde bons detalhes construtivos, no entanto, peca
nas tabelas de pré-dimensionamento, que também apresentam um carater

dificultoso. Também nao atende o propdsito do manual, por ser um catalogo de
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empresa que passa grande parte do material no convencimento da compra do
produto, sem se atentar aos aspectos de projeto e parametros a serem detalhados,
como aspectos bioclimaticos e acusticos. Deve entdo ser usado como base de
detalhes construtivos, porém as tabelas de pré-dimensionamento nao sdo
compativeis com a proposta do manual, assim como devem ser acrescidas
informagdes do contexto bioclimatico brasileiro. Este manual é aparentemente
baseado no manual da precursora KLH, que sera explicitado a frente.

O terceiro manual é o MM Crosslam, que também introduz bem, ndo comenta
o processo de fabricacdo, mas ndo é prejudicial para proposta do manual. Possui
boas tabelas de pré-dimensionamento, sintéticas e de facil leitura, falta apenas
informagdes de resisténcia ao fogo. Uma grande falha deste manual é a
inexisténcia de detalhes construtivos que contribuem para o entendimento da
montagem dos painéis, informagdo importante para um projeto de arquitetura.
Logo, este manual deve ser utilizado como referéncia textual e de tabelas de pré-
dimensionamento, desde que adicionados parametros de resisténcia ao fogo. Ja os
detalhes construtivos, devem ser baseados em outros manuais.

O quarto manual analisado, Stora Enso, falha um pouco na introducdo ao
assumir que o leitor ja entende sobre CLT, mas descreve bem suas propriedades.
As tabelas de pré-dimensionamento sdo sintéticas, porém com todas as
informagdes necessarias. Assim como o manual anterior, falha na selecdo de
detalhes construtivos. Possui pequena quantidade de detalhes, deixando de cobrir
até mesmo as informacgdes gerais. Portanto, deve ser utilizado como referéncia de
tabelas de pré-dimensionamento e objetividade mas ndo de detalhes construtivos.

O quinto e Ultimo manual, KLH é o precursor, e portanto explica bem a madeira,
o CLT, suas propriedades e fabricacdo. As tabelas de pré-dimensionamento sdo
completas e de facil entendimento. A quantidade e qualidade de detalhes
construtivos sdo 6timas sendo grande referéncia nesse critério. Este manual falta
apenas informagbes sobre o contexto climatico brasileiro, o que ndao é um

problema para a empresa, mas deve ser acrescido no manual proposto.
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METODOLOGIA

O objeto estudado foi o CLT, madeira laminada colada cruzada, objetivando a criacao
de um manual para projetos arquiteténicos em CLT para o contexto brasileiro.

A fim de alcancar os objetivos tracados nesta pesquisa, optou-se por selecionar uma
série de materiais de leitura que fundamentassem o uso da madeira, suas vantagens
ambientais, a tendéncia mundial de seguir a sustentabilidade e ainda, sua aplicacdo no
contexto brasileiro.

Posteriormente, buscou-se documentos que explicassem o CLT, sua composi¢do, suas
vantagens e desvantagens, assim como seu processo de fabricacdo. Foi estudado e
organizado em tdpicos para futura dissertacdo deste conteudo.

Para comprovar as tendéncias mundiais do uso da madeira laminada colada, foram
selecionados estudos de caso que utilizassem o produto no exterior. Foram estudados
projetos precursores, antigos, novos, utdpicos e até os mais ambiciosos ja sendo
construidos. Apds isso, foram escolhidos os projetos construidos que mais
demonstrassem sua solidez e ambi¢cdo no mercado estrangeiro.

Porém, ainda era importante mostrar que no Brasil também ja tinha essa possibilidade.
Por isso, foi escolhido um estudo de caso brasileiro em construgao, também sustentado
pelas mesmas ambicdes dos projetos do exterior. Demonstrou-se portanto, ndo ser um
produto apenas para construgdes pequenas, mas que também sustenta obras de grande
escala.

Finalizada esta etapa de estudo e comprovacgao da qualidade do material estudado,
iniciou-se o levantamento de manuais tanto brasileiros quanto estrangeiros que
abrangessem a concepc¢ao de projetos com o uso do CLT. Foram lidos varios manuais e
selecionados cinco segundo alguns parametros:

1. Similaridade de unidades de medida (uso de metros, célsius e quilogramas);
Similaridade de contexto bioclimatico;
Completude;

2

3

4. Objetividade;
5. Quantidade e qualidade de detalhes construtivos;
6

Quantidade e qualidade das tabelas de pré-dimensionamento.
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Observa-se que nem todos os manuais seguem todos os pardmetros, mas foram

escolhidos de forma que existisse pelo menos um manual para cada parametro, a fim de

compilar informagdes em um novo manual que seguisse todos os critérios descritos.

Ap0s a selegao desses manuais, foram geradas tabelas sintese com informagbes de cada

capitulo de cada manual. Foram escolhidos descrever:

1.
2.

A empresa, ou autor;

O numero de pdaginas. Para mensurar qual seria a quantidade ideal de paginas para um
manual objetivo;

O ano de publicacdo. Com o intuito de identificar desde quando o manual existe em
cada pais;

O pais. Para compreender o contexto e o motivo dos capitulos, por exemplo: carga de
neve, ou abalos sismicos;

Numero de capitulos. Com o objetivo de analisar a extensdo de cada capitulo conforme
o numero de pdginas e seus temas;

O tema de cada capitulo. A fim de analisar quais temas seriam mais essenciais em um
manual sintético e voltado ao contexto brasileiro;

Consideracao geral. Por fim, foi descrita uma consideracao geral de cada manual
resumindo os pontos positivos que deveriam ser seguidos no manual proposto e os

pontos negativos que deveriam ser desconsiderados.

Seguida a selecdo e andlises dos manuais separadamente, sentiu-se a necessidade de

estabelecer uma andlise comparativa entre eles. E por isso, foi criada uma nova tabela que

comparou os cinco manuais e 0os pontos principais descritos nos mesmos. Foram definidos 12

parametros gerais e alguns se discriminaram mais especificamente. Esta tabela possibilitou

uma visdo mais ampla de quais tdpicos eram presentes ou ndo, melhor descritos, ou mais

objetivos em cada manual. A partir disso, foi possivel determinar quais elementos deveriam

ser escolhido para estudo ou baseado em qual manual.

Assim, iniciou-se a confec¢do do manual final. Primeiramente foram estabelecidos os

capitulos que deveriam ser abordados, levando em consideragdao o pouco conhecimento do

produto, o diferente contexto da maioria dos manuais existentes, e os principais topicos para

compreensao de um projeto de arquitetura. Estes sendo:
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1. Explicagdo sintética do CLT. Para dispersar o conhecimento e atrair quem nao conhece
o produto;

2. Vantagens do produto. Para informar e instigar seu uso;

3. Secao explicativa de como utilizar o manual. A fim de melhor compreensdo dos passos
a serem seguidos para concep¢do de um projeto arquitetonico;

4. Tabelas de dimensdes dos painéis. Para selecionar a dimensao do painel a ser utilizado;

5. Tabelas de pré-dimensionamento. Com intuito de ter uma ideia préxima da dimensao
do painel levando em conta a resisténcia ao incéndio e as cargas permanentes e
variaveis.

6. Detalhes construtivos da montagem dos painéis.

7. Detalhes construtivos dos revestimentos.

8. Tabelas e mapa de desempenho térmico. Foram selecionadas tabelas e mapa da
norma de desempenho NBR 15.575 a fim de categorizar as zonas bioclimaticas
brasileiras;

9. Tabelas de desempenho térmico por componente. Foram criadas tabelas que
classificam uma composicdo de painel em CLT e revestimento segundo uma das zonas
bioclimaticas brasileiras. Assim é possivel analisar que tipo de composicao deve ser
usado em cada contexto;

10. Roteiro de teste para outros tipos de composicdes. Destinou-se a testar diferentes
tamanhos de painéis e outros revestimentos e ainda, ensina a classificar conforme a

zona bioclimatica desejada.

Foram excluidos alguns topicos presentes em manuais estudados por se tratar da criacdo
de um manual sintético e objetivo, ndo vinculado a nenhuma empresa fornecedora do
produto. Dentre eles: comparacdao com outros materiais, indicacdo de adesivos e espécies,
explicacdo do processo de fabricacao, explicacdo das propriedades, estudos de casos, analise
do controle de qualidade, custos, carga e transporte.

Assim que se determinou os tépicos que o manual deveria seguir, comecou-se a producao
escrita e grafica.

As tabelas de dimensdes e pré-dimensionamento do manual foram selecionadas da
empresa classificada como a possuidora das melhores tabelas e traduzidas do inglés para

portugués.
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Os detalhes construtivos foram escolhidos dentre dois manuais estudados na pesquisa.
Foram escolhidos detalhes gerais que abrangem a maioria das situagcdes comuns de
montagens de uma construcdo com CLT para melhor compreensdao do projeto. Para os
detalhes de revestimentos, enumerou-se as camadas para trés tipos de situagdes revestidas:
paredes, lajes e coberturas. Algumas imagens foram alteradas e outras criadas pela autora,
além de traduzidas do inglés para o portugués.

As tabelas de desemprenho térmico foram retiradas da norma NBR 15.575 e o mapa das
zonas criado pela autora, segundo a mesma norma.

As tabelas de desempenho térmico por componente foram inteiramente criadas pela
autora. Foram adotadas as composi¢cdes dos detalhes construtivos de revestimentos
selecionados e enumeradas as camadas que os compunham. Logo, foi consultada a tabela de
dimensdes dos painéis e verificado as espessuras possiveis dos painéis. Posteriormente,

acessando o site: http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/ foi possivel criar

composicées adicionando as camadas desejadas seguindo o detalhe construtivo. As
espessuras foram variadas pela autora até que a composicdo se encaixasse na zona
bioclimatica desejada. Foi feita uma composicdo para a maior e outra para a menor espessura
da tabela de dimensdes para cada quantidade de camadas no projetee. Por exemplo, na
tabela de dimensdes de laje, o painel de 3 camadas possuia espessuras de 6 até 12cm,
portanto foram feitas composicGes para 6cm e 12cm, a fim de verificar em qual zona seria
classificada cada composicdo. Esta classificacdo se dava, analisando os resultados da
transmitancia térmica e atraso térmico no projetee, junto as tabelas de desempenho da
norma NBR 15.575.

Por fim, ndo seria possivel criar todas as situacdes que os leitores poderiam precisar, e por
isso se se encerrou ensinando os passos aqui mencionados para criagdo de novas

composigoes.


http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos estudos realizados acerca do CLT, foi percebido uma quantidade reduzida de
materiais até mesmo para pesquisa do produto como fundamentacao teérica da pesquisa.
Porém a escassez de manuais brasileiros para base do manual proposto foi muito maior. Existe
grande quantidade de manuais estrangeiros, com diversas abordagens, ja no Brasil, ainda nao
se tem esta opc¢do. O Unico catdlogo brasileiro encontrado, é bastante focado no produto e
ndo na parte projetual ou no contexto brasileiro.

Por isso, optou-se por basear o manual elaborado nas partes dos manuais que mais
focassem no projeto arquitetonico, além de adicionar os itens considerados faltantes para um
contexto brasileiro.

Baseando-se no manual Stora Enso, o manual proposto iniciou-se com uma explicacao
sintética do CLT e suas vantagens, e entdo adicionado um capitulo de “Como usar o manual”
COmM UM pPasso a Passo para seu uso

Posteriormente, embasado no manual da KLH, as tabelas de dimensdes e pré-

dimensionamento dos painéis foram traduzidas, gerando os dois modelos a seguir nas tabelas

10 e 11.
2. PAREDE
Espessuranominal  Camadas-Tipo Espessura por camada
KLH 60 mm 3s TT 20 20 20
KLH  70mm  3s TT 25 20 25 R
KLH 80omm 35 TT 30 20 30 ‘(\\_@?‘*// N
KLH  90mm  3s TT 30 30 30 R
KLH 100 mm  3s TT 30 40 30 e
KLH 110 mm 3s TT 8B 40 85
KLH 120mm 35 TT 40 40 40
KLH 100 mm 55 TT 20 20 20 20 20
KLH 110 mm 5s TT 25 20 20 20 25 3s TT 55 TT 7s TT
KLH 120mm 55 TT 30 20 20 20 30
KLH 130mm 55 TT 30 20 30 20 30
KLH 140 mm 55 TT 30 30 20 30 30
KLH 150 mm  5s TT 30 35 20 35 30
KLH 160 mm  6s TT 30 35 30 35 30
KLH 180mm  7s TT 30 20 30 20 30 20 30

Tabela 10: Tabela de dimensdes da KLH traduzida pela autora.
Fonte: KLH MASSIVHOLZ GMBH. Cross Laminated Timber. Austria, 2018 - Traduzido pela

autora - Apéndice A.
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Carga Carga
: Altura do Painel
perm. varia.
H:‘,h nl
300m 400m 500 m 6,00 m 7.00 m
[kM/mZ] catagory [kM/mz]
1,50
A 2,00
2,80 Bs 140 TL 7ss 260 TL
1,00 . 3,00 Bs 120 TL Bs 170 TL 75 220 TL
3,50
T
¢ 00 55 140 TI 7ss 280 TL
5,00
1,50
A 2,00
2,80 Bs 140 TL
1,50 ) 3,00 Bs 120 TL Bs 170 TL 75 220 TL 7ss 280 TL
3,50
4,00 _
C 1 5s 140 TL
1,50
" 5% 5s 140 TL
2,80
2.00 5 3,00 Bs 120 TL 55 180 TL e Tss 280 TL
3,50 Bs 140 TL
c 4,00
5,00 75 240 TL
1,50
A 2,00
2,80 75240 TL
2 50 . 3,00 Bs 120 TL Bs 140 TL 55200 TL 7ss 280 TL
3,50
. 4,00
C 50 75240 TL
¥
75240 TL
A 2,00 y
2,80
0 1 a0 7| )
3,00 8 EE 55 120 TL 55 150 TL 55200 TL — Tss 280 TL
. 4,00
’ 5,00 7ss 250 TL
R 60 R 90 R 120

Tabela 11: Tabela de pré-dimensionamento da KLH traduzida pela autora.

Fonte: KLH MASSIVHOLZ GMBH. Cross Laminated Timber. Austria, 2018 - Traduzido pela

autora - Apéndice A.

Através de analises, foi possivel perceber que alguns detalhes construtivos teriam que

ser adaptados para a inser¢cdo no manual brasileiro. Os detalhes construtivos brasileiros ndo

eram suficientes, e os internacionais, apesar de terem mais informacdes, possuiam elementos

confusos ou desnecessarios para o contexto climatico brasileiro. Por exemplo, o Canada

Handbook tinha detalhes construtivos de revestimento que nenhum outro manual alcancava

algo parecido, mas em virtude das condi¢des climaticas do Canad3, o isolamento térmico era

demais para o Brasil. Devido a isso, alguns deles foram apenas traduzidos, outros adequados

graficamente, e outros refeitos e adequados ao contexto brasileiro, conforme figuras 18,19,20

e2l.
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1. DETALHE FUNDACAO

Parede em painel de CLT

/

KLH

Suporte angular
Ancoragem de transmissao de tensao de cisalhamento
para as paredes

Camada de argamassa

Base de apoio

Duas cavilhas para cada suporte angular
Componente de concreto: parede, teto ou laje

Figura 18: Detalhe da KLH traduzido pela autora.
Fonte: KLH MASSIVHOLZ GMBH. Cross Laminated Timber. Austria, 2018 - Traduzido pela
autora - Apéndice A.

PAREDE INCLINADA

Parafuso HBS fixado de maneira ortogonal em relagao ao painel

Figura 19: CROSSLAM. Cross Laminated Timber. Sdo Paulo, 2016. - Adequado pela autora

Fonte: Alterado pela autora - Apéndice A.
1. PAREDE

-

Figura 20: FPI INNOVATIONS. CLT Handbook: Cross Laminated Timber. Canada, 2011. -
Adequado e traduzido pela autora

Fonte: Traduzido e alterado pela autora - Apéndice A.
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2.LAJE

Figura 21: Detalhe baseado no Canada produzido pela autora.
Fonte: Baseado em: FPI INNOVATIONS. CLT Handbook: Cross Laminated Timber. Canada,

2011.- Produzido pela autora - Apéndice A

Apds leitura da norma de desempenho NBR 15,575, foram adicionadas tabelas de
desempenho térmico e mapas, mostrados nas tabelas 12 e 13 e figura 22, para consulta das
zonas bioclimaticas.

1.Tabela de Abertura de Ventilacdo
ABERTURAS PARA VENTILACAO [ A (em % da drea do piso)

PEQUENAS 10% <A < 15%
MEDIAS 15% < A < 25%
GRANDES A > 40%

Tabela 12: Tabela de aberturas da NBR 15.575 adaptada pela autora
Fonte: NBR 15575. Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho. Rio de

Janeiro, 2008.- Apéndice A.

2.Tabela de Transmitancia e atraso térmico e fator de calor admissiveispara cada tipo de
vedacdo externa

TRANSMITANCIATERMICA ATRASO FATOR SOLAR
VEDAGOES EXTERNAS U-W/m2.K TERMICO (h) FSo (%)
LEVE U< 3,00 H <430 FSo < 5,00
PAREDES LEVE REFLETORA U < 3,60 H <430 FSo < 4,00
PESADA U<220 H > 6,50 FSo < 3,50
LEVE ISOLADA U< 2,00 H<3,30 FSo < 6,50
COBERTURAS LEVE REFLETORA U<2230F H<3,30 FSo < 6,50
PESADA U< 2,00 H> 6,50 FSo < 6,50

Tabela 13: Tabela de transmitancia e atraso térmico da NBR 15.575 adaptada pela autora
Fonte: NBR 15575. Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho. Rio de

Janeiro, 2008. - Apéndice A.
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Figura 22: Mapa das zonas bioclimaticas

Fonte: NBR 15575. Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho. Rio de
Janeiro, 2008. - Adequado pela autora - Apéndice A

Por fim, foram elaboradas tabelas de desempenho térmico com algumas possibilidades de
composicées. Como se pode ver na tabela 14, a quantidade de composi¢cdes de painéis
classificados como leves, ou leve refletores pela norma de desempenho sdo minimos.
Concluiu-se que painéis de trés camadas atendem a grande maioria das situagdo bioclimaticas
do Brasil. Enquanto isso, a maioria das outras espessuras de painéis produzidos pelas
empresas sao classificados como pesados demais para a condicdo climatica brasileira. Por isso
a necessidade de fazer um manual adaptado e com esses resultados conscientes. Nota-se
também que essas espessuras consideradas pesadas, podem ser solicitadas estruturalmente

ou pela norma de incéndio, e por isso ndo podem ser excluidas das tabelas.

ransmitancia
Camadas Espessura Isolamento  14ics  AtrasoTérmico Regra Classificaggo ~ Zona
3 b6cm Tem 1.2 3,7 U<3,00 e H<4,30 LeveeleveRefl. 1,2,3,5,8
3 12em Tem 0,8 6,7 U<2,20 e H=6,50 Pesada 4,6,7
5 10cm 3cm 0,6 7.1 U<2,20eH=6,50  Pesada 4,6,7
5 16cm - 0,8 7,7 U<2,20 e H=6,50 Pesada 46,7
7 18cm - 0,7 8,7 U<2,20eH=6,50  Pesada 46,7

*Transmitancia térmica: (W/m?2K) * Atraso térmico: horas * Capacidade térmica: (kJ/m?2K)
Tabela 14: Tabela de desempenho térmico
Fonte: Produzida pela autora - Apéndice A.
Finalmente, acredita-se que o manual elaborado, disponivel no apéndice A, ficou sintético
e de simples compreensao como planejado. Foram utilizadas tabelas e desenhos habilitando
o leitor a conceber um projeto em madeira laminada colada, assim como potencializar o uso
do produto no contexto brasileiro. Considera-se uma sugestdo para futuras pesquisas a

possibilidade de explorar mais o desempenho acustico e de incéndio do CLT no Brasil.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo proposto no inicio da pesquisa consistiu em elaborar um manual sucinto e de
simples leitura para possibilitar os leitores a criarem projetos arquitetdnicos em CLT.

Por meio da leitura de varios autores, compreendeu-se mais sobre o CLT, suas vantagens,
desvantagens, processo de fabricacdo, estudos de caso, manuais existentes, dentre outros.

Foram coletados dados e analisados manuais para verificar quais eram os itens essenciais,
assim como os itens ausentes. A partir disso, foi concebido o manual com novas tabelas de
pré-dimensionamento, detalhes construtivos selecionados para as situagdes mais frequentes
e se adequando as condic¢des climaticas brasileiras, novas tabelas de desempenho térmico e
instrucOes para criacdo de situacdes proprias.

Todo este material foi resultado de estudo e andlise de resultados para melhor adequacao
de um manual adaptado ao contexto climatico brasileiro e consequentemente os resultados
e constata¢Oes foram voltadas ao desempenho térmico. Portanto, para pesquisas futuras,
entende-se como relevante, a possibilidade de estudos mais aprofundados verificando os
parametros de desempenho acustico e de incéndio no Brasil, que apesar de serem citados e

até apresentados no manual, ndo sdo aprofundados como o desempenho térmico.
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APENDICE A — MANUAL PARA PROJETOS EM CLT CROSS LAMINATED TIMBER
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