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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado a [-Joist que ¢ uma madeira engenheirada, mais
especificadamente, uma viga em madeira em perfil “I”, utilizada em estrutura de piso ou
cobertura, que proporciona algumas vantagens quando comparado com outros perfis em
madeira. E de conhecimento geral, que a madeira nio ¢ vastamente utilizada no ramo da
construgao civil no Brasil, isso deve-se a varios fatores, principalmente cultural, pois a madeira
mesmo atualmente ainda ¢ relacionada a fragilidade e conceitos erréneos. Sendo assim, o
objetivo geral desse trabalho é contribuir com o estudo da madeira na construgao civil nacional.
Em outros paises como Estados Unidos, Canada e Suécia, a madeira ja ganhou seu devido
protagonismo, e isso acarretou inovagdes no ramo da construgdo civil, com por exemplo, o
surgimento das madeiras engenheiradas, que sdo madeiras processadas industrialmente a fim
de otimizar o seu desempenho para uso na construgdo civil. A madeira engenheirada ganhou
bastante notoriedade devido seus beneficios, por isso o objetivo em especifico desse trabalho
foi apresentar o perfil “I” em madeira, destacando as vantagens de utilizar tal perfil quando
comparado com o perfil retangular em madeira. Para isso, foi desenvolvido o projeto de um
sobrado residencial com estrutura em Wood Frame e, posteriormente, realizado o
dimensionamento da estrutura de piso composta por /-Joists. O dimensionamento do perfil em
“I” destacou a principal vantagem dele, que € o fato de ser um perfil otimizado, capaz de vencer

grandes vaos e resistir elevadas cargas, mesmo sendo um perfil compacto e leve.

Palavras chaves: [-Joist, madeira engenheirada, dimensionamento, Wood Frame.



ABSTRACT

In this work, I-Joist is presented, which is an engineered wood, more specifically, a wooden
beam in an “I” profile, used in floor or roof structures, which provides some advantages when
compared to other wooden profiles. It is common knowledge that wood is not widely used in
the construction industry in Brazil, this is due to several factors, mainly cultural, as wood even
today is still related to fragility and erroneous concepts. Therefore, the general objective of this
work is to contribute to the study of wood in national civil construction. In other countries such
as the United States, Canada and Sweden, wood has already gained its due protagonism, and
this has led to innovations in the civil construction sector, with, for example, the emergence of
engineered wood, which is wood processed industrially in order to optimize its performance for
use in construction. Engineered wood has gained a lot of notoriety due to its benefits, so the
specific objective of this work was to present the “I” profile in wood, highlighting the
advantages of using such a profile when compared to the rectangular wood profile. To this end,
a project for a residential townhouse with a Wood Frame structure was developed and,
subsequently, the floor structure composed of I-Joists was designed. The sizing of the “I” profile
highlighted its main advantage, which is the fact that it is an optimized profile, capable of

covering large gaps and resisting high loads, even though it is a compact and light profile.

Keywords: 1-Joist, engineered wood, sizing, Wood Frame.
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1 INTRODUCAO

A madeira desde os tempos primordios € utilizada de diversas formas para beneficios humanos.
Desde a utilizagdo como lenha para fogueira, moveis decorativos ao uso estrutural em
edificacdes ¢ coberturas. No Brasil, a madeira ¢ bastante utilizada em coberturas, contudo nao
foi desenvolvido o habito de utilizar a madeira como material estrutural de forma mais ampla,

como ocorre em outros paises.

Em alguns paises o uso da madeira ¢ bem recorrente na construcdo civil, como por exemplo no
Estados Unidos e Canada, onde esse importante componente ja assumiu seu protagonismo na
construcdo civil, sendo empregado ndo s6 como material de apoio ou acabamento, mas sim
como material estrutural. Com isso, novos aprimoramentos do material foram desenvolvidos,
como por exemplo as vigas “I”’ em madeira, que surgiram como alternativa para melhorar o
desempenho e a eficiéncia das estruturas em madeira. Estes elementos fazem parte das
chamadas “madeiras engenheiradas”, que sdo materiais modernos de madeira, com boas

caracteristicas estruturais, sendo inclusive mais sustentaveis.

Os perfis “I” em madeira, também conhecida como “I-Joists” sdo elementos estruturais feitos
com mesas superior e inferior geralmente de madeira serrada ou madeira laminada colada e
alma de chapas de Oriented Strand Board (OSB). O formato “I” permite o uso mais eficiente
da madeira, por serem elementos estruturais de baixo peso estrutural e alta rigidez e resisténcia

mecanica.

1.1 Objetivo geral

A madeira ¢ amplamente utilizada no exterior para fins estruturais, diferente do que ocorre no
Brasil atualmente. Em decorréncia disso, ndo obtivemos inovagdes significativas na forma de
aplicar a madeira no ramo da construcdo civil de forma mais eficiente. Um dos fatores que
influencia na baixa utilizagdo da madeira ¢ a falta de pesquisas nessa area, por isso o objetivo

desse trabalho € contribuir com o estudo da utilizacao da madeira na construgao civil no Brasil.
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1.2 Objetivo especifico

Em especifico apresentando o perfil “I”’, que € um perfil aprimorado, que apresenta beneficios
consideraveis, além de ser um perfil otimizado e que pode facilmente ser incorporado as
construgdes nacionais. Para isso, no decorrer do trabalho, é apresentar um estudo geral do perfil
“I” em madeira e posteriormente realizar o projeto e o dimensionamento de tal perfil aplicado

a pisos de edificagdes, comparando-o ao perfil retangular tradicional.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A madeira na construcao civil

A madeira ¢ um dos materiais naturais mais antigos da humanidade, por isso, desde os tempos
primoérdios vém sendo utilizada para diversas finalidades, desde a utilizagao mais simples, como
fonte de energia, até uso mais complexos, como por exemplo, o uso da madeira como elemento

estrutural na construc¢ao civil.

Segundo Cechella (2010), no Brasil, a madeira ¢ utilizada com frequéncia, para multiplas
finalidades. Na construcdo civil, destaca-se especialmente nas coberturas, cimbramentos,
transposi¢ao de obstaculos, armazenamento e material de apoio em canteiros de obras. Além
disso, esse material ¢ muito empregado na fabrica¢do de componentes para a edifica¢do, como

painéis divisorios, portas, caixilhos, lambris, forros etc.

Gradativamente a utilizacdo da madeira vem crescendo no ramo da construcao civil no Brasil,
por conta das suas caracteristicas inicas, por ser um material renovavel e de grande abundéancia
no pais. De acordo com Camargos (2019), atualmente a principal utilizagdo da madeira
nacionalmente, na constru¢do civil, sdo em coberturas, devido a sua eficiéncia em vencer
grandes vaos com o emprego de pecas mais leves, se comparadas com outras configuracdes de

elementos estruturais para a mesma fungao.

A madeira possui algumas vantagens, quando comparado com outros materiais estruturais,
como por exemplo: capacidade de resistir tanto a esforcos de compressao como de tragdo, baixa
massa volumétrica e resisténcia mecanica elevada, excelente isolante térmico, boa capacidade

de absor¢ao de ruidos, alta durabilidade, além de ser uma matéria-prima renovavel e de baixo
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consumo de energia. Por conta dessas vantagens, a madeira vem ganhando notoriedade nacional
e esta cada vez mais ampliando sua utilizagdo na construgdo, assim como ja ocorre em outros
paises da Europa e da América do Norte.

Com a evolucdo cotidiana, inevitavelmente surge a criacdo de novos materiais e métodos
construtivos, possibilitando com isso chegar a locais que antes ndo eram possiveis, além das
solugdes para diferentes necessidades. Um exemplo ¢ a madeira engenheirada, que é um tipo

de madeira processada industrialmente a fim de otimizar o seu desempenho na construgao civil.

2.2 Produtos engenheirados de madeira

Embora o uso da madeira esteja se disseminando no Brasil apenas agora, em outros paises esse
material ja ganhou o seu protagonismo na construcao civil, acarretando avancos nos estudos e
nas inovagdes do produto. De acordo com Artesano (2023), uma das inovagdes que esses
estudos na madeira ocasionaram foi o surgimento das madeiras engenheiradas na Austria, como
uma solucdo para madeiras que seriam descartadas. O método construtivo deu tdo certo que

ganhou espago no pais, e ja ¢ amplamente utilizado nos Estados Unidos, Europa e Asia.

Conforme definido por Ghisleni (2023) a madeira engenheirada ¢ a madeira que ¢ processada
industrialmente a fim de otimizar o seu desempenho para uso na construcao civil. Geralmente,
sdo madeiras que passam por um processo de selecdo que exclui nos, trincas e rachaduras para,
entdo, alinhar as fibras e transformar as madeiras em tabuas, laminas ou até mesmo

microparticulas de modo que facilite a unido das pegas.

Os produtos engenheirados de madeira vem cada vez mais ganhando conhecimento nacional.
Atualmente, tais produtos ja estdo sendo utilizados no ramo da constru¢do nacional,
principalmente para projetos de coberturas mais elaborados e sofisticados. De acordo com
Madeira Total (2020), em meados de 2020 foi construido o primeiro edificio multipisos

utilizando madeira engenheirada no Brasil (figura 01).
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O primeiro edificio multipisos no Brasil, apresentado na figura 01, situa-se em Sao Paulo/SP e
possui area construida de 1.499,38 m? distribuidos em quatro pavimentos. No projeto foi
utilizado CLT (Cross Laminated Timber), madeira laminada cruzada, e MLC (Glued Laminated
Timber), madeira laminada colada, que é um sistema composto por placas que formam as

paredes e lajes no lugar das vigas e pilares convencionais.

De acordo com o Sebrae (2023), a vantagem mais notoria da madeira engenheirada ¢ que ela
se torna mais resistente do que a madeira tradicional, ndo apenas pela sua composi¢ao, mas
também pelo controle técnico que ¢é realizado nas fabricas no momento de produgdo desses
materiais. Além disso, o material se destaca também pela eficiéncia, versatilidade, facilidade
de manuseio e a sustentabilidade que esse material proporciona quando comparado com o

concreto € 0 aco.

A Associacdo da Madeira Engenheirada (2007), Engineered Wood Association — (APA), divide
os produtos engenheirados de madeira em seis categorias gerais: 1° os painéis estruturais,
incluindo o (OSB) — Oriented Strand Board, o compensado (plywood) e painé€is compdsitos
(Waferboard); 2° a madeira laminada colada (glulam); 3* madeira serrada composta estrutural
(SCL), incluindo principalmente folheado de madeira laminada (LVL); 4° as vigas em “I” de

madeira. A figura 2 apresenta os tipos de produtos engenheirados de madeira.
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Figura 02: Produtos engenheirados de madeira

Engineered wood products
manufactured by APA members
include:

a. Plywood
b. Oriented Strand Board
(OSB)
. Glued Laminated Timber
(Glulam)
. |-joist
. Laminated Veneer Lumber
(LYL)
. Oriented Strand Lumber
(OSL)

Dentre os produtos apresentados na figura acima, pode-se destacar a madeira laminada colada

e a madeira laminada cruzada.

2.2.1 Madeira laminada colada

Migliani (2019) define a madeira laminada colada (MLC) como um material estrutural

fabricado através da unido de segmentos individuais da madeira, colados com adesivos

industriais. Na figura 03 ¢ apresentado um exemplo de MLC.

Figura 03: Madeira Laminada colada (MLC)

'- 1 Linhas de cola @
A lAminas de madaira

Detalhe emenda dentada

Fonte: Migliani (2019).
O processo de fabricagdo da MLC, consiste em trés etapas, conforme descrito por Carpintaria

Inteligente (2016), sendo:


https://www.archdaily.com.br/br/author/audrey-migliani
https://www.archdaily.com.br/br/author/audrey-migliani
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1* Etapa: consiste na checagem das dimensdes, umidade e resisténcia. Assim que a
madeira chega na fébrica ¢ realizado uma checagem das dimensdes das pecas e aquelas
que ndo atingirem as dimensdes minimas do elemento estrutural a ser fabricado, sdo
descartadas. Apos a primeira triagem, ¢ verificado a umidade de cada madeira. Logo
apos, ¢ verificado a classe de resisténcia de cada pega, possibilitando a escolha daquelas
que mais se enquadram no tipo de aplicagdo, e por fim, as tdbuas estdo prontas para
serem transformadas.

2* Etapa: ¢ realizado a emenda entre as pegas, que precisa ser resistente e precisa,
garantindo a qualidade final do produto. Com a emenda realizada, as placas sdo
encaminhadas para a prensa hidraulica, onde sdo prensadas e posteriormente
armazenadas.

3? Etapa: na ultima fase, ¢ feita a colagem das placas com adesivo e encaminhadas para
a verificacdo dos gabaritos e remog¢ao de quaisquer irregularidades das superficies. E
para finalizar o processo, ¢ realizado o acabamento e tratamento das superficies do

produto.

Conforme destacado por Carpintaria Inteligente (2018), a madeira laminada colada (MLC), tem
uma alta capacidade de carga e um baixo peso proprio, o que permite a elaboragao de produtos
de pequenas dimensdes e grandes envergaduras, além de ser um material resistente a
substancias quimicas e agressivas e quando comparado com madeira macica, as MLC exigem
um niimero bem menor de ligagdes, uma vez que sdo previstas para grandes dimensdes. A figura
04, apresenta a praga de alimentacdo do Shopping Iguatemi de Fortaleza, onde foi projetado um

pergolado de madeira todo em madeira laminada colada.

Figura 04: Shopping Iguatemi de Fortaleza

Fonte Carpmtarla Madelra Intehger{te (2016)
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2.2.2 Madeira laminada cruzada

Como Souza (2018) definiu, a madeira laminada cruzada, conhecida como Cross-laminated
timber (CLT), é composto por tdbuas (ou lamelas) de madeira serradas, coladas e prensadas em
camadas, onde cada camada de lamela orienta-se perpendicularmente a anterior. Ao unir
camadas de madeira em angulos perpendiculares, obtém-se uma maior rigidez estrutural para o
painel em ambas as diregoes. Dessa forma, o painel apresenta boa resisténcia para tragcdo e

compressao.

Na figura 05, ¢ esquematizado o processo de fabricagdo da madeira laminada cruzada, o qual ¢
bem semelhante ao processo de fabricacdo da madeira laminada colada. Na etapa de colagem
das camadas de lamelas ¢ onde ocorre a diferenca, visto que na madeira laminada colada, o
processo produtivo € realizado por meio de colagem de lamelas de madeira com o sentido das
fibras paralelo ao eixo longitudinal do produto e a madeira laminada cruzada as lamelas sao

posicionadas perpendicularmente entre si (figura 06).

Figura 05: Processo de fabricagdo da madeira laminada colada e cruzada

PROCESSO

PRODUTIVO :
URBEM / _ PARCEIROS
. URBEM

APLAINAMENTO FINGER-JOINT CLASSIFICAGAD RESSECAGEM TRATAMENTO

DAS LAMELAS

T ©
% ¢ - urbem

ENTREGA MONTAGEM EM
OBRA

COLAGEM
T

EMBALAGEM

COLAGEM PRENSAGEM USINAGEM
MLC MLE oG

Fonte: Urbem (2020)

A seguir ¢ apresentada a forma de posicionamento das camadas na madeira laminada cruzada,

possibilitando a visualizagao da diferenca entre a madeira laminada colada e a madeira cruzada.
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Figura 06: Principio basico de colagem das placas

Fonte: Carpintaria Madeira Inteligente (2018).

2.3 Vigas em “I”

As vigas “I”, mais conhecidas como /-Joist ou I-Beam, sdo materiais estruturais em madeira,
projetados para substituir a madeira estrutural tradicional em sistemas de vigas de piso e
telhado. I-Joists sao produtos engenheirados e sdo compostos por dois componentes principais
diferentes. Como o nome indica, estes produtos t€ém uma se¢do transversal em forma de “I”
com a mesa superior ¢ a inferior, também denominados flanges, separados por uma alma
estreita. Tais produtos sdo comercializados com varias dimensdes e secdo transversais

diferentes, como apresentado na figura 07.

Figura 07: Secdes transversais tipicas, secdo I, bem como sec¢des retangulares ocas (se¢do caixao)

] M : : 4” I'Ih

% lX' .; -

Fonte: Design of wooden structures (2022)
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2.3.1 Aspectos historicos

De acordo com Fisette (2000), a primeira viga “I” em madeira foi criada em 1969, com o intuito
de produzir um produto que conseguisse vencer grandes vaos livres, tivesse um custo mais
baixo e que fosse mais facil de transportar do que a madeira maciga tradicional. Assim surgiram
as I-Joists, produtos feitos com almas de compensado delimitadas por mesas de madeira
macig¢a. Porém, o custo final do produto ficou alto, com isso com o decorrer dos anos, foram

desenvolvidos aprimoramentos nesse produto.

Ainda conforme explicado por Fisette (2000), a inovacdo mais eficiente das /-Joist, foram as
alteragdes dos materiais utilizados. As mesas que antes eram de madeira macica passaram a ser
construidas por madeira LVL (madeira microlaminada), originando produtos de grandes
comprimentos, baixos indices de defeitos e a resisténcia e a rigidez foram maximizadas. Outro
ajuste foi na troca do material da alma, o compensado deu lugar a fibra orientada, painéis OSB,
que sdo mais baratos, mais disponiveis € mais resistente do que o compensado no cisalhamento,

porque nos painéis OSB todos as lascas se interligam.

Tal produto rapidamente ganhou popularidade, por conta das vantagens que o material
proporciona, expandindo rapidamente pela Europa, Asia ¢ América do Norte. Uma das
vantagens que provocou essa aceitagdo do perfil otimizado sobre a madeira maciga tradicional
¢ exatamente a otimiza¢do do produto. Conforme explica Ermides (2010), quando uma carga
incide sobre a viga, a carga tensiona principalmente a parte superior e inferior da viga, as fibras
superiores sao comprimidas e as inferiores sdo tracionadas, a forma “I” tira vantagem desse
fato, pois as vigas “I” ndo desperdi¢cam fibra onde ela ndo ¢ necessaria, no centro, focando

principalmente nas mesas onde a tensdo ¢ maxima.

2.3.2 Materiais constituintes

A viga “I”, é composta de trés pecas de madeira coladas: a mesa superior, responsavel por
resistir as tensdes de compressao; a alma, responsavel por vencer os esfor¢os de cisalhamento
e flambagem; e a mesa inferior, que resiste as tensoes de tragdo. Pensando nisso, a escolha de

cada material ¢ baseada nos esforgos que tal peca tera que resistir.
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As mesas, geralmente sdo compostas por madeira maci¢a, madeira serrada ou madeira
microlaminada (figura 08). Entretanto, o material mais utilizado nas mesas ¢ a madeira
microlaminada (LVL), devido os seus beneficios quando comparado com os outros tipos de

madeira. Vale ressaltar que o0 mesmo material ¢ utilizado em ambas as mesas.

Figura 08: Exemplo de vigas “I”’ com trés tipos de materiais nas mesas

Flange LVL Flange PSL*  Flange Madeira Sélida
Fonte: Portal da madeira (2009).

O Laminado de Laminas Paralelas ou Madeira Microlaminada (LVL) “sdo produtos estruturais
compostos de folhas de madeira com as fibras orientadas na mesma dire¢do (longitudinal),
oferecendo alta resisténcia, e surgiram hd mais de 28 anos no mercado americano. Dependendo
do processo e espécies utilizadas na sua manufatura, uma ampla gama de caracteristicas de

desempenho e custos do produto ¢ alcancada” (Portal da Madeira, 2009).

A resisténcia a flexdo, da madeira LVL, e o peso muito inferior ao ago e concreto, tornam este
derivado da madeira adequado para ser utilizado como elemento estrutural. O diferencial desse
produto ¢ a capacidade em cortar diferentes formas das folhas de LVL permitindo a inovacao

estrutural, formas angulares e curvas.

O principal objetivo da alma ¢ resistir aos esforcos de cisalhamento e fazer a unido entre as
mesas. Com base nisso, outros dois produtos engenheirados de madeira sdo destacados, o
compensado e o painel OSB. Segundo Cerele (2022), “na comparagdo, o OSB tem qualidade
superior e € mais duravel. Além disso, ¢ mais econdmico, estavel, versatil, resistente as chamas
(tendo inclusive um complemento retardante ao fogo), e possui 6timo isolamento térmico e
acustico”. Além de que, soma-se o fato que o compensado ¢ produzido com lascas de tamanhos

distintos e ndo alinhadas, o que gera bolsdes de ar dentro da placa, tornando-a propensa a
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rachaduras. Atualmente, na alma da viga ¢ quase exclusivamente utilizado o painel de OSB

como material, visto suas vantagens sobre o compensado.
2.3.3 Fabricacao das I-Joists
Para a garantia do bom desempenho das vigas I-Joist, um dos cuidados que se deve tomar € no

momento da fabricagdo do perfil. A seguir na figura 09, ¢ mostrado a sequéncia da fabricagao

dos perfis de madeira com secao transversal em “I”.

Figura 09: Processo de fabricagdo das I-Joist

Ripping

>=—=—" Ripping. .
2=_=)| " Finger Joining e
| & Grooving )

Assembly
of Flanges —

Cutting to Length I-Joists
to W

Fonte: Wood I-Joists Awareness Guide (2021)

A fabricacao do perfil inicia-se na preparacao da alma, na primeira etapa € realizado o corte da
placa OBS de acordo com a altura prevista para a viga. Em seguida, ¢ iniciada a producao das
mesas, de uma mesma madeira € realizado o corte das mesas, de acordo com as dimensdes da
viga que esta sendo produzida, a fim de obter duas se¢des idénticas. Em sequéncia as mesas sao
direcionadas a serra Rex, onde ocorre a abertura das frestas para, posteriormente, fazer a ligagao
entre as mesas e alma. Cada fabricante determina o tipo de fresta para ligagdo entre a alma e as

mesas. Na figura 10 sdo apresentados alguns tipos de ligagdo entre as mesas e a alma.
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A proxima parte do processo de fabricagdo da I-Joist, envolve a aplicacdo de cola na junta das
mesas ¢ da alma. A cola utilizada ¢ uma mistura de resina e endurecedor. O endurecedor
permite que a resina cure rapidamente. A cabe¢a do sistema de pistola de cola insere cola nas
fretas das mesas. A aplicacdo de cola ¢ uma parte criticamente controlada no processo de
fabricacdo de vigas, visto que a qualidade da viga esta diretamente ligada a adesdo entre as
mesas ¢ alma, garantindo os esfor¢os sejam distribuidos de forma correta. Vale acentuar que
atualmente algumas fabricas utilizam outras maneiras de conexdo entre as mesas € a alma, tal

como ligagdes adesivas.

Com a emenda realizada, o ultimo passo € o corte da viga de acordo com o comprimento da
viga que esta sendo fabricada. Vale ressaltar que todo o processo € rigorosamente controlado,
como por exemplo: verificagdo das dimensdes das pegas, checagem das frestas, verificagdo da

temperatura da cola, tempos de cura da cola e inspeg¢des finais na viga finalizada.

2.3.4 Normatizacao

Devido a diversos fatores, os perfis de madeira com se¢do transversal em “I”, ainda ndo foram
desenvolvidas no Brasil. Um desses fatores € a auséncia de uma norma que auxilie na fabricagao
e dimensionamento desse perfil. Atualmente, a uUnica norma brasileira referente ao
dimensionamento de estruturas de madeira ¢ a NBR 7190/1982, porém na mesma ndo ha

informacdes suficientes relacionado ao perfil 1.

Atualmente, as principais normas relacionadas ao assunto, sdo as normas americanas € a

europeia, que detalham todo o memorial de calculo que deve ser realizado com a finalidade de
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verificar as tensdes que os perfis resistem. Além disso, nas normas americanas sdo detalhados

0s ensaios para verificacao das tensdes.

2.4 Wood Frame

O sistema Wood Frame ¢ definido por Bolsoni (2020), como “um sistema construtivo
industrializado e duravel, estruturado por perfis de madeira e formando painéis de pisos,
paredes e telhado que combinados com outros materiais de revestimento protegem contra as
intempéries e ddo estabilidade, além de proporcionar conforto térmico e acustico”. Dentre os

acabamentos destaca-se os mais populares: placa cimenticia, madeira, PVC e drywall.

A estrutura Frame passou por diversas modificacdes até chegar no modelo atual. A principal
inovacao foi em 1900, quando o sistema de Ballon Frame, que caracterizava-se pela utilizagao
de madeiras Unicas que iam da fundagdo até a cobertura, deu lugar a estrutura de Platform
Frame, que ¢ uma estrutura com pecas mais leves e menores, visto que a altura maxima de cada
montante ¢ limitada a altura do pavimento. A figura 11 mostrada as diferengas entre a estrutura

frame antiga e a atual.

Figura 11: Comparagdo entre a estrutura Wood Frame atual e a utilizada até 1900
PLATFORM BALLOON

ROOF FRAMING

SECOND FLOOR

FIRST FLOOR
FRAMING

Fonte: Jordan Case (2020)

O sistema Wood Frame ¢ bastante adaptavel, visto que tal estrutura pode ser construida no
proprio canteiro de obra ou utilizar a estrutura pré-fabricada. Entretanto, Bolsoni (2020) ressalta
que “a mao de obra deve ser treinada para evitar problemas de execucdo e conexdao de

componentes desse sistema construtivo, pois apesar de ser constituida por pegas simples e
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pregadas, deve-se ter cautela na execucao para que os erros ndo afetem a integridade total da

edificacao”.

A estrutura Frame, atualmente € o tipo de estrutura mais utilizado nos Estados Unidos, Canada,
parte da Europa e Oceania, devido a abundancia e custos da matéria-prima, além das vantagens
que o Wood Frame proporciona. Na figura 12 ¢ apresentado um prédio construido em Wood

Frame, situado em Araucaria/PR.

Figura 12: Prédio em Wood Frame em Araucaria/PR

pon dag o XLAN
: AT e |

Fonte: Martins (2016)

2.4.1 Elementos constituintes

Os componentes constituintes da estrutura Wood Frame podem ser divididos em componentes:
estruturais, de vedacdo e acabamentos, onde os componentes estruturais sdo a base de
sustentacdo da edificacdo e os componentes de vedagdo e revestimento sdo responsaveis por
fazer o fechamento da edifica¢do, aumentar o isolamento acustico ¢ térmico do imovel, além

do conforto visual.

Na estrutura frame, as paredes tém a fungao estrutural, ou seja, sdo responsaveis por suportar o
peso e os esfor¢os da estrutura. Na figura 13 ¢ apresentada uma parede estrutural, onde cada
elemento tem uma fungdo. A travessa superior € responsavel por receber as cargas dos
pavimentos superiores e distribuir para os montantes, que agem como pilares, absorvendo as
cargas da travessa superior e distribuindo na travessa inferior, que por sua vez, distribui todo o
carregamento na laje de piso inferior. As vergas e contra-vergas sao responsaveis por

encaminhar a carga das janelas e portas para os montantes.
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Figura 13: Parede estrutural em Wood Frame
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Fonte: Oliveira e Barros (2020)

Os componentes de vedagdo e acabamento sdo de escolhas do projetista, que determina quais
os materiais que serdo usados para fazer o isolamento térmico e acustico, além dos
revestimentos que a edificagcdo possuira. Na figura 14 é esquematizado os materiais utilizados

para realizar a vedagdo e o revestimento de uma parede.

Figura 14: Representagdo da vedagao e revestimento de uma parede em Wood Frame.

CAMADAS
PAINEIS DE PAREDE

1- Composigio de materiais
2- Isolamento térmico-acustico
3- 0SB

4- Membrana hidrifuga

5- Placa cimeticia

6- Placa de gesso acartonado

7- Acabamento

Fonte: DG (2014)

Por fim, na figura 15 ¢ apresentado todos os componentes de uma estrutura Wood Frame. Vale
salientar que os pisos sdo constituidos de vigas de madeira retangular ou [I-Joist, que

encaminham as cargas para a fundagao (radier).



26

Figura 15: Estruturacdo de uma edificacdo em Wood Frame.

Cobertura

—i

Paredes

Piso

Fundagao

Fonte: DG (2014)

As figuras 16 a 19 exemplificam a estrutura de um piso onde as vigas I s3o utilizadas e que sera

o caso da analise feita neste trabalho.

Figura 16: Vista da estrutura de piso com I-Joist.

L

Fonte: Tim Caer (2021)
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2.4.2 Vantagens do Wood Frame

Segundo Bolsoni (2020), o sistema atual ¢ resultado de anos de desenvolvimento e pesquisa e

pode-

3

se destacar alguns beneficios quando comparado com outros sistemas estruturais, como:
Design flexivel: maior gama de revestimentos e materiais com relagdo ao sistema
convencional de construgdo. Proporciona vaos longos e desenhos em curva. Facilidade
em futuras reformas.
Durabilidade: estima-se uma vida util para edificagdes de 50 anos.
Maior resisténcia térmica: proporciona um isolante térmico natural que minimiza a
necessidade de aquecer e resfriar o ambiente com equipamentos mecanicos.
Organizacao do canteiro de obra: o sistema ¢ industrializado e requer menor quantidade
de material na obra.
Velocidade da obra: uma obra pode ser reduzida em 60% do tempo em comparagdo a
alvenaria.
Sustentabilidade: estruturas de madeira oriundas de florestas renovaveis e diminui a
quantidade de insumos, da utilizagdo de transportes e processamento de materiais.
Maior controle do processo construtivo: por ser uma estrutura industrializada € possivel
prever e controlar a quantidade, os custos e as fases de constru¢do ainda em fase de

projeto.

ESTUDO DE CASO

Para iniciar as andlises desse trabalho, primeiramente realizou-se um projeto arquitetonico no

software AutoCAD de um sobrado residencial de padrdo construtivo médio-alto.

Com

o Sketchup foi realizado o esboco do projeto estrutural, com estrutura Wood Frame e

posteriormente, realizado o dimensionamento das vigas [-Joists, localizadas no piso do

segundo pavimento. Por fim, ¢ realizada a comparagao entre o perfil I com o perfil retangular

de madeira maciga.

A seguir € iniciado o estudo de caso, vale ressaltar que todo o dimensionamento das /-Joists foi

realizado conforme as orientagdes da norma europeia Eurocode 5. Ja o perfil retangular foi

dimensionado conforme as orientagdes da norma brasileira NBR 7190:2022.
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3.1 Definicio do projeto arquiteténico

Utilizando o software AutoCAD, foi realizado o desenvolvimento do projeto arquitetonico de
um sobrado residencial de padrdo construtivo médio-alto, o qual possui 331,26 m?, distribuido

em dois pavimentos espelhados. Na figura 20 s3o apresentadas as plantas do imével.

Figura 20: Plantas arquitetonicas
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Fonte: Autor

A seguir, na figura 21, ¢ apresentado a fachada do imovel

Fonte: Autor
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3.2 Concepcao do projeto estrutural

A partir do projeto arquitetonico definido, foi elaborado o projeto estrutural. O tipo estrutural
optado foi o Wood Frame, onde as lajes sdo constituidas de um conjunto de vigas que recebem
as cargas do pavimento e as transferem para as travessas superiores da estrutura frame. As
travessas agem como vigas, ou seja, recebem as cargas provenientes da laje e as distribui pelos
montantes, que por sua vez atuam como pilares, recebendo as cargas das travessas superiores €
enviando para as travessas inferiores.

J4

O objetivo principal desse trabalho é a comparacdao entre a estrutura de piso de madeira
utilizando vigas em perfis “I” e vigas de secdo retangulares, portanto ndo serd realizado o
dimensionamento e verificagdes da estrutura Wood Frame, apenas a locagdo dos elementos

constituintes.

As estruturas Wood Frame sdo compostas pelas estruturas de piso, parede e cobertura. A
estrutura de piso ¢ composta por vigas de madeiras, as paredes estruturais sdo compostas por
travessas inferiores, montantes e travessas superiores, € por fim, a cobertura ¢ composta por
trelicas de madeira. Nas figuras 22 e 23 sdo apresentados a estrutura Frame do térreo em 3D.
As vistas do segundo pavimento (figuras 24 e 25) e da cobertura (figuras 26 e 27) sdo

apresentadas a seguir:

Figura 22: Estrutura Wood Frame — Térreo (vista fontal)
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Fonte: Autor




Figura 23: Estrutura Wood Frame — Térreo (Vista lateral)
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Fonte: Autor

Figura 24: Estrutura Wood Frame — 2° Pavimento (vista lateral)
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Fonte: Autor
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Figura 25: Estrutura Wood Frame — 2° Pavimento (vista frontal)
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Fonte: Autor

Figura 26: Estrutura da cobertura (vista frontal)

Fonte: Autor

Figura 27: Estrutura da cobertura (vista lateral)

Fonte: Autor
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O piso entre o primeiro e o segundo pavimento € constituido por vigas de madeira de se¢do “I”,
as denominadas [-Joists. As vigas de piso foram langadas de acordo com a inercia de cada
comodo, sendo que foi adotado espagamento de 50 cm entre si. A area gourmet ¢ uma area
aberta, ou seja, ndo possui a parede estrutural, sendo assim, foi necessario utilizar um pilar no
canto extremo e vigas de madeira maciga interligando o pilar as paredes estruturais. Outra
decisdo tomada foi a utilizacdo de uma viga de madeira laminada colada entre a sala e a cozinha,
pois no segundo pavimento ha paredes nessa regido que transmitem as cargas diretamente para
a laje. A seguir ¢ mostrado a estrutura de piso (figura 28) e a planta do pré-dimensionamento

das vigas (figura 29).

Figura 28: Estrutura de piso

Fonte: Autor
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Figura 29: Locagao das vigas I-Joists
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Fonte: Autor

Vale ressaltar que as vigas entre a sala e a garagem e as vigas entre a cozinha e a area gourmet
ndo foram consideradas como vigas continuas, pois sendo, teriamos que garantir o
engastamento perfeito. E por fim, nas figuras 30 a 31 ¢ apresentado o projeto estrutural
completo da estrutura.

Figura 30: Vista da estrutura da edificacdo (vista frontal)
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Fonte: Autor
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Figura 31: Vista da estrutura da edificacao (vista lateral)
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Figura 32: Vista da estrutura da edificacdo (vista posterior)
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3.3 Dimensionamento da estrutura de piso com vigas I-Joists

A partir serdo realizadas as verificagdes necessarias para o dimensionamento da estrutura. Os
principais modos de falha das I-Joists sdo devido ao momento fletor nas mesas, cisalhamento
na alma e falhas nos apoios em decorréncia da ligacdo entre as mesas e a alma. Na figura 33

sdo representadas as possiveis falhas do perfil “I”.

Figura 33: - Principais modos de falhas das vigas “I”
FALHAS DEVIDO AO CISALHAMENTO

H
[ - - I —
I S — - I

FALHAS TIPICAS DE REACAO DE APOIO
A J &3 ‘4’ (—

\
[

- - I
e lju 1 f: -
= '
L wC FB Fs WB ER
FALHA DEVIDO AO MOMENTO FLETOR
] -
FC FCB
— P
- [ED) - i
ot
FTREK FTJ FT, 506G 1:8 GB

Fonte: Adaptado de ASTM (2004).

Sendo:

Z]J: a linha de ruptura passa horizontalmente ao longo da parte de baixo da ligagdo mesa/alma
no final da viga, passa verticalmente ao longo de uma emenda alma-alma, e horizontalmente ao
longo da parte superior da ligagdo mesa-alma no centro do vao.

ZW: parecido com ZJ exceto que a falha da alma nao envolve a ligacdo alma-alma, usualmente

a linha de ruptura acontece num angulo perto de 45° com a vertical.
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1J: similar as falhas do tipo Z, porém as falhas da ligagdo mesa-alma se estendem para os dois
lados da ligagdo alma-alma.

FW1J: ruptura na ligagao mesa-alma superior ou inferior.

WWI: ruptura na ligacao alma-alma.

WHS: ruptura horizontal na alma (comum em almas de compensado).

WRS: laminag¢ao deficiente da alma na ligagcdo mesa-alma (para almas de compensado).

WC: ruptura da alma, usual nas reagdes de apoio sem enrijecedores.

FB: esmagamento da mesa no apoio.

WB: flambagem da alma na reagdo de apoio, geralmente sem enrijecedores.

FS: ruptura da mesa devido a liga¢ao na reag¢ao de apoio.

ER: rotagdo na ponta causando momento na viga (necessidade de contraventamento lateral).
FT: ruptura na mesa devido a tracao.

FTIJ: ruptura de tragdo na emenda finger joint da mesa.

FC: ruptura de compressao a flexdo, comum perto dos pontos de aplicagdo da carga.

FCB: ruptura na mesa devido a flambagem.

SOG: ruptura devido a inclinagdo das fibras nas mesas. Ou local, como perto de no6s em geral.

GB: ruptura na mesa inferior sem deslocamento da emenda.

3.3.1 Determinacio do carregamento

O primeiro passo € fazer o levantamento de cargas permanentes e acidentais. O carregamento
permanente € provindo do peso proprio da viga e a soma do peso dos revestimentos da viga,
que sao: placa de OSB sobre a mesa superior da viga, revestimento ceramico sobre a placa de
OSB e gesso acartonado, utilizado como forro. A carga acidental ¢ obtida através da tabela 2
da NBR 6120/1980, a qual indica as cargas acidentais em razao do ambiente em que a viga esta

localizada.

Inicialmente € pré-selecionado um perfil [-Joist para posteriormente realizar as verificagdes e
definir o perfil mais otimizado para a edificagdo. A sele¢do do perfil € feita com o auxilio da
tabela 1, a qual permite selecionar as dimensdes minimas do perfil, relacionando o vao livre da
viga e 0 espacamento entre as vigas. A viga escolhida, para iniciar o dimensionamento, situa-
se na area gourmet, visto que nessa regido o vao livre ¢ maior e tem a carga de uma parede nao

estrutural incidindo diretamente sobre as vigas. Na figura 34 ¢ apresentado a viga escolhida.
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Figura 34: Vista longitudinal da viga que sera dimensionada.

Vista Longitudinal da viga [m]

Carga pontual (parede)
Carga permanente (Gk)+ Carga acidental (Qk)

Lol LL LU L UL L LIS L] ] iiiii !
Q 1,675 Q

5,375

Fonte: Autor

Tabela 01: Vaos permitidos por APA EWS Performance Rated I-Joists — Vao simples (bi-apoiada)
Vao simples (m)

Altura (mm)  Série da viga Espacamento entre vigas (cm)

30 40 50 &0

PRI - 20 49 45 43 4.0

PRI - 30 5,2 47 45 42

241 PRI - 40 54 5.0 47 44
PRI - 50 54 5.0 47 44

PRI - 60 57 52 49 46

PRI - 20 508 54 51 47

PRI - 30 62 57 54 50

PRI - 40 65 59 5,6 51

- PRI - 50 6,5 59 5,6 52
PRI - 60 628 6,2 58 54

PRI - 70 7.0 6,4 6.0 56

PRI - 80 7.5 6,8 B4 6,0

PRI - 90 7.7 7.0 6,6 6,1

PRI - 40 73 6,7 62 56

PRI - 50 7.3 6,7 6.3 59

- PRI - 60 7.7 7.0 66 6,2
PRI - 70 80 7.2 6.8 6.4

PRI - 80 85 7.7 7.2 6,8

PRI - 90 a7 79 T.5 7.0

PRI - 40 g1 74 67 6,0

PRI - 50 81 74 7.0 6,1

406 PRI - 60 85 78 7.2 6,8
PRI - 70 Ba 8.0 7.6 7.0

PRI - 80 o4 a5 g1 7.5

PRI - 90 96 a8 83 7.7

Fonte: Adaptado de APA Performance Rated I-Joists (2012)

Analisando a tabela 01, define-se que a altura minima para a viga ¢ de 300 milimetros e largura

minima das mesas ¢ de 60 milimetros, pois o vao livre da viga ¢ de 5,38 metros e o espagamento
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entre os centros da viga ¢ superior a 50 centimetros. A seguir € representada a area de influéncia

(figura 35) da viga escolhida.

Figura 35: Area de influéncia da viga selecionada
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Fonte: Autor
Utilizando o catdlogo do JJI-Joists, foi escolhido o perfil JJI 300 B+ (figura 36), o qual possui
300 milimetros de altura e 63 milimetros de largura nas mesas.

Figura 36: Perfil JJI 300 B+

JJ1 300 B+ [mm]

o =
JJI-Joist flange sizes
A+ B+ C D
| 45mm
o|
45mm
47mm  B63mm  72Zmm  97mm
~ e
/—6—3—/

Fonte: Autor (2023)

O peso proprio da viga ¢ informado no catdlogo da fabricante das JJI-Joists (tabela 02),

portanto, o peso proprio do perfil selecionado ¢ de 3,82 Kg/m, equivalente a 0,0382 KN/m.
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Tabela 02: Propriedades das JJI-Joists

Shnosar | o5 | s | 51 | toss |tz | 6w | 16w | ws | 8 | tom | 107 | 2s |
Shiaoae |20 | eso | a4 | s | e | vew | tew | s | s | 103 | 1o | 270 |
e e a3 | 1o | e | sw | so | s | o | 1w | s | s
Shasar o | g7 | ane | oz | otes | ey | e | s | ew | 103 | 107 | 29
Shasc | [on | ma | s | e | e | e | as | ae | 1w | s | s

Sliassar |5 | 754 | siso | 1208 | 70 | tew | tewr | aso | es0 | 103 | 1oz | 285 |
Shasc | o | se | w0 | o | se | e | s | 3o | 1w | teas | sss
| 1300A+ | 300 | 967 | @163 | 138 | 2255 | 1637 | 1637 | 850 | 850 | 1033 | 1076 |
Chaoc | s | os | tsev | ams | sw | sw | e | o | 12 | tess | a1
“hiaoc | a0 | 1sos | o0 | tent | 3z | s | o | an | o | tor | s | 47 |

450D 450 27.64 41704 2218 3713 21.50 30.00 6.79 17.54 9.23 22.20 6.07

Fonte: Catalogo JJI-Joists (2021)

Nas estruturas Wood Frame, as paredes sao subdivididas em dois grupos: as paredes estruturais
e as paredes ndo estruturais. As paredes estruturais descarregam diretamente seu peso proprio,
bem como as cargas provindas do pavimento superior, no painel estrutural do pavimento
inferior. J4 as paredes ndo estruturais t€ém suas cargas consideradas como cargas uniformemente
distribuidas nas vigas de piso abaixo delas. Nos casos em que as paredes seguem a orientagdo
das vigas, o peso proprio € distribuido somente para a viga imediatamente abaixo do painel; ja
nos casos em que a orientacao das paredes é ortogonal as vigas de piso, a carga ¢ distribuida
para todas as vigas, de forma pontual, nas quais a parede estd em contato. No segundo
pavimento ha paredes ndo estruturais que estdo descarregando o seu peso proprio diretamente
nas vigas, conforme apresentado na figura 37, onde as paredes destacadas em azul estdo
descarregando seu peso proprio diretamente na viga inferior, enquanto as vigas em verde estao

descarregando seu peso de forma ortogonal as vigas de piso.
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Figura 37: Projeto arquitetonico destacando as paredes ndo estruturais
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Fonte: Autor

A viga que estd sendo dimensionada situa-se na area gourmet, onde tem uma parede nao
estrutural descarregando seu peso de forma ortogonal as vigas. Através de uma revisao
bibliografica, pode-se concluir que as paredes internas, com estrutura Wood Frame, quando
finalizadas pesam proximo de 75 kg/m? e as paredes externas finalizadas pesam 150 kg/m?.

Levando em consideragdo a altura e o comprimento da parede, pode-se considerar que o peso
total da parede ¢ 1.169,06 kg distribuidas sobre as 13 vigas da area gourmet, onde cada viga

terd que suportar 89,93 kg, ou seja, 0,8993 kN.

A carga permanente total serd a soma do peso proprio da viga, a cargas da parede ndo estrutural
sobre o0 piso e o peso dos revestimentos da viga. A seguir € calculado o peso dos revestimentos
utilizados:

e Peso da placa de OSB

A placa escolhida foi a placa OSB Home Plus 2.400 X 1.200 X 18,3 mm LP Brasil, a qual pesa
33,70 kg por chapa, ou seja, a placa OSB possui 11,70 kg/m?, equivalente a 0,1170 kN/m?

e Peso do piso laminado
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O piso escolhido foi 0 New Way Durafloor, que possui 0,187m X 1,34 m, ¢ 7 cm de espessura.

Cada piso possui 1,625 kg, portanto, o piso possui 6,485 kg/m?, equivalente a 0,0649 kN/m?

e Peso do gesso acartonado

Para o forro da laje foi utilizado a chapa Drywall Standard (ST) de 12,5 mm, com peso da placa
de 8,8 kg/m?, equivalente a 0,088 kN/m?.

A carga acidental ¢ obtida através da tabela 2 da NBR 6120/1980. De acordo com a referida

tabela, pode-se concluir que a carga acidental ¢ 1,5 kN/m?.

Na tabela 03 consta o carregamento uniformemente distribuido total da viga e na figura 38 o

carregamento que a viga terd que suportar.

Tabela 03: Carga uniformemente distribuido

Carregamento uniformemente distribuido total
carregamento

Material Peso (kN/m?) Largura de uniformemente distribuido
influéncia (m) (KN/m)
Viga - 0,0382
Placa OSB 0,117 0,0659
Piso laminado 0,065 0,563 0,0365
Gesso acartonado 0,088 0,0495
Carga acidental 1,500 0,8445
Total 1,0347

Fonte: Autor

Figura 38: Carregamento da viga

Vista Longitudinal da viga [m]

0.8993 KN
1,0347 KN/m (Gk =0,1902 KN/m + Qk = 0,8445 KN/m

LAl
@ a=1,675 @

L=5375

Fonte: Autor
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3.3.2 Propriedades mecanicas da JJI 300 B+

De acordo com o catidlogo da fabricante do perfil, os mesas serdo constituidas de madeira
macica de classe 24 e a alma de placa de OSB/03. Utilizando a norma europeia BS EN
338:2016, pode-se determinar as propriedades mecanicas das mesas do perfil. Na tabela 04 sdao

apresentadas as propriedades da madeira maciga europeia.

Tabela 04: Propriedades da madeira macica

Property | c2a | ca7 | c3o | cas [ cao
Strength values

Bending parallel to grain £, 24 27 30 35 40

Tension parallel to grain f | 14,5 16,5 19 225 26

Tension perpendicular to grain f[:,:_h 0.4 0.4 0,4 0.4 0.4
Compression parallel to grain £ 21 22 24 25 27

Compression perpendicular to grain £, 2,5 2,5 27 27 28
Shear f | 4,0 4,0 4.0 4.0 4,0

Stiffness value for capacity analysis

Elastic modulus £, | 7400 | 7700 | B 000 | 8700 | 9400
stiffness values for deformation calculations, mean values

Elastic modulus parallel to grain £, __ 11 000 11 5300 12 000 13 000 14 000
Elastic modulus perpendicular to grain £, 370 380 400 430 470
Shear modulus G, 690 720 750 810 88O
Density

Density p, " 350 360 380 390 400
Density P L 420 430 460 470 480

Fonte: Swedish Wood (2022)

Assim sendo, tem-se os valores caracteristicos da madeira utilizada nas mesas:

Resisténcia de flexdo (fm, k) 4 24,0 MPa )
Resisténcia a tragdo paralela (f0,«) 14,5 MPa
Resisténcia de compressao (fco, k) 21,0 MPa
Resisténcia de cisalhamento (f+, k) 4,0 MPa
Modulo de Elasticidade (Eo, m 11.000 MPa

(Eo, m) . p

De forma anéloga, tem-se os valores caracteristicos da OSB/03 (tabela 05) utilizada para a alma.
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Tabela 05: Propriedades da placa OSB

Strength values

Bending f_ parallel to the strands /2 18,0 16,4 14,8 24,5 230 21,0
Bending F_| perpendicular to the strands L ¥ 9.0 8.2 T4 13,0 12,2 11,4
Tension f, parallel to the strands jf *! 99 9.4 9.0 11.9 11,4 10,9
Tension £, perpendicular to the strands 1 ¥ 7.2 7.0 6,8 85 g2 8.0
Compression £ parallel to the strands /7 15,9 15,4 14,8 181 17.6 17.0
Compression f‘: perpendicular to the strands L 12,9 12,7 12,4 14,3 14,0 13,7
Pangd shear £ 6.8 6,8 &8 6.9 6,9 6.9
Planar shear £ 10 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1

Mean stiffness values *

Bending E_, parallel to the strands jf 4930 4 930 4930 & TED G 780 & 780
Bending E_ perpendicular to the strands 1L * 1 980 1980 1980 2 680 2 680 2 B8O
Tension E, parallel to the strands /f & 3 800 3 800 3 BOO 4 300 4 300 4 300
Tersion E, perpendicular to the strands L3 3000 3000 32000 3 200 3 200 3 200
Compression E_ parallel to the strands ff @ 3 800 3 800 3 BOOD 4 300 4 300 4 300
Compression E_ perpendicular to the strands 1 © 3 000 3000 3000 3 200 3 200 3 200
Panel shear G, 1 080 1080 1080 1 090 1080 10890
Planar shear G, 50 50 50 B0 &0 60
Density

Density p, sso | sso | sso | sso 550 550

Fonte: Swedish Wood (2022)

Dessa forma tem-se:

Resisténcia a tracao (ft, w, k) 4 9,9 MPa N
Resisténcia a compressao (fe, w, k) 15,9 MPa
Resisténcia ao cisalhamento (fv, w, k) 6,8 MPa
Resisténcia ao cisalhamento (rolamento) (f+, w, k) 1,0 MPa
Modulo de elasticidade (Ew, m) 3.800 MPa
Modulo de cisalhamento (Gw, m) \1.080 MPa_/

3.3.3 Valores de projeto das propriedades dos materiais

Para determinar os valores de projeto foi utilizado a norma europeia, visto que todas as

verificagdes estdo seguindo as recomendacdes da norma europeia EN 1995-1-1: Eurocode 5.
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Para iniciar precisa-se determinar o Kmod, que ¢ um coeficiente que ajusta os valores da
resisténcia em fun¢do da influéncia de diversos fatores. Na norma europeia, os valores de Kmod
sdo tabelados em funcdo do tipo de madeira, classe de servigo e classe de duracdo das cargas.

Na tabela 06 sao apresentados os coeficientes Kmod.

Tabela 06: Valores de Kod

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action action | action action
Salid imber | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,80 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Glyed EM 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,40 1,10
laminated 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
timber 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
LvL EN 14374, EM 14279 |1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,80
Plywaad EN B36
Type EM G36-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EMN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,20
0SB EN 300
os5B/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
QSRS OSB4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
D583, 0584 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,80
Particle- EN 312
board Type P4, Type PS 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Type P5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Type PG, Type PT |1 0,40 0,50 0,70 0,40 1,10
| Type PT 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Fibreboard, |EM 622-2
hard HE.LA, HE.HLA 1 or |1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
2
HE.HLAY or 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Fibreboard, |EN 622-3
meditem MEH.LAT ar 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLST ar 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLST or 2 2 0,45 0,80
Fibreboard, |EMW 622-5
MDF MOF.LA, MOFHLS |1 0,20 0,40 0,60 0,80 110
MDOF HLS 2 - - - 0,45 0,80

Fonte: EN 1995-1-1: Eurocode 5

As cargas sobre a viga sao enquadradas como carregamento permanente, visto que se trata do
peso proprio da viga. Pode-se definir também que tal viga ¢ caracterizada como classe de
servigo I, pois a madeira ¢ protegida de umidade. Com essas informagdes e analisando a tabela

06, conclui-se que 0 Kmod das mesas € 0,60 e 0 Kmoq da alma ¢ 0,40.

Outro fator que deve ser determinado ¢ o fator de fluéncia (Kgef), que avalia a deformagdo por
fluéncia, levando em consideracao a classe de servigo. A tabela 07 determina o fator de fluéncia,

com base no tipo de material e classe de servigo.



Tabela 07: Valores de Kger

Fonte:

EN 1995-1-1: Eurocode 5

Material Standard Service class
1 2 3
Solid timber EN 14081-1 060 | 080 | 2,00 |
Glued Laminated EN 14080 0,60 | 0,80 | 2,00
timber
LVL EN 14374, EN 14279 0,60 | 0,80 | 2,00
Plywood EN 636
Type EN 636-1 0,80 = -
Type EN 636-2 0,80 | 1,00 -
Type EN 636-3 0,80 | 1,00 | 2,50
0SB EN 300
0SB/2 2,25 - -
0SB/3, 0SBM4 1,50 | 2,25 -
Particleboard EN 312
Type P4 225 —
Type P5 225 | 3,00 -
Type P6 1,50 - -
Type P7 1,50 | 225 -
Fibreboard, hard EN 622-2
HB.LA 2,25 -
HB.HLA1, HB.HLAZ 225 | 3.00
Fibreboard, medium EN 622-3
MBH.LA1, MBH.LA2 3,00 -
MBH.HLS1, MBH.HLS2 | 3,00 | 4,00
Fibreboard, MDF EN 622-5
MDF.LA 2,25 = -
___MDF.HLS 225 | 3,00 - |
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As mesas sdo compostas de madeira macica e classe de servigo I, portanto, o fator de fluéncia

(Kdef) € 0,60. Ja a alma é composta por placa de OSB, portanto o Kger para a alma ¢ 1,50.

A seguir deve-se determinar o coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estado limite

ultimo. Na norma europeia (Eurocode 5), o fator de ponderacao da resisténcia € baseado no tipo

de madeira, entretanto, na norma brasileira (NBR 7190:2022), tal coeficiente ¢ determinado de

acordo com o tipo tensdo. Nesse caso optou-se por seguir os valores tabelados na norma

europeia, visto que todo o dimensionamento estd sendo baseado nela.

determinado os valores de ponderacao (yw).

Tabela 08: Coeficientes de ponderacdo (yw)

Fundamental combinations:
Solid timber 1,3
Glued laminated timber 1,25
LVL, plywood, OSB, 1,2
Particleboards 1,3
Fibreboards, hard 13
Fibreboards, medium 1.3
Fibreboards, MDF 1,3
Fibreboards, soft 1,3
Connections 1,3
Punched metal plate fasteners 1,25

Accidental combinations 1,0

Fonte: EN 1995-1-1: Eurocode 5

Na tabela 08 €é
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Portanto, analisando a tabela 08, determina-se que o coeficiente de ponderagdo (yw) ¢ 1,30 para

as mesas e 1,20 para a alma.

E por ultimo, ¢ definido o fator de modificagdo K que considera o tamanho da barra na
resisténcia. Para determinar o fator de Ky € utilizado a equagdo I, que determina o coeficiente

Kn para madeiras macigas.

150
Kh < {( h
1,3

)0,2
Equacao I

Onde h ¢ a altura da pega em milimetro, portanto o coeficiente Kj para as mesas ¢ 1,27.

Com todos os coeficientes definidos, o proximo passo ¢ determinar os valores de calculo das

propriedades dos materiais. Para isso, foi utilizado a equagao II.

Kmod
14

fd =

x fk Equagao II

Para as mesas, tem-se:

e N ( h
Resisténcia de flexao (fm.d) (fmx) Kh 14,07
Resisténcia a tragao paralela (f1o.d) (frox) Kh 8,50
Resisténcia de compressao (fcod) = Kr;Od X (fcox) = 9,69 MPa
Resisténcia de cisalhamento (fm,q) (fvx) 1,85
Modulo de Elasticidade (Eoq) (Eox) ¥ 6.600
- S . J
De forma analoga sdo determinadas as resisténcias de calculo da alma.
r ~N r 3
Resisténcia a tragao (fiw,d) frwk 3,3
Resisténcia a compressao (few,d) = Kr;:()d X fewk | = 5,30 MPa
Resisténcia ao cisalhamento (fvw,d) fywk 2,27
Resisténcia ao cisalhamento (rolamento) (frw.d) frwk 0,33
. J ~ <7
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O modulo de elasticidade (Ew,d) ¢ de cisalhamento (Gwd) sdo 1.520 MPa e 432 MPa

respectivamente.
3.3.4 Combinacio de carregamento

As cargas de projeto sdo as cargas permanentes e acidentais, ponderadas por coeficientes. A
carga caracteristica permanente estima foi de 0,19 kN/m distribuida ao longo da viga ¢ 0,90 kN
pontual; e a carga acidental caracteristica foi de 0,84 kN/m distribuida. As cargas estdo por
intervalo de um metro, para determinar a carga total aplicada sobre a area de influéncia basta
multiplicar as respectivas cargas pelo vao da viga, que nesse caso € 5,375 metros, assim temos

a carga permanente de 1,92 kN e a carga acidental de 4,54 kN.

Os coeficientes de ponderagdo das cargas foram obtidos através da NBR 7190/2022, onde foi
adotado o coeficiente de ponderagao de 1,3 para as cargas permanentes e 1,4 para as acidentais.
Geralmente, ¢ realizado o estudo das combinacdes dos esforgos para determinar qual a mais
critica, e assim realizar o dimensionamento para esse esforco, entretanto, como temos apenas a
carga permanente ¢ uma carga acidental, a carga de projeto é a soma do produto da carga
caracteristica permanente e acidental multiplicadas pelos seus respectivos valores de

ponderacao. Logo, a carga de projeto é:
Fd= 13%192 + 1,4%454 = 885kN

O momento de projeto, sera:

_qdx [? abPd 1,43+ 5382 1,68%3,70% 1,17

Md 8 T g T 538

= 6,52 kNm

3.3.5 Secao ficticia

Como habitual, as mesas e a alma sao de materiais diferentes, logo as caracteristicas mecanicas
sao distintas. Portanto, ¢ conveniente optar por uma secao ficticia, homogeneizando a estrutura.
Para efeitos de calculo, foram considerado as mesas de madeira macica como o material de
referéncia, sendo assim a espessura da alma ¢ alterada de tal forma que o modulo de elasticidade

das mesas podera ser aplicado para toda a secdo transversal. A seguir sdo calculados os fatores
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de larguras efetivas, utilizando as recomendagdes da Eurocode 5, para o estado limite ultimo e

de servigo, nas condic¢oes instantanea e finais.

Ew,alma

EO,flange

uw, uls, inst = pw, sls, inst
Ew,alma (1+Kdef,flange)

uw, sls, inst =

Fatores de largura efetiva

hw, sls, fin = (1+Kdef,alma)  EO,flange
. Ew,alma (1+¥2Kdef,flange)
ww, uls, fin = (1+¥2Kdef,alma)) EO,flange
Logo, os valores dos fatores das larguras efetivas, sdo:
ls,inst = 3800 =0,35
hw, sls, inst = =00 =0,

uw, uls, inst = pw, sls,inst = 0,35
Ew,alma (1+ Kdef,flange) 3800 (1+0,60)

,sls, fin = = = 0,22
W, ks, [ = K deF, alma) B0, flange (1+1,50) 11000
) Ew,alma (1 + Y2Kdef, flange) 3800 (1+0,2x0,60)
uw, uls, fin = = = 0,29
(1 + ¥Y2Kdef,alma)) EQ, flange (1+0,2x1,50) 11000

As espessuras efetivas sdo os produtos dos fatores das larguras efetivas pela largura real,
portanto, tem-se:

bw,sls,inst = uw,sls,inst * bw = 3,11
bw,sls, fin = pw, uls,inst * bw = 3,11
bw,uls, inst = pw, sls, fin* bw = 1,98
bw,uls, fin = pw, uls, fin* bw = 2,61

Espessuras ficticias: mm
Para todas as espessuras ficticias, instantaneas e finais, sdo calculadas as inércias equivalentes.
Abaixo ¢ demonstrado o calculo da inércia para a espessura de 3,11 milimetros (figura 39), ou

seja, no estado limite de servigo instantaneo:

Figura 39: Sec¢do Ficticia
yY!
|

45

|
|
|
[
|
I
[
[
|
[
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|
|
[
|
I
[
|

1 &
—a

Fonte: Autor
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63x453
12

Lkaainy = Zx(

+63x45x127,502) + 220

=9,5530 * 107mm*

Andlogo ao calculo acima, foram determinadas as inercias ficticias:

Ix, sls,inst = 9,5530 x 10’mm*
Ix,uls,inst = 9,5530 x 10’ mm*
Ix, sls, fin = 9,4658 x 107 mm*
Ix,uls, fin =9,5144 x 107 mm*

Momento de inércia:

3.3.6 Resisténcia a flexao

A seguir serdo feitas as verificagdes das resisténcias a flexdo (figura 40), vale ressaltar que as
mesas sdo verificadas em condigdes finais, enquanto a alma ¢ verificada em condigdes
instantaneas. Isso ocorre porque as mesas t€ém melhores propriedades de fluéncia do que o

painel da alma.

Figura 40: Tensoes do momento fletor

iJ, G“
(‘)— Compression —é
@ @ " s——flange, c ———
L hY r'of
— o _ Sy D N
Y @ Web panelw
M, SN ¢ ¢ .
— Tension ———F 2 2
@0 {— flange, t ——— £ 3
_ X 1 i

Fonte: Swedish Wood (2022)
Observando a figura 31 e comparando com as propriedades de resisténcia dos materiais, pode-
se afirmar que as situacdes mais criticas serdo na mesa tracionada, devido ao valor resistente.
A seguir serdo verificadas as resisténcias no centro da mesa, na borda da mesa e no topo da

alma:

e Tensao na madeira maciga no centro da mesa

Mx, d 6520 (300 — 45)
= ES
Y T 95144 x 107 2

of , td = = 8,74 MPa

—_— %
Ix,uls, fin
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Ou seja, a tensdo no centro da mesa € superior a resistente (f,q4). Como a resisténcia a tragao ¢
8,50 MPa ¢ a solicitante foi 10,28 MPa, pode-se concluir que havera ruptura no centro da mesa,

dessa forma serd necessario trocar o perfil escolhido inicialmente.

e Tensao na madeira macica na borda da mesa

Mx, d 6520 300
= E 3
Y T 95144x107 2

of, t,max,d = = 10,28 MPa

—_— %
Ix,uls, fin

A tensdo na madeira na borda da mesa tem que ser menor que a resisténcia de flexao (fm.ad).
Como a resisténcia a flexao ¢ 14,07 MPa e a solicitante foi 10,28 MPa, pode-se concluir que

nao havera ruptura na borda da mesa.

e Tensdo no painel da alma no topo

Mx,d 6520
y = 0,3455 x ———— x120 = 2,84 MPa

t, ’d = , l ,inst X
ow,t, max Hw, uls, ins 9,5144 x 107

Ix,uls, inst *
A tensdo no painel da alma tem que ser menor que a resisténcia a tragao na alma (ft,w,q4). Como
a resisténcia a tragdo na placa OSB ¢ 3,30 MPa e a solicitante foi 2,84 MPa, pode-se concluir

que ndo havera ruptura na borda da alma.

Como analisado, o perfil escolhido terd problemas no centro da mesa, sendo assim, serd
necessario alterar o perfil. O perfil escolhido para substituir o JJI 300 B+ serd o JJ1 300 C, que

possui as dimensdes de acordo com a figura 41.

Figura 41: Perfil JJ1 300 C
JJ1 300 C [mm]

w0
Lol | =

210
300

45

=

Fonte: Autor
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Como o perfil foi alterado, consequentemente o peso proprio da viga também alterou. Na tabela

09 sao apresentadas as novas cargas decorrentes do peso proprio e do revestimento.

Tabela 09: Carga uniformemente distribuido

Carregamento uniformemente distribuido total
carregamento

Material Peso (kN/m?) Largura de uniformemente distribuido
influéncia (m) (KN/m)
Viga - 0,0418
Placa OSB 0,117 0,0659
Piso laminado 0,065 0,563 0,0365
Gesso acartonado 0,088 0,0495
Carga acidental 1,500 0,8445
Total 1,0383

Fonte: Autor

Com a altera¢do do carregamento, sera necessario recalcular a carga ¢ o momento de projeto.
A carga de célculo ¢ a soma da carga pontual e o carregamento distribuidos, majorados pelo

coeficiente de ponderagao.

Fd= 13%194 + 1,4%4,54 = 888KN

_qdx I? abPd _ 143x 5382 1,68%3,70% 1,17

Md 8 1 g T 538

= 6,53KNm

Logo em seguida ¢ recalculado a inercia das se¢des ficticias.

72%453
12

%2103
Lkain) = 2x + 72 %45 % 127,502 ) + 222219 _ 1 088 « 108mm*
(3,11 12

Ix, sls,inst = 1,088 x 108mm*
Ix,uls,inst = 1,088 x 108mm*
Ix, sls, fin = 1,080 x 108 mm*
Ix, uls, fin = 1,084 x 108 mm*

Momento de inercia:

Agora, recalculando as tensdes, temos:

e Tens3ao na madeira maci¢a no centro da mesa:

Mx,d _ _ 6530 (300-45) _

O'f, td = mxy = Tos2x10° > = 7,68 MPa<ft0,d(8,50 MPa)




53

Ou seja, a tensao no centro do flange ¢ inferior a resistente (f0,d), dessa forma pode-se garantir

que ndo havera ruptura no centro da mesa.

e Tensao na madeira macica na borda da mesa:

Mx,d 6530 3

00
of, t,max,d = Teuls fin * Yy = L 084x 10° *—-= 9,03 MPa < fma (14,07 MPa)

A tensdo na madeira na borda do mesa tem que ser menor que a resisténcia de flexao (fm.q).
Como a resisténcia a flexao ¢ 14,07 MPa e a solicitante foi 9,03 MPa, pode-se concluir que ndo

havera ruptura na borda da mesa.

e Tensdo no painel da alma no topo

ow,t,max,d = uw,uls,inst * Mxd y = 0,3455 6530 3% 120 = 2,49 MPa < fiwd (3,30 MPa)

Ix,uls,inst 1,088 x 10
A tensdo no painel da alma tem que ser menor que a resisténcia a tra¢ao na alma (f,w,q4). Como
a resisténcia a tracao na placa OSB ¢ 3,30 MPa ¢ a solicitante foi 2,49 MPa, podemos concluir

que nao havera ruptura na borda da alma.

Assim, conclui-se que a mesa de tracao esta perfeitamente dimensionada no que diz respeito a

ruptura por flexao na mesa.
3.3.7 Verificacao da resisténcia a forca de cisalhamento

Dois tipos de falhas sdo possiveis para um painel OSB uniforme sem quaisquer juntas abertas,
seja uma falha por cisalhamento puro no painel ou uma falha por flexdo fora do plano causada

por curvatura por cisalhamento.

De acordo com a norma europeia Eurocode 5, pode-se assumir a ruptura por cisalhamento no
. h . h .
painel se ﬁ < 35 e falha de flambagem por cisalhamento se 35 < ﬁ < 70. Outros tipos de

flambagem podem limitar a resisténcia para valores acima de 70. Os painéis OSB, com esbeltez
acima deste limite, raramente sdo usados em aplicagdes praticas. Como a altura da alma ¢ 210
mm e 9 mm de espessura, conclui-se que haverad ruptura por cisalhamento puro. A seguir ¢

calculado aresisténcia a for¢a de cisalhamento desconsiderando a flambagem por cisalhamento.
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vd vd . ~
v, ed = m = m < fl?, min, d Equagao 111

Onde:

V4: Forga de cisalhamento
bw: largura da alma;

hy: altura da alma;

h¢: altura da mesa;

fv.mind: valor minimo da resisténcia ao cisalhamento.

A seguir ¢ determinado o valor da for¢a de cisalhamento maximo e logo apds € comparado com

a tensao de resisténcia a tragao.

+1,3% 22270 = 466KN

Vd = 1,3+ 5,375

(0,1938* 5,375) + 1’4 "

(0,84-45* 5,375)

Vrd = bw* (hw + hf)* fv,min,d = 9 (210 + 45) = 2,27 = 521 KN

Como a forga de cisalhamento resistente de calculo ¢ menor que a forca de cisalhamento
maximo de projeto, pode-se concluir que a alma ¢ bem projetada no que diz respeito a sua

resisténcia ao cisalhamento.
3.3.8 Resisténcia ao cisalhamento das conexdes mesa- alma

Para uma viga mista € importante que as tensdes de cisalhamento no painel da alma possam ser
transferidas para as mesas sem qualquer falha da linha de cola. As tensdes de cisalhamento a
serem transferidas entre as se¢des podem ser estimadas pela férmula de cisalhamento

tradicional, que se expressa como um critério de falha.

Vd x AS 4bw ~
d = TXhol < fr,dsehgl < gl Equagao IV
Ou
__ VaxAs ngls hgl 0,8 4b_w ~
td = Tehol < fr. (—4bw )¢ se hgl > gl Equagdo V



55

Onde:

Va: forca de cisalhamento de projeto;

AS: momento estatico;

Ix: inercia ficticia;

hg1: profundidade da linha de cola;

bw: espessura da alma;

ng1: nimero de pegas coladas em ambos os lados;

fr.a: resisténcia ao cisalhamento planar (rolamento).

Em relacdo as vigas com perfil “I” o nimero de pecas coladas (ng) € 2, ou seja, 2 pegas de
mesas iguais, sdo coladas em ambos os lados de um painel de alma. Vale ressaltar que by ¢ a

espessura fisica e ndo uma espessura ficticia.

Através da figura 32 ¢ possivel determinar profundidade da linha de cola (hg), que ¢ 15
milimetros, portanto a formula a ser utilizada para calcular a tensao de cisalhamento ¢ a equagao

IV.

A seguir ¢ calculado o momento estdtico do ponto mais critico (figura 42) em relagdo ao

ligamento mesa e alma.

Figura 42: Ponto critico entre o ligamento mesa-alma.

JJ1 300 C [mm]

Tyl
ol | =
]
ol o
| &
=
Tyl
il Ty
=

Fonte: Autor
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AS = 315x 45« (105 + 22,50) = 1,81 x 10°> mm3

Neste caso, a inercia Ix uLs,fin produzira a maior tensao de cisalhamento. Utilizando a equagao

IV, ¢é calculada a tensdo de cisalhamento:

Vdx AS _ 4,66%1,81%10°

7d = =
Ix hgl 1,084+ 108% 15

= 0,52 MPa

Visto que sao usadas duas linhas de jung¢ao para fazer o ligamento ente a alma e a mesa, a cola
por metro de comprimento de viga em cada linha de jungdo deve ser resistente o bastante para
resistir & metade de tensdo de cisalhamento, portanto, 74 ¢ 0,26 MPa. A resisténcia ao
cisalhamento planar (rolamento) ¢ 0,33 MPa, portanto, conclui-se que a linha de cola tem forca

suficiente.

3.3.9 Verificacio da flecha

A flecha deve ser calculada para a combinagao caracteristica, ou seja:

2. Gk + Y (W2 + Qk) Equacdo VI

Recapitulando alguns dados importantes:

Peso proprio: Gk =0,1938 kN/m e 0,90 kN da parede ndo estrutural
Peso acidental: Qk = 0,8445 kN/m

Y, = 0,20 (sem grandes concentracdes de equipamentos e pessoal)
Iy ses.inst=1,088 x108

Iy sis.fin=1,080 x 108

Area da alma total: by x hy = 2,16 x 10> mm?

A seguir sera realizado o célculo das fechas proveniente da flexdo e cisalhamento, vale ressaltar
que ambas sdo calculadas separadas, porque os painéis da alma sdo muito mais propensos a

fluéncia do que as mesas que atuam na flexao.
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e Flecha instantanea de flexdo causada pela carga permanente

lZ_ 2

3b )3 Equagio VII

4
Wg,ben,SLS, int = > x Gser x1 + Pb X \/f

384 x Eomean x Ix,SLS,inst 3 x Eomean x Ix,SLS,inst x 1

5x 0,1938 x 5375* 4 900 x 1675 \/—53752— 16752
384 x 11000 x 1,088x 108 ~ 3 x 11000 x 1,088 x 108x 5375 x 3

Wg, ben,SLS,int = 1,76 + 2,03 = 3,76 mm

Wg, ben, SLS, int = )?

o 5 x Gser x 1* Pb 12— b2 5 .
Wg' ben, SLS, lnfln " 384 x Eo,mean x Ix,SLS,fin + 3 x Eo,mean x Ix,SLS,inst X \/Z 3 ) Equagao VIII
Vo ben SLS iy — _ 5X01938x5375¢ 900 x 1675 \/_53752— 16752
g.ben, SLS, infin = 2ai 27000 x 1,080 x 10° 3 x 11000 x 1,080 x 10°x 5375 * V¢ 3 )

Wg,ben,SLS,infin = 1,77 + 2,02 = 3,78 mm

e Flecha instantanea de cisalhamento causada pela carga permanente

Gser x 12 _ 0,1938x 53752
8 x Gw,mean x Aw - 8x 1080 x 2,16 x 103

Wg,shear,SLS,infin = Wg, shear, SLS, int = 0,30 mm

Wg,shear,SLS, int =

= 0,30 mm Equagdo IX

e Flecha instantanea de flexdo causada pela carga acidental

Wo. ben SLS. int = 5x Qser x [* 3 5 x 0,8445 x 53754 .
@ DM o5, I = 3 X Eo, mean x Ix, SLS, inst _ 384 x 11000 x 1,088 x 108 _ >/ ™™
Wa ben. SLS. infin — 5x Qser x 1* 3 5x 0,8445 x 5375* 773
q.ben, SLS, infin = e o, mean x Ix,SLS, fin . 384 x 11000 x 1,080 x 108 _ /3 ™M
e Flecha instantanea de cisalhamento causada pela carga acidental
] Qser x 12 0,8445 x 53752
Wg, shear, SLS, int = =1,31mm

8 x Gw, mean x Aw - 8x1080x 2,16 x 103
Wgq, shear,SLS, infin = Wq, shear, SLS, int = 1,31 mm

Com as flechas calculadas, é determinado a flecha maxima instantaneamente € em estado final.

Total instantaneo flecha de flexdo:

Wbhend, inst = Wg, ben,SLS,int + Wgq, ben, SLS, int = 3,76 + 7,67 = 11,43 mm
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Total instantaneo flecha de cisalhamento:

Wshear,inst = Wg,shear,SLS,int + Wq, shear, SLS, int = 0,30 + 1,31 = 1,61 mm

Total instantaneo da flecha:
Winst = Whend, inst + Wshear, inst = 11,43 + 1,61 = 13,04 mm

. l . ~ , ..
Como Winst € menor que 300 (17,92), portando a flecha instantdnea estd dentro do limite

permitido.
A seguir ¢ realizado o célculo para determinar as flechas finais:
e Flecha final de flexdo de carga permanente:
Wg, ben,SLS, fin = Wg, ben,SLS,infin x (1 + Y2Kdef) = 3,78x(1 + 0,2x0,60) = 4,23 mm
e Flecha final de cisalhamento de carga permanente:
Wy, shear,SLS, fin = Wg, shear,SLS,infinx (1 + ¥2Kdef) = 0,30x(1 + 0,2x1,5) = 0,39 mm
e Flecha final de flexdo de carga acidental:
Wq, ben,SLS, fin = Wq, ben,SLS,infin x (1 + Y2Kdef) = 7,73x(1 + 0,2x0,6) = 8,66 mm
e Flecha final de cisalhamento de carga acidental:
Wq, shear, SLS, fin = Wq, shear,SLS,infin x (1 + ¥2Kdef) = 1,31x(1 + 0,2x1,5) = 1,70 mm
Portanto, assim tem-se:
Flecha final de flexao:

Wbhend, fin = Wg, ben,SLS, fin + Wq, ben, SLS, fin = 4,23 4+ 8,66 = 12,89 mm
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Flecha final de cisalhamento:
Wshear, fin = Wg, shear, SLS, fin + Wq, shear,SLS, fin = 0,39 + 1,70 = 2,09 mm
Flecha final total:
Wfin = Wbend, fin + Wshear, fin = 12,89 4+ 2,09 = 14,98 mm

. ! . . , .
Como Wisn € menor que 700 (26,88), portando a flexa instantanea estd dentro do limite

permitido.
3.3.10 Resultado do dimensionamento da estrutura de piso com I-Joists

De maneira andloga a se¢do 3.3, todas as vigas foram dimensionadas. Para isso, selecionou-se
a viga mais critica de cada comodo e realizou-se as verificagdes. Com o objetivo de a altura da
estrutura de piso ser uniforme, foi adotado todas as vigas com altura de 300 mm, variando

apenas a largura da mesa. Na tabela 10 é apresentado o resultado do dimensionamento.

Tabela 10: Resultado do dimensionamento

Dimensionamento da estrutura de piso

Comodo Comprimento da viga (m) | Espagamento entre eixos (m) | Perfil calculado | Perfil adotado
Garagem 5,38 0,56 JJI300C JJI300C
Sala de estar 4,95 0,56 JJ1300C JJI300C
Cozinha 4,4 0,56 JJ1300 B+ JJI300C
Despensa 2,15 0,56 JJ1 300 A+ JJ1300 A+
Area Gourmet 5,38 0,56 JJI300C JJI300C
Area de servico 3,41 0,56 JJ1 300 A+ JJ1 300 A+
Banheiro externo 1,85 0,56 JJ1 300 A+ JJI 300 A+

Fonte: Autor

Os perfis ainda podem ser mais otimizados, para isso deve-se realizar combinagdes a fim de
obter a melhor solugdo, como por exemplo, diminuir o espagamento entre as vigas com a
intencdo de obter perfis mais econdmicos. Outro fator que ¢ bastante influente na otimizagao
dos resultados € a escolha do fabricante, pois ha véarias combinagdes que o produtor pode optar
a fim de obter resultados mais satisfatorios. Como por exemplo, a maioria dos fabricantes optam
por fabricar as mesas com madeira LVL, assim proporcionando mais resisténcia ao perfil,

enquanto o peso do material diminui.
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3.4 Dimensionamento da estrutura de piso com vigas retangulares

A seguir a mesma viga dimensionada no topico 3.3, serd novamente dimensionada, entretanto
agora sera adotado o perfil retangular de madeira maciga, a fim de posteriormente realizar as

comparagdes entre as vigas “I” e as vigas tradicionais de se¢do retangular.

3.4.1 Determinacio do carregamento

No pré-dimensionamento foi estipulado que a viga em madeira seria de classe C24 e de se¢ao
5 ¢cm por 25 cm, porém tal se¢do ndo passou nas verificacdes, sendo assim, serd utilizada a
madeira Pinus Elliottii de classe C24 com 5 cm de largura e 30 cm de altura, a qual possui peso
especifico médio de 0,50 g/cm?, ou seja, o peso proprio desse perfil é de 7,50 kg/m, equivalente

a 0,075 kN/m.

O peso dos revestimentos ¢ o mesmo calculado no item 3.3.1. Na tabela 11 consta o

carregamento uniformemente distribuido total da viga.

Tabela 11: Carregamento sobre a viga.

Carregamento uniformemente distribuido total
carregamento

Material Peso (kN/m?) Largura de uniformemente distribuido
influéncia (m) (KN/m)
Viga - 0,0750
Placa OSB 0,117 0,0659
Piso laminado 0,065 0,563 0,0365
Gesso acartonado 0,088 0,0495
Carga acidental 1,500 0,8445
Total 1,0714

Fonte: Autor.

3.4.2 Propriedades mecinicas da viga

A madeira utilizada ¢ de classe C24, portanto utilizando a norma brasileira NBR7190:2022,

pode-se determinar as propriedades mecanicas da viga.

Resisténcia a tragdo paralela (fok) 14,0 MPa
Resisténcia de compressao (fcok) 24,0 MPa
Resisténcia de cisalhamento (fvk) 4,0 MPa

Modulo de Elasticidade (Eo,m) 11.000 MPa
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3.4.3 Valores de projeto das propriedades do material

Para determinar os valores de calculo das propriedades do material foi utilizado a norma
brasileira de madeira, sendo assim, o primeiro passo € determinar o valor de Kmod € 0 coeficiente

de ponderacao da resisténcia.

O Kimod € obtido pelo produto dois coeficientes parciais de modificagdo, Kmod,1, € 0 Kmod,2.
Kmod,1: leva em conta a classe de carregamento e o tipo de material empregado;

Kmod2: leva em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado.

Analisando os fatores necessarios, foi determinado os coeficientes parciais de modificacdo. O
Kmod,1 vale 0,60 (carregamento permanente ¢ madeira serrada) € o Kmod2 ¢ 1,0 (classe de
unidade I e madeira serrada).

Kmod = 0,6 x 1,0 = 0,60

Outro coeficiente que deve ser determinado ¢ o coeficiente de ponderagdo da resisténcia para
estados limites Ultimos, na norma europeia o fator de ponderagdo da resisténcia ¢ baseado no
tipo de madeira, entretanto, na norma brasileira, tal coeficiente ¢ determinado de acordo com o

tipo tensdo, dessa forma tem-se:

ywe = 1,4 para estados limites Gltimos decorrentes de tensoes de compressao paralela as fibras;
ywt= 1,8 para estados limites ultimos decorrentes de tensdes de tragdo paralela as fibras;
ywe= 1,8 para estados limites tltimos decorrentes de tensdes de cisalhamento paralelo as fibras.

Com os fatores determinados, o proximo passo ¢ determinar os valores de célculo.

r N ( b
Resisténcia a tragdo paralela (ft,0,d) (ft.k) 4,67
Resisténcia de compressado (fc,0,d) = Kmod x (fcOk) = 10,29 MPa
Resisténcia de cisalhamento (fv,d) (fvk) 1,33
Modulo de Elasticidade (E0,d) (EOk) 6.600

(. ./ \ J
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3.4.4 Combinacio de carregamento

A carga caracteristica permanente estimada foi de 0,23 kN/m distribuida ao longo da viga e
0,90 kN pontual; e a carga acidental caracteristica foi de 0,84 kN/m distribuida. As cargas estao
por intervalo de um metro, para determinar a carga total aplicada sobre a area de influéncia
basta multiplicar as respectivas cargas pelo vao da viga, que nesse caso ¢ 5,375 metros, assim

tem-se a carga permanente de 2,12 kN e a carga acidental de 4,54 kN.

Os coeficientes de ponderagdo das cargas foram obtidos através da NBR 7190/2022, onde foi
adotado o coeficiente de ponderagao de 1,3 para as cargas permanentes e 1,4 para as acidentais.
Geralmente, ¢ realizado o estudo das combinacdes dos esfor¢os para determinar qual a mais
critica, e assim realizar o dimensionamento para esse esforco, entretanto, como tem-se apenas
a carga permanente ¢ uma carga acidental, a carga de projeto ¢ a soma do produto da carga
caracteristica permanente e acidental multiplicadas pelos seus respectivos valores de

ponderacao. Logo, a carga de projeto ¢:
Fd= 13%2,12 + 1,4% 4,54 = 9,11 kN
O momento de projeto, sera:

qd x 1> abPd _ 1,48+% 538% 1,68%3,70 % 1,17

Md = = N
d 5 + ] 5 + 538 6,68 kNm
3.4.5 Verificacao das resisténcias
e Tensao normal
' Mx,d 6680 300 891 MP
= *k = * =
of x YT 112108 2 4

A tensdo normal tem que ser menor que a resisténcia de compressao (fcd). Como a resisténcia
a compressao ¢ 10,29 MPa e a solicitante foi 8,91 MPa, pode-se concluir que ndo havera

ruptura.

e Tensao tangencial

A tensdo tangencial € calculada pela formula abaixo:
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_Vd*S
b Ix

7d

A seguir ¢ determinado o valor da for¢a de cisalhamento maximo e o0 momento estatico:

0,90%* 3,70
5,375

0,23% 5,375
2

0,8445% 5,375

Vd = 1,3x( :

)+ 1,4 x ( )+ 1,3 x (

) = 4,78 kN
300 300

S =750+ * = 5,63 x 10> mm?3

Portanto, a tensdo tangencial solicitante é:

Vd*S 4,78x 563+ 10°
b Ix 50% 1,12 108

d = = 0,47 MPa

Como a forca de cisalhamento resistente de calculo ¢ maior que a forga de cisalhamento
maximo de projeto, pode-se concluir que a viga ¢ bem projetada no que diz respeito a sua

resisténcia ao cisalhamento.

e [Estabilidade lateral

Para as vigas de se¢do transversal retangular, tem-se:

L1< Eco,ef
b ~— Bmx fcod

Onde:

L1: distancia de contraventamento (5,375 m);

Ecoef: Modulo de elasticidade efetivo (6.600 MPa);

Bwm: Coeficiente de correcao tabelado de acordo com a altura e largura da pega (23,10);

fca: resisténcia de compressao (10,29 MPa).

Assim, tem-se:

107,50 < 27,77 ndao OK

Portanto, sera necessario introduzir dois contraventamentos no vao da viga, de forma que a

distancia entre os contraventamentos seja de 1,34 metros.
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4 COMPARACAO ENTRE A SECAO “I” E RETANGULAR

A seguir sera realizado algumas comparagdes entre a /-Joist € a viga retangular de madeira, a

fim de constatar algumas vantagens do perfil otimizado.

4.1 Orc¢amento

No Brasil as I-Joists ainda ndo sao produzidas, com isso ha uma dificuldade em realizar um
or¢amento valido em ambito nacional. Para ter uma nog¢ao do valor de comercializacao das /-
Joists, foi realizado um estudo nos catdlogos americanos, no qual foi possivel perceber que os
valores sdo bastantes divergentes entre cada fabricante, pois cada fabricante escolhem os tipos

de materiais, o tipo de ligacdo entre os materiais e o custo necessario para a produgao.

Neste trabalho foi utilizado a viga I composta de OSB na alma e de madeira maciga nas mesas,
essa combinacdo ¢ a mais econOmica, quando comparada com outras combinagdes que
proporcionam mais resisténcia e beneficios. Através de estudos, foi analisado que as vigas |
composta com madeira maciga e placa de OSB custam entorno de R$ 52,80 reais por metro de

viga.

No Brasil, a madeira ¢ muito utilizada na estrutura de telhado, principalmente a madeira Pinus
Elliottii, a qual pode ser encontrada no mercado com diversas dimensdes. A viga 5 x 30 cm
aparelhada, pode ser encontrado no mercado brasileiro entorno de R$ 62,90 por metro de viga.
Assim sendo, o perfil “I”’ € mais econdémico, quando comparado com a viga retangular, devido

a otimizagao de tal perfil quando comparado com o perfil tradicional.

Virios fatores influenciam no valor final do produto, sendo assim, caso a producdo da viga /-
Joist seja iniciada Brasil, o valor de comercializag¢do sera diferente do valor que tal material €
comercializado em outros paises, iSso provocard um tempo maior para que as vigas em madeira
em “I” sejam mais baratas que o perfil tradicional, principalmente por ser um produto

“inovador”.
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4.2 Peso da estrutura de piso

Na tabela 12 ¢ apresentado o peso da estrutura de piso, desconsiderando as vigas de cintamento,

utilizando os perfis de secao “I”.

Tabela 12: Peso aproximado da estrutura do piso

Peso aproximado da estrutura de piso
Comodo Comprimento da viga (m) Perfil adotado Quantidade de vigas | Peso total (Kg)
Garagem 5,38 JJI300C 11 247,37
Sala de estar 4,95 JJI300C 11 227,60
Cozinha 44 JJI300C 13 239,10
Despensa 2,15 JJ1 300 A+ 7 47,71
Area Gourmet 5,38 JJ1300C 13 292,35
Area de servico 3,41 JJ1 300 A+ 8 86,48
Banheiro externo 1,85 JJ1300 A+ 7 41,05
Total 1.181,66

Fonte: Autor
Em seguida, na tabela 13 ¢ apresentado o peso da estrutura de piso, considerando a estrutura

com vigas retangulares em madeira.

Tabela 13: Peso aproximado da estrutura do piso — Vigas retangulares

Peso aproximado da estrutura de piso - Vigas retangulares
Comprimento da viga Perfil adotado Quantidade de Peso total
Comodo (m) (cm) vigas (Kg)
Garagem 5,38 5x30 11 443,85
Sala de estar 4,95 5x30 11 408,38
Cozinha 4,4 5x30 13 429,00
Despensa 2,15 5x 20 7 75,25
Area Gourmet 5,38 5x30 13 524,55
Area de servico 3,41 5x 20 8 136,40
Banheiro 1,85 5x20 7 64,75
Total 2.082,18

Fonte: Autor

Analisando as tabelas 12 e 13, pode-se verificar que o peso da estrutura de piso com /-Joists ¢
57% menor quando comparado com a estrutura de piso com vigas retangulares, sendo assim foi
constatado que o peso da estrutura de piso de madeira com vigas em perfil “I”’ € bem inferior
quando comparado com a se¢do transversal retangular, Por isso, a estrutura de piso com /-Joist
¢ uma excelente escolha para as edificagdes em Wood Frame, pois, a I[-Beam proporciona
inimeras vantagens como: facilidade na execu¢do da obra, diminui¢do do tempo de execugdo,
capacidade de suportar maiores cargas, além de ser um produto mais confidvel, por conta do

seu processo de fabricacgao.
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A estrutura ser mais leve proporciona algumas vantagens, principalmente pela facilidade de
movimentagdo no canteiro de obra que a estrutura terd, e o requerimento de mao de obra, visto
que quando mais pesada a estrutura mais pessoas € equipamentos serdo necessarios, sendo

assim, as /-Joists sdo mais vantajosas quando comparada com o perfil retangular.

4.3 Passagem de tubulagoes

A I-Joist também possui outra vantagem, além das ja citadas, que ¢ a facilidade em abrir
orificios para a passagem de tubulagdes. Diferente do perfil retangular, o perfil I possui mais
facilidade em abrir orificios, especialmente pela alma ser de um material mais facil de perfurar
e de menor espessura. Nas figuras 43 e 44 sdo representados os orificios para a passagem de

tubulagoes

T
iStock’
Credit: photovs

1249038584

Fonte:Itock (2019)

igura 44: Tubulacdo passando pela alma da viga

o

Fonte: Istock (2019)



67

Nos catdlogos dos fabricantes sdo apresentados os critérios e verificagdes necessarias para a

abertura desses orificios, para que a perfil ndo seja comprometido apos a perfusdo.

5 CONCLUSAO

Como apresentado no decorrer deste trabalho, a madeira é vastamente utilizada em outros
paises, como componente estrutural, em decorréncia das numerosas vantagens que esse tipo de
material proporciona, além da abundancia no meio ambiente. Em decorréncia, os estudos
relacionados a esse material vém aumentando cada vez mais, proporcionando evolugdes no uso

desse material na construgao civil.

No Brasil, a madeira esta longe de ganhar o seu devido protagonismo, pois, ainda hd muito
preconceito relacionado a esse material no ramo da construcao civil, devido o material sempre

ser relacionado a fragilidade e ideias erroneas em relacao ao seu desempenho.

Nos ultimos anos a aplicagdo da madeira no Brasil vem aumentando consideravelmente, tal
material estd sendo aplicado para casos mais complexos, além da atualizag¢do da norma
brasileira de madeira em 2022. Embora a utilizacdo da madeira no Brasil tenha crescido nos
ultimos anos, ainda a maior utilidade da madeira em ambito nacional atualmente ¢ no emprego

em coberturas.

Neste trabalho foi apresentado o perfil “I”, que possui muitas vantagens quando comparado
com outros perfis de madeira, por conta, principalmente, do seu formato. As I-Joists podem
facilmente serem utilizadas no Brasil, porém nesse caso, ¢ imprescindivel o conhecimentos das
normas americanas e europeia, visto que na norma brasileira ndo h4 informagdes suficientes. O
processo de dimensionamento € bem intuitivo para quem jd tem conhecimento em
dimensionamento e na teoria do uso da madeira na construcdo civil, o que facilita o

entendimento das verificagdes necessarias apresentadas na norma europeia para dimensionar

tais perfis.

No decorrer deste trabalho, foram apresentados varios beneficios do perfil “I”, quando
comparado com o perfil retangular, desde a facilidade em movimentagdo até o custo final do
produto. Além disso, devido as vdarias vantagens que a se¢do “I” proporciona, o preco do

produto ndo ¢ o unico fator que deve ser levado em consideracdo, ou seja, mesmo que se a /-
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Joist fosse mais caro que o perfil retangular ainda assim seria uma boa op¢ao para diversas

situagdes em decorréncia das outras vantagens que tal perfil proporciona.

Como sugestao de continuidade a esse trabalho, propde-se a fabricagao de uma /-Joist nacional,
e, posteriormente, a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo, a flexdo e ao cisalhamento,
a fim de comparar os valores tedricos contido na norma europeia e os obtidos no ensaio
nacional, com o objetivo de garantir a possibilidade do uso da norma europeia para

dimensionamento das “/-Joist” no Brasil.
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