2ipb
" PR
INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior de Tecnologia

DE BRAGANCA e de Gestao UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Fab House IPB

Pré-projecto estrutural, simulacédo e construcdo de modelo de edificio
para um novo Fab Lab no IPB

Jodo Alexandrino Bemfica Neto

Braganca

2020



2ipb
- PR
INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior de Tecnologia

DE BRAGANCA € de Gestéo UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Fab House IPB

Pré-projecto estrutural, simulacéo e construcdo de modelo de edificio
para um novo Fab Lab no IPB

Jodo Alexandrino Bemfica Neto

Dissertacdo apresentada a Escola Superior de Tecnologia e de Gestao de Braganca, no &mbito da
dupla diplomagdo com a Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, para obtencéo do Grau de
Mestre em Engenharia Industrial

Orientado por
Prof. Dr. Jodo da Rocha e Silva

Prof. Dr. Robson Gongalves Trentin

Braganga

2020



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por estar presente na minha vida, me direcionando e me
abrigando nos momentos de angustia, por me sustentar com seu amor e misericordia,

permitindo que eu cumprisse minha missao e chegasse até aqui.

Agradeco aos meus pais Elaine e Sérgio por me dar amor incondicional e me apoiar nos
momentos dificeis, por me ajudar sempre que precisei e ndo medir esfor¢os para me incentivar

a crescer.

Agradeco a minha esposa Polyanna por estar sempre ao meu lado, sendo uma grande parceira

na vida, me incentivando e me apoiando em todos 0S meus passos.

Agradec¢o ao meu orientador professor Jodo Rocha e Silva, pelos ensinamentos e conversas que

me fizeram chegar até aqui.

Agradeco a todos os meus professores, pois cada um fez com que eu pudesse avancar em

direcdo ao diploma com mais conhecimento e com amor pela profissao.

Agradeco por fim a todos que fizeram parte da minha vida durante o curso e que irdo ficar pra

sempre guardados em minha memaria com grande carinho.



Resumo

O Fab Lab é um tipo de laboratério que foi criado no Massachusetts Institute of Technology
(MIT) nos Estados Unidos da America e se espalhou pelo mundo todo no século 21. Em
Portugal existem cerca de 20 laboratorios desse tipo espalhados pelo seu territorio. Nesse
ambito, Braganca tem seu exemplar localizado no interior do Instituto Politécnico de Braganga.
Este trabalho visa idealizar um escopo de uma nova estrutura para o Fab Lab, com o intuito de
Ihe dar notoriedade a nivel nacional e internacional, com uma arquitetura organica, materiais
sustentaveis e a pretensdo de construir 0 novo laboratério a partir de recursos e ferramentas
disponiveis dentro do atual Fab Lab. Para isso foram levantadas ideias para o formato da
estrutura utilizando a ferramenta de desenho digital do Fab Lab, além disso, foram pesquisadas
as propriedades do material escolhido pela arquiteta, no caso madeira lamelada colada, foram
também usadas como referéncia para analise estatica informac6es contidas na Norma Europeia,
e ainda, foi proposta uma forma de fabricar essa estrutura com o maquinario contido no
laboratério atual e verificado, a partir das andlises estaticas realizadas, a viabilidade dessa

estrutura numa futura construcdo do novo Fab Lab.



Abstract

Fab Lab is a type of laboratory that was created at the Massachusetts Institute of Technology
(MIT) in the United States of America and spread throughout the world in the 21st century. In
Portugal, there are about 20 laboratories of this type in its territory. In this context, Braganca
has its example located inside the Polytechnic Institute of Braganca (IPB).

This work aims to idealize the scope of a new structure for Fab Lab, with the intention of giving
notoriety at national and international level, with an organic architecture, sustainable materials
and the intention to build a new laboratory based on resources and tools available within current
Fab Lab. For that, ideas were raised for the structure by using the Fab Lab digital design tool,
in addition, there were researched the properties of the material chosen by the architect, in the
case of glued laminated wood, information on the European Norm were also used as a reference
for static analysis, and yet, a way was proposed to manufacture this structure with the
machinery contained in the current laboratory and verified, based on the static analyzes

performed, the viability of this structure in a future construction of the new Fab Lab.
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Capitulo 1
1. Introducao

1.1. Contextualizacéo

O conceito de Fab Lab surgiu no Center for Bits and Atoms (CBA) do Massachussets Institute
of Technology (MIT), com o decorrer da disciplina chamada “How to do almost anything”, dada
pelo Prof. Neil Gershenfeld. Um Fab Lab é equipado com uma série de equipamentos
controlados digitalmente que operam em Varios tamanhos e diversos materiais diferentes, com
0 objetivo de fazer quase tudo e seu conceito serd melhor detalhado ao decorrer dessa
dissertacdo.

O municipio de Braganca em Portugal tem o seu exemplar localizado no interior do IPB
(Instituto Politécnico de Braganca) e foi de dentro desse Fab Lab que surgiu a ideia de construir
uma nova estrutura para abrigar um novo Fab Lab, que serd chamado de Fab House IPB, com
o Professor Jodo Rocha e Jorge Santos liderando e apontando o direcionamento que o projeto
deve tomar. A vontade de que o Fab Lab possa evoluir e abrigar mais méaquinas e ambientes de
convivio ndo se limita ao interior do IPB, podendo ser concebido o projeto em uma zona
estratégica do municipio, de modo a alavancar turistica e tecnologicamente a cidade.

A inspiracdo veio através do Fab Lab House Barcelona que teve repercussao internacional
devido a arquitetura inovadora que sua construcdo seguiu e sua proposta de construir um
edificio sustentavel, além de muitos outros beneficios que esse projeto levou para a cidade de

Barcelona.

Foi dado inicio ao projeto com a elaboracdo de uma planta baixa e selecdo do material de
construcdo. Este trabalho inicial foi feito pela estudante de arquitetura Caroline Dias Eifler
durante o seu estagio no Fab Lab IPB. Esse trabalho teve por objetivo idealizar, por meio de
um escopo. A estrutura desse novo edificio podera levar em consideracdo o desejo do
responsavel do Fab Lab IPB, professor Jodo Rocha, de construir esse edificio usando 0 maximo

de recursos existentes no atual Fab Lab Braganca.



1.1.1. Fab Labs que constroem Fab Labs

O conceito de cidades que constroem cidades é muito atual e esta em alta com a ideia de Smart
Cities, porém as bases nas quais esse conceito esta erguido surgiram muito tempo antes com o
contexto de méquinas que fabricam maquinas ou maquinas inteligentes, sendo que, por muito
tempo, as maquinas eram fabricadas de forma manufaturada, com trabalhadores destinados a

fabricacdo dos componentes e posterior montagem de todos eles formando a maquina.

Com o avanco da tecnologia e as revolugdes industrias pelas quais a sociedade passou,
maquinas podem ser fabricadas a partir de outras maquinas, desde a fabricacdo dos
componentes até a montagem, sendo que o trabalhador precisa somente dar os comandos
corretos ao sistema digital e depois inspecionar 0 processo. E comum ver nos Fab Labs
espalhados pelo mundo méaquinas fabricadas com méaquinas existentes nesses Fab Labs. Com
isso, surgiu a ideia de fabricar o novo Fab Lab a partir do Fab Lab IPB, utilizando os recursos,

ferramentas, maquinas e softwares disponiveis no laboratorio.

Entretanto, nem tudo que é necessario para se construir um Fab Lab pode ser encontrado ou
fabricado de dentro de outro Fab Lab, porém o intuito desse projeto foi encontrar modos de
fabricar as partes da estrutura do edificio a partir do maquinario que ja existe no Fab Lab IPB

para no futuro construir um mais novo e tecnolégico Fab Lab.

A partir da execucdo dessa ideia e do sucesso em promover a maior parte fabricada de dentro
do Fab Lab, pode-se replicar o conceito de Smart City e maquinas inteligentes em construcdes

cada vez mais modernas de Fab Labs.

Um outro motivo para essa construcdo de um Fab Lab a partir de outro € justamente a
diminuicdo de gastos com recursos e tecnologias, pois quando a construcdo parte de uma
maquina que ja é propria do IPB os custos que restam sao custos com energia elétrica, desgaste

de ferramenta, manutencdo de maquina, etc.

O Fab Lab IPB conta com maquinas capazes de cortar madeira e outros materiais, e por isso,
esse projeto pode ser utilizado na aplicacdo do conceito de cidades que controem cidades para
Fab Labs, sendo o de que Fab Labs constroem Fab Labs.



1.2. Inspiragdes para o pré-projecto

Muitos pontos devem ser levantados e estudados quando o assunto é a construcao de um edificio
diferenciado e, como em todo projeto, é importante a elaboracdo de um escopo. A etapa do
escopo é a primeira visualizacdo do projeto e é nessa fase que problemas sdo encontrados ou
preferéncias sdo reavaliadas. O escopo estd ligado as caracteristicas que representam um

produto servico ou resultado, de forma parcial ou final (1).

Para a elaboragéo do projeto do Fab House IPB, foi tomado como inspiracdo o Fab Lab House
Barcelona, que ¢ um edificio arredondado, organico e sustentavel. Além da inspiracdo na
arquitetura do Fab Lab House, outro ponto que foi amplamente observado € o efeito que essa

construcdo gerou na cidade.

O Fab Lab House virou ponto de visitacdo em Barcelona e foi imaginado que um edificio desse
tipo poderia trazer varios beneficios para a cidade de Braganca, como novos turistas e empresas
empolgadas com as inovages tecnoldgicas, além das grandes vantagens de um laborat6rio mais

amplo e completo para o sitio do IPB.

Buscando mais inspiracOes, foi encontrado o Cella Bar nos Acores, que seguia a ideia de
edificio organico e foi exemplo de atracdo turistica enquanto esteve ativo. Em relagdo ao tipo
de viga e material, um edificio que proporcionou muitas ideias, foi o Pavilhdo Atlantico
localizado em Lisboa, cujo o formato se assemelha ao pretendido e o material utilizado foi
madeira lamelada colada, material de escolha da estudante de arquitetura Caroline Dias Eifler,
que foi a responsavel pelo desenvolvimento da planta do projeto da Fab House IPB.

Com todas essas informacdes levantadas, o escopo do projeto é fundamental para a captacdo de
recursos tanto publicos quanto privados, pois é importante se ter a base do projeto para
apresentacdo a um gestor interessado em investir na construcdo da Fab House IPB.

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi produzir um escopo da estrutura para construcao de um novo Fab
Lab utilizando recursos presentes no atual Fab Lab, levando em consideracdo os preceitos de

arquitetura e material escolhidos pelo professor Jodo Rocha e pela estudante Caroline Dias.



Os objetivos especificos deste trabalho foram, (a) utilizar recursos presentes no Fab Lab para o
desenho e modelagédo do escopo da estrutura; (b) propor formas para que a construgéo possa ser

feita com ferramentas e maquinas presentes no atual laboratorio.

1.4. Estrutura Organizativa

Numa primeira fase (capitulo 2) é efetuada uma revisdo literaria descritiva sobre os temas
relevantes para o trabalho, a respeito do conceito e origem do Fab Lab, das inspiracBes que
foram importantes para a elaboracéo da ideia da estrutura, bem como do material escolhido e

da ferramenta de desenho digital utilizada.

Numa segunda fase (capitulo 3) foram realizados desenhos e modelos para se encontrar um
formato de viga que suprisse 0s preceitos organicos que a construcdo deve ter e, em seguida,
realizadas analises estaticas para se descobrir se o formato pretendido seria viavel e possivel de

se fabricar dentro do Fab Lab.

Na terceira fase (capitulo 4) sdo colocadas as conclusdes sobre o trabalho elaborado e sugeridos

trabalhos futuros para a continuidade do projeto de construcdo do Fab House IPB.



Capitulo 2
2. Revisao Literaria

2.1. O conceito Fab Lab

Um Fab Lab (abreviacdo do termo em inglés fabrication laboratory) ¢ uma plataforma de
prototipagem rapida de objetos fisicos (2). O interior de um Fab Lab pode conter varios tipos
de impressoras, cortadoras e fresadoras dentre outras ferramentas e maquinas Uteis para

fabricacdo de pecas pequenas comparadas aos grandes centros de fabricacao.

De acordo com Stacey (3), o Fab Lab pode ser usado para fabricar pecas com baixo custo para
empreendedores assim como um espaco para estudantes terem contato com a tecnologia e
também como um centro comunitario para solugdo de problemas aonde organizagdes
governamentais ou ndo, ainda ndo tem condicdo de operar. Mikhak (4), complementa que é
natural que cada Fab Lab tenha ferramentas Unicas para atender as necessidades da comunidade

aonde o Fab Lab esté instalado.

Sobre o surgimento do Fab Lab o autor Gershenfeld (5), relata em seu trabalho que em 1952
com o acoplamento de um computador digital a uma fresadora foi dado inicio a revolucao
digital que resultaria na criacdo do Fab Lab. Eychenne e Neves (6) ddo continuidade
informando que em 2001, no Massachusetts Institute of Technology (MIT) dentro do
laboratério Center of Bits and Atoms (CBA) foi fundando o Fab Lab pela National Science

Foundation (NSF), sendo o primeiro Fab Lab comandado pelo autor acima citado, Gershenfeld.

Eychenne e Neves (6), citam que existem 3 modelos de Fab Lab, o académico, o profissional e
0 publico. O académico é sustentado por uma escola ou universidade e recebem mais projetos
dos alunos do que o publico em geral, o profissional é concebido por uma empresa e tem
prioridade no desenvolvimento de produtos e o publico que é sustentado por um Estado e tem
acessibilidade e gratuidade a todos.

Eychenne e Neves (6), também comentam que dentro do modelo académico, pode haver o
auxilio de diferentes escalas do governo, como € o caso do Fab Lab Barcelona e como pode
ocorrer no projeto de Fab Lab desenvolvido nesse trabalho.

Dada a importancia que o Fab Lab teve no desenvolvimento de novas producdes académicas e

profissionais, houve uma expansdo da criacdo de diversos Fab Labs atingindo diferentes



finalidades em todo o mundo. Atualmente existem 1848 (mil oitocentos e quarenta e oito) Fab
Labs espalhados pelo mundo de acordo com a lista de Fab Labs do site FabLabs.io. A figura

abaixo demonstra a concentracao de Fab Labs localizados ao redor do mundo.

Figura 1 - Fab Lab Map (7)

Em Portugal, assim como Brasil, Holanda e Peru foi criada uma associa¢do nacional com 0s
objetivos de esclarecer principios, divulgar informacdes e ajudar laboratérios em criacdo. Em
Portugal, existem 23 (vinte e trés) Fab Labs, incluindo o Fab Lab IPB, que possui capacidades
de impresséo 3D, Usinagem CNC, Corte a Laser/Gravacdo, Usinagem de preciséo, entre outros.

E na peninsula ibérica, hd um grande destaque para o Fab Lab House Barcelona, que ndo é
apenas um laboratorio mas sim uma zona de convivio e atracéo turistica, desenvolvido a partir

da ideia e conceito do Fab Lab.



2.1.1. Fab Lab House Barcelona

Alguns Fab Labs foram desenvolvidos com diferentes caracteristicas com o propdsito de inovar
e chamar atencédo do publico em geral. Dentre muitos se destaca a Fab Lab House Barcelona,
criado para participar na competigdo Solar Decathlon Europe 2010, apresentando um formato
arredondado e sem pontas em seu topo, utilizando como material principal a madeira, como

pode ser observado nas figuras abaixo.

Figura 2 - Fab Lab House Barcelona (8)

Figura 3 - Construcdo Fab Lab House Barcelona (8)



De acordo com o site Archello (8), “a Fab Lab House é uma casa concebida como um centro
ativo de producdo de recursos, e ndo como um espaco de consumo passivo. A casa gera mais
que o dobro da energia necessaria para funcionar, por meio de seu sistema fotovoltaico; produz
alimentos em seu jardim de permacultura e arvores frutiferas e possui um pequeno laboratério
fab, conectado via videoconferéncia a rede global da Fab Labs, para a fabricacdo de objetos do

cotidiano”.

"A Fab Lab House é desenvolvida numa rede de laboratérios de fabricacdo usando maquinas
de controle numérico que permitem que as residéncias sejam personalizadas de acordo com as
necessidades de seus ocupantes e seu ambiente™. - Neil Gershenfeld, diretor fisico do Centro de
Bits e Atomos do MIT.

A Fab Lab House constitui-se de uma forma organica capaz de produzir para si propria 0s
recursos necessarios para se manter, além de ter sido desenvolvida com a madeira que € um
material extremamente volatil, proporcionando uma estrutura diferenciada e capaz de ser

reproduzida em espacos pequenos, inclusive de dentro de um Fab Lab.

2.2. Cella Bar — Acores

O Cella Bar, localizado nos Agores, € um bar conhecido como o “bar mais bonito do mundo”,
e possui uma estrutura diferenciada em madeira que permite que o bar tenha adquirido essa

fama.

Figura 4 - Interior Cella Bar (9)



Figura 5 - Cella Bar vista exterior (9)

O arquiteto Fernando Coelho foi o responsavel por essa obra que ndo passa despercebida aos
olhos de quem a visita. O bar foi inspirado em um formato de baleia juntamente com um pipa

de vinho, que sdo caracteristicas que lembram o lugar que o bar esta situado (9).

O Cella Bar é uma obra contemporanea que possui um formato orgéanico tal qual a Fab Lab
House, e ambos sdo exemplos de que a madeira pode ser aplicada em obras sustentaveis e

contemporaneas, e com as mais diversas finalidades, como no caso, um bar e uma casa.

O Cella Bar é a prova de que ndo ha limites para 0 uso da madeira em obras externas e
totalmente diferenciadas que permitem criar formas e tamanhos dos mais diversos possiveis.
Isso permite que cada vez mais obras possam ser criadas a partir da madeira, e exemplos como
esse que chamam tanta atencdo s6 demonstram como obras criadas inteiramente de madeira

nédo sdo comuns e que quando bem executadas trazem um resultado surpreendente.

2.3. O Projeto para uma nova casa para o Fab Lab Braganca

Com inspiracdo no Fab Lab House Barcelona e no bar Cella nos Agores, a equipa responsavel
pelo Fab Lab Braganca resolveu desenvolver um projeto de um Fab Lab no ambiente que pode
ser externo ao Instituto Politécnico de Braganca, diferentemente do atual, aonde se situa nas

dependéncias do IPB.

A proposta para 0 novo Fab Lab tem como principios a construgdo arredondada e em madeira.
Dentro dessa linha de pensamento, a estudante Caroline Dias Eifler criou a planta baixa que

sera continuada nesse trabalho com o levantamento de uma ou mais op¢des para o formato e
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distribuicdo dos pilares e formato das vigas, com posterior simulacdo com software de
elementos finitos para validagéo da resisténcia e deformacéo da disposicéo elaborada.

Figura 6 - Planta Baixa do projeto do novo Fab Lab em Braganga
Fonte: Criado por Caroline Dias Eifler

O projeto criado teve como inspiracdo um formato orgéanico e arredondado, lembrando uma
castanha que é uma oleaginosa tdo comum nesta regido de Portugal e sua dimensdo maxima é
de cerca de 85 metros. A intengéo de trazer um formato diferenciado e um tamanho avantajado
é trazer um impacto aos olhos, e demonstrar que a madeira pode ser trabalhada de maneiras

variadas, permitindo que esse material seja transformado em verdadeiras obras de arte.

Além disso, 0 maior objetivo é a criagdo de instalacdes para um Fab Lab sustentavel que reflete
a consciéncia ambiental que devemos alimentar e propagar para as proximas geracoes, para que
com a diminuicdo do consumo de materiais ndo sustentaveis todos nds possamos aproveitar um

planeta mais saudavel.

A ideia de criar um novo Fab Lab em Braganga é justamente expandir o espa¢o do Fab Lab IPB
existente que atualmente € insuficiente para todas as atividades que desejam ser implantadas no
laboratdrio, além de ser reduzida a circulagao de alunos pelo pouco espaco para transitar dentro
do Fab Lab.

As dimensbes aparentemente exageradas do espago, permitirdo a instalacdo de todos o0s
equipamentos, salas de trabalho e reunides, zonas de convivio e pequenas refeicdes bem como

a acomodacdo de colaboradores em curtas estadas.
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Além desse fator, o edificio do novo Fab Lab IPB seria um ponto de visitagdo em Braganca, tal
como o Fab Lab House é em Barcelona. A Fab House IPB criada a partir da madeira lamelada
colada certamente trara um impacto visual, além de ser um material ecologicamente sustentavel,

que ¢ a razdo da escolha desse material.

2.4. Madeira Lamelada colada — Material escolhido para construcéo da estrutura

A construgdo do Fab Lab constitui-se basicamente em estrutura de madeira formada por
elementos modulares lamelados colados unidos por conectores metalicos. O uso da madeira
lamelada colada (MLC) consiste em grandes vantagens para a execucdo de projetos com a
complexidade estabelecida no projeto arquitetonico proposto para a Fab House IPB, pois a
madeira possui a flexibilizacdo e comportamento necessario para se obter éxito nos objetivos

propostos.

Madeira lamelada colada (MLC) - Sao tdbuas de madeira macica coladas longitudinalmente em
juntas de dentes (finger-joints) para conseguir comprimentos teoricamente infinitos, e depois
coladas sobre pressdo lado a lado com outras tabuas iguais para conseguir alturas de seccao

transversal teoricamente infinitas (10).

4

Figura 7 - Viga de madeira lamelada colada (11)

Essa madeira é constantemente usada na construcao civil juntamente com materiais essenciais
como 0 ago e betdo. E, dos produtos derivados da madeira, a madeira lamelada colada (MCL)

é a mais relevante e a mais usada na construcao estrutural (12).
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Além de beneficios estéticos e propriedades termo acusticas, a madeira lamelada colada (MLC),
possui a vantagem de ter baixo peso préprio, permitindo envergaduras e flexibilidade, além

ainda de alta resisténcia ao fogo e estabilidade dimensional (10).

Possibilita-se a utilizacdo dessa madeira em estruturas retas ou curvas, de uso interno ou
externo, de sec¢cdo constante ou variavel, com comprimentos teoricamente infinitos, que

permitem que esse material seja volatil e adaptavel ao pensamento criativo do projetista.

Por ser industrializada, a madeira lamelada colada evita desperdicios de materiais, agilizando o
processo de montagem e sem necessidade de constantes reparacdes e pinturas, possibilitando
assim, ser trabalhada dentro do Fab Lab que existe atualmente no IPB em Braganca, para se
criar o novo Fab Lab construido em madeira lamelada colada que pode ser alocado em qualquer

area externa vaga nas dependéncias do IPB.

O processo do fabrico da madeira lamelada colada é relativamente simples, consistindo na
justaposicéo de tabuas de madeira orientadas com as fibras sempre na mesma direc¢éo, que séo
coladas de topo (por ligagdes designadas finger-joints) e de face, de forma a obter elementos
com o comprimento e a seccdo transversal desejada (10). A exemplificacdo do processo de

fabricacdo pode ser vista na figura abaixo:

Abate das arvores Serragao em tabuas Secagem Eliminagao de defeitos

Cura sob pressao Aplanar Embalagem

Figura 8 - Processo de fabrico MLC (10)

“A madeira lamelada colada pode ser encarada como madeira macica reconstituida,
apresentando um comportamento fisico e mecénico que &, na sua esséncia, o da madeira maciga

natural. No entanto, o seu fabrico a partir de tAbuas com uma espessura relativamente pequena
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(méximo de 45 mm, segundo EN 386 (2001)) que minimiza os efeitos da retrac¢do de secagem
ou das alteracbes de humidade nas dimensdes da peca, e o rastreio e eliminacdo de
concentracdes de nos e bolsas de resina cortando aquela secgéo de tabua e refazendo a unido do
restante por uma finger-joint, conduz a um material mais homogéneo e consequentemente mais

fiavel e resistente” (10).

Pela reducéo de defeitos, um elemento de MLC é obrigatoriamente mais homogéneo do que o
seu homologo de madeira macica, e isso reflete-se nas suas resisténcias mecanicas. Assim,
apresentam maior valor médio e menor desvio padrdo, resultando em significativos ganhos
quando se fala em valores caracteristicos (quantilho de 95%) que é o valor de referéncia dos

codigos estruturais, levando a dimensionamentos muito mais economicos (10).

fi-hy ko ha

;

—‘-A¥._A _—
ﬁtz fll fm2 iml f

Figura 9 - Grande melhoria da resisténcia da madeira quando transformada em MLC (10)

“As grandes secgdes transversais possiveis com a MLC garantem uma maior inércia a oscilagao
das condi¢bes ambientais (temperatura e humidade relativa do ar) e, por consequéncia, uma
estabilidade dimensional superior a dos elementos estruturais de madeira maciga. As grandes
seccOes transversais conduzem ainda a uma elevada resisténcia ao fogo destas estruturas por
permitir preservar um nuacleo que sdo muito substanciais protegidos pela fina camada
carbonizada exterior, uma vez que as colas utilizadas no fabrico de elementos lamelados
colados ndo sofrem alteracdo significativa com a temperatura abaixo da temperatura de

carbonizagdo da madeira, comportando-se estes elementos como elementos solidos” (10).

As caracteristicas mecanicas da madeira sdo importantes para uma analise estatica confiavel,

sendo levado em consideracdo na simulacéo no software os fatores de modulo eléastico, médulo
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de cisalhamento, massa especifica, resisténcia de tracdo, resisténcia a compressdo e limite de
escoamento. Essas analises serdo capazes de fornecer os resultados primordiais quanto a

execucdo bem-sucedida do projeto.

2.4.1. Historico da Madeira Lamelada Colada

A madeira é um dos materiais utilizados por mais tempo pelos homens, e é um material
extremamente competente na execucao de ferramentas e estruturas. Com o surgimento do aco
e do betdo a madeira perdeu parte de seu protagonismo, entretanto, com o desenvolvimento de
técnicas de melhora da madeira macica, diversos projetos utilizaram e ainda utilizam a madeira

sendo como material principal, como material de apoio.

A origem da madeira lamelada colada (MLC) s6 foi possivel com o surgimento de colas de alta
resisténcia. Foi, portanto, em 1906, com o aparecimento da cola de caseina (derivada do leite)
que o mestre carpinteiro suico Otto Hetzer teve a idéia de substituir pela cola, as ligacoes
metalicas de bracadeiras e parafusos, utilizadas pelo coronel Emy. Com isso, obteve-se uma
secdo mais homogénea e sem a ocorréncia de deslizamentos entre as Idminas. Dai para frente,
a MLC evoluiu em paralelo com o progresso ocorrido com as colas, que foram se tornando cada
vez mais eficientes. No entanto, foi em 1940, com o aparecimento das colas sintéticas que o

sistema laminado-colado conheceu o seu grande progresso (13).

Apesar de a madeira lamelada colada ja ser conhecida ha aproximadamente cem anos, em
Portugal, esse material s6 passou a ser usado recentemente. A primeira grande estrutura de
madeira lamelada colada construida em Portugal foi a cobertura do Pavilhdo Atlantico,
realizado para a EXPO’98, finalizada em 1998, em Lisboa, que sem duvidas contribuiu para a
disseminacéo do conhecimento e uso da MLC (2). A estrutura de madeira da nave principal foi
inovadora a nivel internacional, uma vez que constituiu um dos primeiros exemplos de uma
grande estrutura dimensionada segundo o Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1, 2004). A estrutura de
cobertura é constituida por 17 arcos transversais triangulados com dimensdes variaveis, tendo
0 maior arco 114 m de comprimento, e altura maxima de 47 m em relag&o a arena. Os elementos

destes arcos séo de madeira lamelada colada de Espruce (Picea Abies) (10).
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Figura 11 - Vista aproximada do arco de MLC (14)

Diversos projetos como esse foram de suma importancia para o reconhecimento da madeira
lamelada colada (MLC) como um material capaz de resistir a diversas condi¢des quimicas, de
tempo e de comportamento mecénico, que fazem com que a madeira (MLC) seja um material

de alta viabilidade na construcao civil.
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2.5. Software utilizado para anélises estaticas do escopo do projeto — SolidWorks

Com a ideia ja estabelecida de propor processos para construir um Fab Lab com as ferramentas
existentes dentro do Fab Lab IPB, a ferramenta de desenho e simulacdo foi relacionada. Nos
computadores do laboratério, a ferramenta instalada para tais méritos é o SolidWorks.

Atualmente é de extrema importancia a utilizacdo de softwares em todas as areas do
conhecimento e a engenharia ndo fica de fora dessa relagdo. Conhecimento sobre ferramentas
de desenho e simulacdo é praticamente obrigatdrio para engenheiros em graduacéo e recém-

formados.

A melhora na capacidade de visualizacéo do projeto e o tempo economizado com tais softwares
é muito importante no mundo atual, aonde informacdes sdo transmitidas muito rapidamente,
assim como a “reducdo da necessidade de testes de prototipos fisicos, testes mais completos do
produto, melhor convencimento do potencial cliente em relacdo ao adequado funcionamento
do produto, reducdo do tempo de desenvolvimento do produto e um melhor entendimento do
produto” (15).

Essa evolucdo por meio dos softwares é muito importante atualmente como confirma Junior e
Pacholok (16), explicando que o uso desses softwares ndo tira a importancia do ensino
tradicional de engenharia, porém, substitui quase totalmente o papel e a prancheta devido a

conectividade desses softwares com as maquinas do processo (16).
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Capitulo 3

3. Desenvolvimento do escopo do projeto da estrutura de elaboracéo e simulagédo de
construcéo da Fab Lab House IPB

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia e os resultados obtidos, sendo que inicialmente
foi imaginado o tipo de estrutura que o edificio teria. Num primeiro momento, o edificio seria
composto por pilares e vigas, porém a ideia foi descartada e foi adotado um formato de viga-
pilar em forma de arco. Depois da primeira parte do desenvolvimento, foi necessario adquirir
conhecimento sobre o software SolidWorks para posteriormente analisar se a estrutura proposta
suportaria tensdes encontradas na norma. Por fim, foi encontrada uma forma para que as viga-
pilares sejam fabricadas no atual Fab Lab, dividindo-a em varias partes e sendo unidas por

encaixes.
3.1. Estruturas do Fab Lab House IPB

Como a proposta criativa era de um formato organico e arredondado, a primeira tentativa de
elaboracdo seguiu a premissa, mas nao agradou, devido a montagem da viga com o pilar, de

forma a ndo ser viavel o tipo de fixacdo lateral imaginado.

D’S SOLIDWORKS | 4 Simulagio 4.SLDASM @® pesquisar a Ajuda do sobworks Q + 2 - - = X
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m 2016 x64 Edition

SOLIDWORKS Premiu

Figura 12 - Primeiro teste do formato arredondado
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Apds isso, a primeira montagem plausivel surgiu, com apoios melhor pensados e forcas
distribuidas de forma mais eficientes. Essa ideia foi seguida durante boa parte do

desenvolvimento da Fab House IPB.

y . = R -
DS SOLIDWORKS | 4 simulagdo viga + pilar padrio.SLDASM ® pesquisaraAudadosooworks Q ' ? - - B X

» [&) Anotacoes
N pia
W Plas
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L., Origem
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edeterminady

» i Po:

EIRIDILI
SOLIDWORKS P

Figura 13 - Formato arredondado de viga aprimorado

A altura, esse tipo de construcdo foi selecionada e iniciou-se a disposic&o dos pilares na planta

disponibilizada.

Foi necessario converter a planta da Fab House disponibilizada pela Caroline para um formato
compativel a desenhos no SolidWorks. O desenho foi concedido em formato DWG, pelo fato

de ter sido desenhado com a ferramenta AutoCAD.

A figura a seguir mostra o projeto final de planta construido pela estudante Caroline Dias Eifler
(estudante de arquitetura IPB). A planta foi estudada ao decorrer dos processos para identificar
as melhores posi¢des e formatos possiveis de vigas. Durante o processo de construcdo das
analises estaticas foram identificados problemas com os modelos de vigas propostos

anteriormente.
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Figura 14 - Planta baixa disponibilizada
Fonte: Caroline Dias Eifler
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Figura 15 - Planta baixa convertida para o SolidWorks

Para os pilares foi imaginado uma disposicdo regular e paralela com angulos de 45° e
posicionados nas bordas da planta, para que as vigas ndo ficassem com dimensdes muito

elevadas e o edificio passasse a ideia de simetria.
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Figura 16 - Disposic¢do dos pilares

As linhas foram colocadas paralelas umas as outras e com uma distancia perpendicular de dois
metros uma linha para outra e com isso foi exposta a disposicdo dos pilares. A distancia
perpendicular foi pensada com base no que pode ser visto no pavilhdo Atlantico e também ja
pensando em uma futura adequacdo, tanto no sentido de aumentar quanto de diminuir a

distancia entre si.
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Figura 17 - Posicao definida dos pilares
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Inicialmente os pilares foram definidos com um metro quadrado de é&rea devido ao
desconhecimento na época sobre a resisténcia do material que iria ser utilizado.

O proximo passo foi colocar os pilares nas areas definidas. Também foi colocada uma viga para
se ter uma imagem melhor de como ficaria a disposi¢do das vigas. Os pilares tém trés metros
de altura cada e a viga tem uma altura de dois metros desde a base até o seu topo, como

representa a Figura 19.
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Figura 18 - Pilares colocados na planta
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O primeiro vao de viga da planta tem o menor comprimento de 13,26 metros de comprimento
e 0 maior vao de viga é o décimo quarto do desenho e tem 48,39 metros como mostra a figura
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Figura 20 - Medidas dos véos principais

Apbs a visualizacdo, foi iniciada a disposicdo de todas as vigas para futura analise estatica.
Foram dispostos o0s quatro primeiros e em seguida o décimo quarto, para visualizar a altura que

o edificio teria.
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Figura 21 - Comeco da montagem para visualiza¢do

Nesse ponto foram levantados problemas em relagdo esse tipo de disposi¢do. Todas as vigas
deveriam ter a mesma altura, porém, a viga de maior vao, com altura de dois metros, ficava
muito reta, perdendo o sentido arredondado. Com isso, foi definido que em algum ponto, as

maiores vigas deveriam ser mais altas que as menores.
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Figura 22 - Remodelagem das vigas maiores
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Porém, mesmo com esse ajuste, o prédio estaria com uma altura muito baixa em relagéo a sua
dimensdo maxima. Com isso, foi descartada a ideia de fazer pilares com vigas apoiadas e
evolui-se para uma viga Unica, ou seja, o edificio seria composto de viga-pilares como

exemplifica a figura a seguir.
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Figura 23 - Novo modelo de viga

Com essa nova ideia estabelecida foi desenhado o edificio com todas as vigas-pilares, com a
altura definida de 10,5 metros com excecdo a primeira viga-pilar, que ficou com 6,61 metros
de altura devido ter alcancado a angulacdo maxima de 180°. A altura de 10,5 metros foi pensada
com base em edificios com grandes dimensdes encontradas tanto nas ruas da cidade quanto na

internet.
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Figura 25 - Altura da primeira viga-pilar

Apos feito o modelo, uma maquete foi construida com o proposito de visualizar e apresentar a
ideia desenvolvida. Para a construgdo da maquete, foi utilizado a impressora a laser GCC X252
disponivel no atual Fab Lab IPB. O desenho foi colocado em proporgéo e salvo no formato
DWG para que a maquina fizesse a leitura.
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Figura 27 - Desenho das vigas para impressdo da maquete
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Figura 28 - Maquete do projeto

Foram impressos as vigas-pilares e a base da planta com espessura de 3mm, dimensdo méxima
suportada pelo equipamento e apo6s isso, foi feita a unido da base com as vigas-pilares com cola

para madeira.

3.2. Andlise Estatica da estrutura proposta

Uma das fases mais importantes neste para a idealizacdo desse projeto € avaliar a possibilidade
de fabrico das pecas da estrutura nas fresadoras existentes no Fab Lab. Assim a simulagdo

numérica dos arcos estruturais é de grande auxilio.

Para comecar a analise foi necessario adquirir conhecimento da ferramenta SolidWorks, e para

isso, foi feito um desenho de uma viga simples e definido um material para ela, no caso balsa.
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Figura 29 - Viga simples de balsa

Depois de feito um desenho simples, o foco passou-se a entender o funcionamento de
montagens na ferramenta e para isso a viga simples foi utilizada novamente com 3 vezes na

montagem, duas vezes como pilar e uma vez como viga.
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Figura 30 - Montagem simples de balsa
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Para a montagem, foram colocados os posicionamentos de coincidente as faces superiores dos
pilares com a face inferior da viga e outro posicionamento coincidente dos vértices da viga e

dos pilares, como mostra a figura a seguir.
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Figura 31 - Detalhe de posicionamento de viga de balsa

Na imagem, as linhas laranjas mostram o contorno das faces superiores dos pilares, as linhas
roxas mostram o contorno da face inferior da viga e os pontos pretos mostram os encontros dos

veértices da viga com os dos pilares.

Com o conhecimento bésico sobre desenho e montagens entendido, o préximo passo foi
aprender a fazer simulacdes estaticas e para isso foi utilizada a montagem simples. Para realizar

a simulacdo estatica foram engastadas as bases dos pilares.
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E em seguida, definida uma forca para atuar na face superior da viga e para o aprendizado foi
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Apos a aprendizagem da ferramenta, se deu inicio ao desenvolvimento do formato das vigas.
Com o intuito de conferir se a madeira lamelada colada suportaria as tenses que a norma preve,
mas para isso, foi preciso adicionar as caracteristicas da madeira lamelada colada ao
SolidWorks, sendo assim, foi utilizada a norma EN 1194/1999 (17) aonde é possivel encontrar

as seguintes informagdes.

Tabela 1 — Caracteristicas e propriedades da madeira lamelada colada GL 24h
Adaptado de: Norma EN1194/1999 (17)

Madeira Lamelada Classe GL 24h

Modulo Elastico 390 N/mm2

Modulo de Cisalhamento 710 N/mm2

Massa Especifica 380 kg/m3
Resisténcia de tracéo 16 N/mm?2
Resisténcia a compressao 24 N/mm?2
Limite de Escoamento 24 N/mm2

Foi escolhida a madeira com as caracteristicas mais frageis, para que a pior situacdo fosse posta
a prova.
Também foi necessario saber qual seria uma tensdo apropriada para se por a prova a estrutura.

Para isso, foi consultada a norma EN 1991-1-1 (18) onde foi possivel encontrar as seguintes

informacdes.
Tabela 2 — Categorias de Armazenamento e actividades industriais
Adaptado de: Norma EN 1991-1-1 (18)
Categoria | Utilizacdo Especifica Exemplo
Locais susceptiveis de
El acumulacdo de mercadorias, | Zonas de armazenamento, incluindo

incluindo zonas de acesso livros e outros documentos

E2 Actividades Industriais
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Tabela 3 — Sobrecarga em pavimentos devidas a armazenamento
Adaptado de: Norma EN 1991-1-1 (18)

Categorias de zonas de Ok Qk
carga [KN/m? | [kN]
Categoria E1 7,5 7

Foi considerado a categoria E1 por dois motivos: pelo fato de ser um escopo, 0s objetivos desse
edificio podem se modificar com o passar do tempo e com isso, a ideia de utilizar o teto do
edificio para algumas outras atividades, como por exemplo, a extensdo de mais salas para
laboratdrios e maquinas ou para areas de observacao e lazer, podem surgir, tal como no Cella
Bar, aonde o teto teve utilidade como uma varanda. E o outro motivo é por ser a maior
sobrecarga presente na norma mesmo sendo uma sobrecarga considerada para pavimentos
industriais, ou seja, caso escolhida uma categoria diferente ou os objetivos néo se alterarem, o
valor esta seguro para o calculo de estruturas. Os célculos para a area estdo disponiveis em

anexo.

Ja na EN 1991-1-3 (19) € possivel encontrar informac6es relacionadas a acumulacdo de neve

na regido da peninsula ibérica.

EN/m*
(A=)
0,1
0.3
07

250 a 250 500 Kilometers

Figura 34 - Carga da neve ao nivel do mar (19)
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Com os valores de sobrecarga estabelecidos, foi aplicada a carga de 1200000 N na forga atuante
na vertical devido ao formato diferenciado do teto do edificio

Para consideracdes sobre a acdo do vento sobre a estrutura foi utilizada a norma EN 1991-1-
4/2010 (20), utilizando o tdpico 8.3.2 “For¢a na dire¢do x — Método Simplificado”,
considerando 50000 N na forca atuante na horizontal e os calculos estdo disponiveis em anexo.

Com todas essas informacGes, o programa foi alimentado e foi possivel realizar a anélise
estatica da maior viga-pilar, escolhida por ser sabido que seria nela onde as maiores tensdes
estariam presentes, seguindo a ideia de se por a pior situagéo a prova. O perfil escolhido para
se iniciar as analises foi de 1 metro quadrado, perfil de dimensdo muito elevada e dificil de ser

fabricada, mas escolhido de modo a descontinuar o andamento da ideia se caso a estrutura ndo

aguentasse.
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Figura 35 - Perfil de 1 metro quadrado
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Figura 36 - Analise Estatica na viga-pilar de maior tamanho com perfil de 1 metro quadrado

Com a analise estatica concluida pode-se perceber que o material suportou as tensdes e detalhes
sobre a simulacdo sendo a tensdo maxima aproximadamente igual a 3,4 Mpa, podendo ser

encontrados detalhes no relatério disponibilizado pelo software, em anexo.

Com isso, a atencdo se voltou ao atual Fab Lab, para mensurar o que poderia ser construido
com os equipamentos presentes nele. Para o corte da madeira lamelada colada seria utilizada a
méaquina CNC OUPLAN 2515, porém, as vigas-pilares ndo poderiam ser feitas integralmente,
tendo que, em algum ponto, ser feitos em varias partes da viga com encaixes e posteriormente
juntados de alguma forma. Antes de analisar como seriam esses encaixes, foi conferido qual
seria o perfil maximo que a viga-pilar poderia ter. O perfil desenhado de 1 metro quadrado seria
impossivel de ser fresado com a OUPLAN 2515.

A espessura maxima que poderia ser fresada na maquina é de 20 cm e o comprimento e largura
maximos seriam de aproximadamente 3 metros. Entdo, foi realizado uma outra analise estatica,

com o novo perfil de viga pilar e com a nova carga.
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Figura 38 - Anélise Estatica para viga-pilar de maior tamanho com perfil atualizado

Com a analise finalizada na viga-pilar com o perfil atualizado, pode-se notar que o novo perfil
suportou a carga com folga, sendo que a tensdo maxima foi de aproximadamente 19 MPa
novamente com detalhes podendo ser encontrados em anexo. Com isso, comegou-se O
desenvolvimento de um sistema de encaixes, para que a viga-pilar pudesse ser fabricada em

varias partes e depois reunida na hora da montagem final.
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Figura 39 — Vista frontal do encaixe
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Figura 40 - Vista isométrica do encaixe

Assim, foi montado a viga-pilar no SolidWorks utilizando os encaixes, porém para que toda
essa disposicdo seja estavel e rigida € preciso que duas partes dos encaixes estejam sofrendo
tensdo de modo a unir um encaixe ao outro, como mostrado na Figura 42 . Com essas tensdes

aplicadas, a estrutura se torna rigida e viabilizada.
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Figura 43 - Andlise Estética para maior viga-pilar formada por encaixes
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Figura 44 - Ponto de maior tensdo de von Mises

A anélise estatica mostrou que a estrutura montada com 0s encaixes suportou as tensoes
aplicadas, pois a tensdo maxima foi de aproximadamente 22 Mpa e foi na parte proxima a
fixagdo com o solo, podendo ser facilmente corrigida reforcando o n6 aonde essa tensdo chegou
a esse valor. Para cada analise estatica realizada o SolidWorks produziu um relatério e estes

relatorios estdo disponiveis em anexo.
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Capitulo 4
4. ComsideracOes Finais

4.1. Conclusoes

Com a disposicéo das viga-pilares observada, pode-se perceber que a estrutura seguiu o preceito
de ser uma estrutura organica feita com materiais sustentaveis. Também pode-se observar que
foi alcangado o objetivo de se utilizar recursos do atual Fab Lab, com a utilizacdo do software
SolidWorks e a impressora laser GCC X252.

A partir dos resultados obtidos com as analises estaticas pode-se concluir que é possivel fabricar
as viga-pilares com recursos do Fab Lab IPB, no caso utilizando a OUPLAN 2515, pois a maior
viga-pilar suportou as forcas dimensionadas com folga. Também ¢ valido salientar que agora,
com esses resultados e com a maquete fabricada, existe uma maior facilidade com a captacao
de recursos tanto no ambito publico quanto privado, pois foi provado que a ideia € executavel

e possivel de ser concretizada.

Em relacdo ao conhecimento obtido, varios conhecimentos foram colocados a prova, como
organizacdo, pesquisa académica e gestdo de projetos, ja outros foram obtidos durante o estudo
como fundamentacdo do Fab Lab, construcdo em madeira e destaque para o aperfeicoamento

em desenho industrial no SolidWorks.

4.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como foi elaborado o escopo para o projeto do Fab Lab varios pontos precisam ser
profundamente estudados sobre o que foi apresentado, como um célculo de estrutura para
minimizar custos, a forma com que as tensdes de unido dos encaixes serdo aplicadas e qual o
tipo de madeira lamelada que se aplica para a constru¢do considerando preco e resisténcia.
Posteriormente, projetos sobre a parte elétrica e climatizacdo também séo necessarios para a

execucdo total do projeto.
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ANnexos

Calculo da Forca Total para a viga-pilar de maior dimensao
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RKS Premium 2016 x64 Edition

SOLIDWORK! 54 815m  -1486m  Om ydefinido _Editando Esbogos 8 MKS - @

Para o célculo da Forca Total que a maior viga-pilar teria de aguentar é necessario saber a
area tensionada que fara esforco. Como a distancia da lateral de uma viga a outra é de 2
metros e a largura da viga é de 1 metro, foi dividida essa distancia por 2, ou seja, cada viga
fica “responsavel” por metade da area. Sendo assim, 1 metro da viga anterior + 1 metro da
préxima viga + 1 metro acima da prépria viga temos 3 metros, como representa a imagem

acima.

Como a formulada dreaé: A=b*h

A = érea
b = base
h = altura

Pode-se considerarh =3 eb=48,12m
Com isso obtém-se A = 144,36 m?

Observando a norma EN 1991-1-1 na parte de sobrecargas observa-se:
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Categorias de zonas de Ok Qk
Beingd [kN/mZ | [kN]
Categoria E1 7,5 7

Jananorma EN 1991-1-3, na parte de sobrecarga devido ao acimulo de neve encontra-se:

EN/m*
(A=)
0.1
03
07

250 o 250 300 Kilometers

Braganca est& na zona de N° 1, mas para se ter um valor maior, serd considerado a zona de N°
2.

A sobrecarga considerada sera de 7,5 kN/m? seguindo a norma EN 1991-1-1, somado com a

sobrecarga de neve de 0,3 kN/m? observado na norma EN 1991-1-3, totalizando 7,8 kN/m?.

Entdo, forca total (F) sera o produto da sobrecarga com a area;

Assim, F = 1126008 N, sendo aproximado para 1200000 N para utilizagdo na analise estéatica.

Para consideragdes sobre a agdo do vento sobre a estrutura foi utilizada a norma EN 1991-1-

4/2010, utilizando o topico 8.3.2 “Forga na direcdo x — Método Simplificado”
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1. 2
Fy=3p% C A, 82

em que:
Vy valor de referéncia da velocidade do vento (ver 4.2(2));

C coeficiente de forca do vento; C=c; - ¢fy. em que ¢, € 0 coeficients de exposicdo indicado em 4.5
ctx & fornecido em 8.3.1(1);

A, area de referéncia. indicada em 8.3.1;
P massa volimica do ar (ver 4.5).

NOTA: Osvalores de C poderdo ser definidos no Anexo Nacional,; no Quadre 8.2 sdo fornecidos valores recomendados.

Todos os parametros foram retirados da propria norma sendo inicialmente conferido que a

massa voluimica do ar é de 1,25 kg/m®

Para o valor de referéncia da velocidade do vento:

(2)P O valor de referéncia da velocidade do vento deve ser calculado através da expressdo (4.1):
Vy =€ €

season Vb0 (41)

Sm que

Vi valor de referéncia da velocidade do vento. definido em funcdo da direccio do vento e da época do
ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno da categoria II:

Voo valor basico da velocidade de referéncia do vento; ver (1)P:
Cair coeficiente de direccio; ver a Nota 2;

Cegasen COeficiente de sazdo: ver a Nota 3.

Sendo vy, a partir da leitura da norma, considerado como 30 m/s, pelo entendimento que a
categoria do terreno é a I11, o coeficiente de dire¢do foi considerado 1 apo6s a leitura da Nota 2
e o coeficiente de sazédo foi considerado 1 apds leitura da Nota 3.

Para o coeficiente de forca do vento, foram considerados ce como 2,25 a partir do topico 4.5 e

Crx como 1,3 a partir da Nota 2 do item 8.3.1

Para a area de referéncia foi considerado a lateral do edificio como sendo uma parede.
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Aref,x =b*h

Sendo novamente considerado que cada viga fica “responsavel” por metade da area

tensionada.
Assim,b=3meh=10,5m
Areflx = 31,5 m2

Com isso, Fw = 48372 N, sendo utilizado 50000 na analise estéatica.
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Simulagéo de Viga-pilar
de maior comprimento
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Propriedades do estudo
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Nome do estudo Anélise estatica 1

Tipo de analise Anadlise estatica

Tipo de malha Malha sélida

Efeito térmico: Ativada

Opcao térmica Incluir cargas de temperatura

Temperatura de deformacéo zero 298 Kelvin

Inclui efeitos da presséo de fluidos do Desativada

SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de Solver FFEPIlus

Efeito no plano: Desativada

Mola suave: Desativada

Atenuacéo inercial: Desativada

Opcdes de unido incompativeis Automaético

Grande deslocamento Desativada

Calcular forgas de corpo livre Ativada

Atrito Desativada

Usar método adaptavel: Desativada

Pasta de resultados Documento do SOLIDWORKS (C:\Users\Joao
Bemfica\Documents\Documentos Jodo\2019\Tese
de mestrado\SolidWorks\simulag&o viga + pilar
padrdao-Analise estatica 1\Vigas-pilares)

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento mm
Temperatura Kelvin
Velocidade angular Rad/s
Presséo/Tensdo N/m”2




Propriedades do material
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Critério de falha
predeterminado:
Limite de
escoamento:
Resisténcia a
tracdo:
Resisténcia a
compressao:
Maodulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Massa especifica:
Modulo de
cisalhamento:

Tensao de von Mises
maxima

2.4e+007 N/m”2
1.65e+007 N/m”2
2.4e+007 N/m”~2

3.9e+008 N/m”2
0.35

380 kg/m"3
7.1e+008 N/m”2

Referéncia do modelo Propriedades Componentes
Nome: Madeira Lamelada Corpo sélido
Tipo de modelo: Isotropico linear eléastico| 1(Corte-

extrusdo2)(maior)

Dados da curva:N/A




Acessorios de fixacdo e Cargas
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Nome do -
. Imagem de acessorio de - N
acessorio de fixacs Detalhes de acessorio de fixacéo
fixacs IXacao
iIxacao
Entidad 2 face(s)
es:
Tipo: Geometria
Fixo-1 fixa
8
Forcas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reagéo(N) 49996.3 1.19999e+006 -1.5022 1.20104e+006
Momento de reagdo(N.m) 0 0 0 0
Nome da carga Carregar imagem Detalhes de carga
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Aplicar forca
Valores: ---, ---, -
ok
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Aplicar
forca
Forga_z ValoreSZ -
50000 N
ok




Informacdes de malha
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Tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado: Malha padréo

Transi¢do automatica: Desativada

Incluir loops de malha automaticos: Desativada

Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho do elemento 0.171878 m

Tolerancia 0.00859391 m

Qualidade da malha Alta
Informacdes de malha - Detalhes

Total de n6s 84635

Total de elementos 53594

Proporc¢do méaxima 3.9279

% de elementos com Proporcéo < 3 99.9

% de elementos com Propor¢éo < 10 0

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0

Tempo para conclusdo da malha (hh;mm;ss): 00:00:08

Nome do computador:

Nome do modelo:Viga-pilar de maior comprimeto
Nome do estudo:Anélise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sélida




Forcas resultantes

Forcas de reacéo

Conjynto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante
selecéo
Modelo inteiro | N 49996.3 1.19999e+006 | -1.5022 1.20104e+006
Momentos de reacao
Conjynto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante
selecéo
Modelo inteiro | N.m 0 0 0 0
Resultados do estudo
Nome Tipo Min. Max.
Tensdol VON: tensdo de von Mises 0.00112146 N/mm”2 3.3589 N/mm~2
(MPa) (MPa)
NO: 52224 NG: 3522

Viga-pilar de maior comprimeto-Analise estatica 1-Tensdo-Tensdol

Norme do modelo:viga-pilar de maior comprimeto
Nome do di dlise estatica 1(-Valor pr inado-)
Tipo de plotagem: Andlise estética tensdo nodal Tensdo1

von Mises (N/mm*2 (MPaj)
4
36
- 32

. 28

*’ Limite de escoamento: 24




Simulacéo da viga-pilar de
maior dimensao com perfil
ajustado
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Propriedades do estudo
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Nome do estudo

Analise estatica 1

Tipo de analise

Analise estatica

Tipo de malha

Malha sélida

Efeito térmico:

Ativada

Opcao térmica

Incluir cargas de temperatura

Temperatura de deformacéo zero 298 Kelvin
Inclui efeitos da presséo de fluidos do Desativada
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de Solver FFEPIlus
Efeito no plano: Desativada
Mola suave: Desativada
Atenuacéo inercial: Desativada
Opcdes de unido incompativeis Automaético
Grande deslocamento Desativada
Calcular forcas de corpo livre Ativada
Atrito Desativada
Usar método adaptavel: Desativada
Unidades
Sistema de unidades: SI (MKYS)
Comprimento/Deslocamento mm
Temperatura Kelvin
Velocidade angular Rad/s
Pressédo/Tenséo N/m”2




Propriedades do material
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Referéncia do modelo

Propriedades

Componentes

Nome:

Tipo de modelo:

Critério de falha
predeterminado:

Limite de
escoamento:

Resisténcia a
tracéo:

Resisténcia a
compressao:

Modulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Massa especifica:

Modulo de
cisalhamento:

Madeira Lamelada

Isotropico linear

elastico

Desconhecido

2.4e+007 N/m”2

1.65e+007 N/m"2

2.4e+007 N/m"2

3.9e+008 N/m”2

0.35

380 kg/m"3

7.1e+008 N/m"2

Corpo solido 1(Corte-
extrusdo2)(maior)

Dados da curva:N/A




Acessorios de fixacdo e Cargas

Nome do Imagem de acessorio
acessorio de g . Detalhes de acessorio de fixagédo
o de fixacao
fixacéo
Entidades: 2 face(s)
Tipo: Geometria fixa
Fixo-1
ke

Forcas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Forca de reacéo(N) 50006 1.20002e+006 1.69043 1.20106e+006
Morrlento de 0 0 0 0
reacdo(N.m)

Nome da .
Carregar imagem Detalhes de carga
carga
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Aplicar forca
Forca-1 : Valores: ---, ---, 1.2e+006 N
A
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Aplicar forca
Forca-2 Valores: ---, ---, 50000 N
v




Informac6es de malha

56

Tipo de malha Malha s6lida

Gerador de malhas usado: Malha padréo

Transi¢do automatica: Desativada

Incluir loops de malha automaticos: Desativada

Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho do elemento 0.09903 m

Tolerancia 0.0049515 m

Qualidade da malha Alta
Informac6es de malha - Detalhes

Total de nos 103742

Total de elementos 62133

Proporg¢do méxima 5.2306

% de elementos com Proporcéo < 3 100

% de elementos com Proporcéo < 10 0

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0

Tempo para conclusdo da malha (hh;mm;ss): | 00:00:14
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Nome do modelo:maior

Tipo de malha: Malha sélida

oL

Nome do estudo:Analise estatica 1{(-Valor predeterminado-)

Forgcas resultantes

Forcas de reacao

. ~ . Soma | SomaY | Soma | Resultante

Conjunto de selecéo Unidades X 7

Modelo inteiro N 50006 | 1.2e+006 | 1.69043 | 1.2e+006
Momentos de reacao

Conjimto de Unidades Soma X SomayY | SomaZ | Resultante

selecao

Modelo N.m 0 0 0 0

inteiro




Resultados do estudo
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Nome 00 #stuoAnMGe BILCH 2VHOr predeterminado-)
TPo ce plotagerm Anjiie e1titica tenslo nodty Terido!

Méx: 19

maior-Analise estatica 1-Tensdo-Tensaol

Nome Tipo Min. Max.
Tensaol VON: tensdo de von 0.000682975 N/mm”2 18.9369 N/mm~2

Mises (MPa) (MPa)

N6: 40016 No6: 1

w
L
L
.
2

e

- ’ Lente de e1coMments: 24
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Simulagéo da viga-pilar maior
feita com encaixes



Propriedades do estudo
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Nome do estudo

Andlise estatica 1

Tipo de analise

Analise estatica

Tipo de malha

Malha sélida

Efeito térmico:

Ativada

Opcao térmica

Incluir cargas de temperatura

Temperatura de deformacéo zero

298 Kelvin

Inclui efeitos da presséo de fluidos do Desativada
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de Solver FFEPIlus
Efeito no plano: Desativada
Mola suave: Desativada
Atenuacéo inercial: Desativada
Opcdes de unido incompativeis Automaético
Grande deslocamento Desativada
Calcular forgas de corpo livre Ativada
Atrito Desativada
Usar método adaptavel: Desativada
Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento mm
Temperatura Kelvin
Velocidade angular Rad/s
Presséo/Tensdo N/m”2




Propriedades do material
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Referéncia do modelo

Propriedades

Nome:
Tipo de modelo:

Critério de falha
predeterminado:
Limite de
escoamento:
Resisténcia a
tracdo:
Resisténcia a
compressao:
Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Massa especifica:
Madulo de
cisalhamento:

Madeira
Lamelada
Isotropico lineat
elastico
Desconhecido

2.4e+007 N/m~2
1.65e+007
N/m~2

2.4e+007 N/m”2

3.9e+008 N/m”2
0.35

380 kg/m~3
7.1e+008 N/m~2

Componentes

Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-1),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-10),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusaol)(primeiro
encaixe com travas-11),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-12),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-13),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-14),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-15),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-16),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-18),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-19),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-2),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-20),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-21),
Corpo s6lido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-22),
Corpo s6lido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-23),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-25),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-26),




Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-27),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-28),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-29),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-3),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-30),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-31),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-32),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-33),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-34),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-35),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-36),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-38),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-4),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdaol)(primeiro
encaixe com travas-40),
Corpo solido 2(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-40),
Corpo s6lido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-5),
Corpo s6lido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-6),
Corpo solido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-7),

62
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Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-8),
Corpo sélido 1(Ressalto-
extrusdol)(primeiro
encaixe com travas-9)

Dados da curva:N/A




Acessorios de fixacdo e Cargas

64

Nome do Imagem de acessorio de
acessorio de g fixacs Detalhes de acessorio de fixacéo
fixacs ixacao
ixacao
Entidades: 4 face(s)
Tipo: Geometria fixa
Fixo-1
A

Forcas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Forca de reacao(N) 50006.5 1.19949e+006 -0.251465 1.20053e+006
Morrlento de 0 0 0 0
reacdo(N.m)
Mo e Carregar imagem Detalhes de carga
carga
Entidades: 35 face(s)
Tipo:  Aplicar forca
Valores: --- ---, 1.2e+006 N
Forca-1
A
Entidades: 35 face(s)
Tipo:  Aplicar forca
Valores: --- ---, 50000 N
Forca-2
A
Informaco6es de malha
Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Transi¢do automatica: Desativada
Incluir loops de malha automaticos: Desativada
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 108.521 mm
Tolerancia 5.42604 mm
Qualidade da malha Alta
Refazer malha de pecas falhas com malha Desativada
incompativel




Informac6es de malha - Detalhes
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Total de n6s 76735
Total de elementos 43638
Propor¢do maxima 3.8705
% de elementos com Proporgéo < 3 99.7
% de elementos com Proporgéo < 10 0
% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0
Tempo para conclusdo da malha (hh;mm;ss): 00:00:29
Forcas resultantes
Forcas de reacéo
Conjunto de . SomaY Soma Z Resultante
selecio Unidades Soma X
Modelo inteiro ' N 50006.5 1.19949e+006 | -0.251465 1.20053e+006
Momentos de reacao
Conjynto de Unidades Soma X SomaY Soma Z Resultante
selecao
Modelo inteiro | N.m 0 0 0




Resultados do estudo

Nome Tipo Min. Max.
Tensdol VON: tensdo de von 0 N/mm”2 (MPa) 21.8671 N/mm”2
Mises NO: 65832 (MPa)
No: 58112

Montagem3-Analise estatica 1-Tensdo-Tensdol




