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PROJETO DE UM MEZANINO EM ESTRUTURA DE MADEIRA
SEGUNDO A NBR 7190

DESIGN OF A MEZZANINE IN WOODEN STRUCTURE IN
ACCORDANCE WITH NBR 7190

WEIBULL, Jon Karl!
BASTOS, Cristiane Cruxen Daemon d"Oliveira e?
MARTINS, Fabiano Battemarco da Silva®

Resumo: De facil extracdo, facil manuseio e alto potencial sustentavel, a madeira é um dos materiais
de constru¢do mais antigos do mundo. No Brasil, por motivos politico-econémicos, muita atengéo se
dispensou a estruturas metalicas e de concreto armado, deixando a madeira, como elemento estrutural,
em terceiro plano. Ndo é simples encontrar artigos técnicos que descrevam projetos de solugdes
cotidianas completas, dos pilares aos cobrimentos, em estruturas de madeira, enquanto nao faltam
exemplos do mesmo utilizando estruturas metélicas. O presente artigo técnico apresenta o projeto e o
calculo de um mezanino, com um longo vao livre, utilizando estrutura de madeira. O projeto leva em
conta madeiras brasileiras e segue o prescrito pela norma brasileira NBR 7190 da ABNT, tendo como
resultado um passo a passo do dimensionamento incluindo método, calculos e detalhamento de um
mezanino.

Palavras-chave: estruturas de madeira; mezanino; dimensionamento.

Abstract: Being easily extractable, easy to handle and with high potential for sustainability, wood is
one of the oldest building materials in the world. In Brazil, for various political and economic reasons,
much attention was paid to metallic and reinforced concrete structures, leaving wood, as a structural
element, in the background. It is not simple to find technical articles that describe projects for complete
everyday solutions, from pillars to coverings, in wooden structures, while there are plenty of examples
of it using metallic structures. This technical article presents the design and calculation of a mezzanine,
with a long span, using a wooden structure. The project takes into account Brazilian wood and follows
the prescribed by the Brazilian Standard NBR 7190 from ABNT, resulting in a step-by-step design
including the method, calculations and complete details of a mezzanine.

Keywords: wood structure; mezzanine; design.
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1. INTRODUCAO

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), “A madeira ¢, provavelmente, o material de construcao
mais antigo, dada a sua disponibilidade na natureza e sua relativa facilidade de manuseio”.
Ainda assim, existem alguns preconceitos muito comuns que rondam as estruturas de madeira
e que muitas vezes fazem com que néo seja a primeira escolha para estruturas, mas meramente

um elemento ornamental. A madeira sofre hoje com ideias mal concebidas, tais como: “a
madeira é fragil e insegura”; “pega fogo facilmente”; “é muito mais cara”; e controversamente,
que “é para casas pobres”. O concreto desponta no Brasil como material de larga utilizacdo para
estruturas por ser extremamente robusto e por, aparentemente, ndo exigir muita qualificacdo da
méo de obra. As estruturas metalicas, apesar de exigirem méo de obra mais especializada,
conseguem atingir elevada resisténcia com grande velocidade de execucdo. Enquanto essas
técnicas construtivas passam a falsa ideia de serem eternas, a madeira, por ser suscetivel a
ataques bioldgicos, ao fogo e possuirem defeitos naturais da madeira, tais como fendas e nds,
passam a falsa ideia de serem frageis e ndo durdveis. Nada poderia passar mais longe da
verdade, visto que existem exemplos de estruturas de madeira medievais (figura 1) que estdo
em uso até os dias atuais e que persistirdo por muito tempo, enquanto existem também exemplos
de estruturas metalicas e de concreto armado que ruiram em menos de 30 anos. Cada técnica
construtiva depende de um projeto bem feito, idealmente de acordo com a norma vigente, de
uma execucao e uma manutencao adequadas e, finalmente, um uso alinhado com a concepcao
do projeto. Para estruturas de madeira ndo é diferente, cada qual com suas caracteristicas
especificas.

Por ser um material de facil manuseio e estética naturalmente agradavel, ao contrario do
aco e concreto que sao brutos e, na maior parte das vezes, dependem de acabamentos, a madeira
permite ornamentacOes e exposicdo da propria estrutura, fato que foi explorado para criar
edificacBes de alta pompa destinadas a realeza, clero e aristocracia (figura 2). Mesmo nos dias
atuais, ainda é utilizada para construir edificagdes de alto padréo e luxo.

Ha muito tempo, na Europa, criou-se produtos industrializados de madeira, que
atenuaram os defeitos naturais da madeira. Este fato, em conjunto com a utilizacdo de madeira
de reflorestamento como insumo principal, inseriu de vez as estruturas de madeira no rol da
construcdo sustentavel, limpa e seca. Essa madeira industrializada, como o Cross Laminated
Timber (CLT), ou a Madeira Laminada Colada (MLC), permitiu a construcdo de elementos
estruturais acima da dimensdo possivel com uso das madeiras serradas. Com isso foi possivel
vencer vaos maiores, produzir pegas em arcos, ter as ligagdes previamente inseridas durante a

fase de fabricacdo, evitando assim, talhar a madeira e diminuindo o total de trabalho in loco.
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Essas novas tecnologias contribuiram para uma diversificacdo das aplicagdes para estruturas de
madeira (figura 3), permitindo inclusive a construcdo de pontes modernas com longos vaos,
como ilustrado na figura 4.

Figura 1 — A esquerda, 0 templo de Nanchan, idade real desconhecida, datado de ao menos
782 d.C. A direita, esquematico da estrutura do templo

Figura 2 —Paléacio de Padmanabhapuram e saldo interno com pilares de madeira expostos e
ornamentados. Datado 1601 d.C.

| Fonte: Navrang India (200).

Figura 3 — Centro de eventos Iporanga com vigas em arco de MLC

Fonte: ITA Constru'a'2020).
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Figura 4 — Ponte Vihantasalmi, Finlandia
y

- I

Fonte: Wood Architecture (2020).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Breve historico

No Brasil, o preconceito ainda é grande quanto a utilizagdo da madeira como elemento
estrutural, o que pode ser evidenciado até mesmo pela dificuldade de se encontrar, em
quantidade, material técnico sobre o assunto, sendo a maior parte destinada ao concreto e ao
aco. Com um olhar para sustentabilidade, recomenda-se a leitura completa de SHIGUE (2018),
com um apanhado histérico bem completo e bem atualizado sobre o setor privado de construgdo
em madeiras.

Este artigo almeja um enfoque técnico e de célculo e, portanto, para fins de relato
historico e ambientacdo, segue apenas um breve entendimento de SHIGUE (2018). A madeira
ja era utilizada como elemento estrutural no Brasil pelos indios, mesmo que de forma
rudimentar, muito antes da chegada dos europeus as terras brasileiras. Os portugueses e
espanhois, no entanto, trouxeram para o Brasil seus legados de constru¢do com pedra, barro e
adobe, criando uma primeira resisténcia a utilizacdo da madeira. A madeira foi, e ainda é, um
elemento muito mais comum no norte da Europa. O acgo e o concreto datam de meados do século
XIX e somente foram inseridos no cenario brasileiro no inicio do século XX, trazendo consigo
novas discussoes acerca da validade do uso da madeira como material construtivo. Este discurso
inflamatorio perdurou por vérias décadas, ndo s6 no Brasil, como no mundo, até que 0s
ecossistemas ao redor do mundo comecaram a pedir socorro e a sustentabilidade entrou em
pauta. Finalmente em 2005, na conferéncia mundial sobre construcgdes sustentaveis em Toquio,
Japdo, a madeira foi eleita 0 material do futuro sustentavel, retornando ao rol de materiais

construtivos viaveis.
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Ainda de acordo com SHIGUE (2018), ao longo dos ultimos 100 anos, alguns periodos
foram marcantes para o setor da construcdo em madeiras, que notavelmente se desenvolveu
com mais forca no sul do pais.

O Sistema Hauff — O engenheiro Erwin Hauff, natural da Austria e com formagc&o alema,
empregou cavilhas em suas trelicas que, por consequéncia, conseguiam ultrapassar vaos
maiores do que os habituais para a época, sistema que ficou conhecido como “Sistema Hauff”.
Viveu o periodo de ascensdo do concreto e do aco no Brasil e, em primeira méo o declinio das
estruturas de madeira no pais. Deixou como legado suas obras, técnicas e a participacdo na
elaboracdo da primeira norma brasileira para estruturas em madeira, a NB 11 de 1951,
substituida posteriormente pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

A Madeira Laminada Colada (MLC) — Com mais de um século de existéncia, essa
tecnologia chegou ao Brasil através do engenheiro, de origem alemd, Fritz Georg Karl Hosch,
fundador da empresa Esmara Estruturas de Madeira Ltda. A tecnologia floresceu
economicamente nas décadas de 1970 e 1980. Tentou-se a criacdo de normas especificas para
a tecnologia, mas nada disso foi suficiente para impedir que a tecnologia caisse no ostracismo,
com reducdo consideravel da demanda.

A tecnologia Wood Frame — Apresentada ao mercado brasileiro no fim da década de
1970, teve seu auge entre as décadas de 1970 e 1980, sendo utilizada primariamente para
construcdo de habitac6es temporarias para operarios de construgdes remotas, como hidrelétricas
por exemplo. Apesar das tentativas de migrar a tecnologia para criacao de casas de alto padréo,
as grandes empresas atuantes, assim como o que aconteceu com MLC, abandonaram o
segmento, fechando as portas ou migrando para outras atividades.

Numa tentativa de revitalizar o sistema Wood Frame, em 2009 foi montada a Comisséo
Casa Inteligente, uma parceria das empresas do setor, instituicdes do setor florestal e a
Federacdo das Inddstrias do Parana, resultando na criacdo de diretrizes para o uso do sistema
construtivo. Este ato permitiu a opcdo de financiamento para essas edificagOes, criando
momento para o setor e aumentando 0 nimero de empresas atuantes com este sistema. Em
paralelo, se aproveitando deste momento, outras empresas ja comecam a explorar e ofertar
sistemas construtivos diversos em madeira industrializada, tais como os ja mencionados CLT e

MLC, mas também a tecnologia mais moderna Laminated Veneer Lumber (LVL).

2.2. Embasamento tedrico
A norma brasileira atual, NBR 7190 (ABNT, 1997), tornou transparente realizar o

calculo estrutural para madeiras e tecnologias das mais variadas atraves de coeficientes de
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modificacdo. No entanto, por mais transparente que seja realizar o célculo estrutural para
madeiras, € importante lembrar que cada uma delas tem, na pratica, caracteristicas proprias
importantes. As dimenses maximas possiveis diferem para cada tecnologia, por exemplo, ndo
se pode dimensionar uma viga de madeira serrada, inteirica, com dimensdes maiores do que as
da arvore de origem. Seja qual for o tipo de madeira a ser utilizada, como exemplos: CLT,
MLC, LVL, Wood Frame, serrada, a metodologia de projeto, uma vez definidos os valores
representativos de acordo com a se¢do 6.4 da NBR 7190 (1997), ndo muda. Estes valores
representativos configuram minoragdes da resisténcia caracteristica de cada madeira em funcéo
de possiveis defeitos, tipologia, tecnologia, curvatura, umidade, duracdo de carregamento e
seguranca. O coeficiente de modificacdo (k,,,q) € determinado através trés variaveis tabeladas
por norma na supracitada se¢do combinadas de acordo com a equacdo (1) abaixo:
kmoa = Kmoa,1-kmod,2- Kmoa,3 1)

Sendo,

kmoq 1 — Fator dependente da duracéo do carregamento;

kmoa 2 — Fator dependente da classe de umidade do ambiente;

kmoa 3 — Fator dependente do tipo, tecnologia e qualidade da madeira.

Uma vez definidos os coeficientes de modificacdo, todos os valores de calculo
caracteristicos obtidos através de ensaios normatizados, devem ser minorados de acordo com a
equacdo (2), atenuando assim as imperfeicdes, fluéncia e variagdo do grau de umidade. E
importante ressaltar que para pegas estruturais retas em CLT, MLC ou LVL, k,,,4 3 assume
valor unitario, ou seja, a norma assume ndo haver minoracgao por defeitos na madeira, fato que
sO pode ser assumido para pecas macicas de dicotileddneas com inspecdes visual e mecénica
normalizadas e rigorosas, e jamais para coniferas macicas.

Xk
Xgq = kmody_ (2)

w

Sendo,
k.moa — Coeficiente de modificacdo;
Xy — Propriedade caracteristica obtida a partir de ensaios;
Yw — Coeficiente de minoracdo das propriedades da madeira, tabela 2.1.

Tabela 1: Valores para o coeficiente de minoracéo y,,

Coeficientes de minoracao | Estado Limite Ultimo | Estados Limites de Utilizacéo
Compressdo paralela as fibras, y,¢ 1,4 1,0
Tracdo paralela as fibras, y,,; 1,8 1,0
Cisalhamento paralelo as fibras, ¥y 18 1,0

Fonte: Adaptado das sec¢Bes 6.4.5 e 6.4.6 da NBR 7190 (ABNT, 7190).
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Para espécies de arvores ja utilizadas em larga escala, com valores médios de suas
propriedades conhecidos, fornecidos por laboratérios idéneos, a norma permite estimar o valor
caracteristico correspondente a partir dos valores médios tabelados utilizando as equacdes (3)
a (5):

fw,k = fw,m(1 — 1,645 9) 3)
fn,k = Or70fn,m 4)
fv,k = 0r54fv,m (5)
Sendo,

fw.k — Resisténcia caracteristica;

fwm — Resisténcia média tabelada por laboratorio idoneo;

6 — Coeficiente de variacao estatistica baseado em ASTM D2555 (ASTM, 1992);
fnx — Resisténcia caracteristica paralela as fibras;

fvx — Resisténcia caracteristica transversal as fibras.

O dimensionamento de pecas estruturais em madeira € normalmente estruturado em trés
categorias distintas, quais sejam, pecas tracionadas, pecas fletidas e pe¢cas comprimidas. Para o
caso de um mezanino de vigas retas e monoliticas, havera apenas vigas (pecas fletidas) e pilares
(pecas comprimidas). Seguindo a mesma estrutura de calculo, o dimensionamento sera
estudado para vigas e pilares separadamente. Comecando pelas vigas que devem ser avaliadas
para o Estado Limite Ultimo e para o Estado Limite de Servico, tanto para deformacdes
excessivas quanto para vibragOes excessivas. Seguindo para as colunas que devem ser avaliadas

para o Estado Limite Ultimo, contra perda de equilibrio e contra flambagem.

2.2.1. Dimensionamento de vigas no Estado Limite Ultimo - ELU.

As vigas monoliticas e retas, para o caso de um mezanino, podem ser modeladas como
elementos expostos a flexdo simples. Apesar de madeiras ndo seguirem a lei linear de tensdes
(lei de Hooke) até sua ruptura, ainda assim limitam-se as tens6es de acordo com a teoria classica
de resisténcia dos materiais (Pfeil e Pfeil, 2003). Partindo dessa premissa, cabe a tradicional
equacdo de equilibrio entre os esforcos resistentes minorados (R,;) e solicitacdes majoradas
(S4), equacdo (6) abaixo. As solicitacdes sdo majoradas de acordo com a combinacao de acoes
apropriada ao destino que se dara para a estrutura, secdo 5 da NBR 7190 (ABNT, 1997). Ja os
esforcos resistentes sdo minorados de acordo com a equacéo (2) ja mencionada.

Sa <Ry (6)
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Se forem utilizadas vigas retas monoliticas e, assumindo que ndo haja flambagem lateral,
reduz-se em grande parte a dificuldade de célculo com madeiras. Calculados os esforcos
solicitantes para cada acdo a que se expde a estrutura, basta que se compare aos valores
minorados de compresséo, tracdo e cisalhnamento, de forma a respeitar a equacéo (6) para todas

as solicitagdes.

2.2.2. Dimensionamento de vigas no Estado Limite de Utilizag&o.

Duas avaliagGes em servico séo de especial importéncia para o dimensionamento de um
mezanino, o Estado Limite de Deformagdes Excessivas (ELS-Def) e o Estado Limite de
Vibracdes Excessivas (ELS-V). A NBR 7190 (ABNT, 1997) limita a flecha maxima a uma
fragdo do vao livre efetivo, dependente do tipo de carregamento e qualidade dos materiais,

estruturais ou temporarios. Para um elemento estrutural com vdo de comprimento I,
~ . o ~ .y l
carregamento de longa duragédo, e em combinacdo normal de a¢des, este limite é de 700"

A flecha instanténea (8) para uma viga prismatica retangular e reta pode ser determinada
atraveés da equacdo ja conhecida da resisténcia dos materiais (equacao 7). Para a deformacéo
lenta por fluéncia da madeira, a norma estipula um coeficiente de fluéncia ¢ em funcédo da
classe de umidade e da classe de carregamento. Desta forma, a flecha total (6,) pode ser
calculada como na equacao (8) e, para o caso especifico do mezanino deve respeitar o limite da

equacao (9):

_ 54 )
384 E.I
S,=(1+ @)§ 8
I
< — 9
8 < 500 9)

Sendo,

q — Carregamento sobre a viga;

[ — Comprimento da viga;

E. — Mddulo de Elasticidade para compressao paralela as fibras;

| — Momento de Inércia da secdo transversal da viga;

¢ — Coeficiente de fluéncia, Tabela 15 da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Quando utilizadas pecas de madeira industrializadas, € possivel aplicar uma contraflecha
(8¢f), Visto que a peca pode ser produzida em arco previamente especificado. Neste caso, basta
descontar diretamente a contraflecha da flecha total. Por norma, o valor maximo para a

contraflecha serd limitada pela equacéao (10) abaixo:
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(6 - 8) 2 % (11)

A verificagdo do Estado Limite de Vibragdes Excessivas (ELS-V) deveria ser realizada,
a rigor, através de estudo da frequéncia natural e dos modos de vibracdo da estrutura. Para o
caso de um mezanino onde pessoas irdo andar regularmente, a NBR 7190 (ABNT, 1997)
determina que tal frequéncia natural n&o pode ser inferior a 8,0 Hz (oito Hertz). No entanto, a
norma também permite para construcfes correntes que esta condigdo esteja satisfeita se, a
aplicacdo de carregamento correspondente a combinacao de curta duracéo, ndo provoque flecha

instantanea superior a 15 (quinze) milimetros, facilitando assim a analise.

2.2.3. Dimensionamento de pilares no Estado Limite Ultimo - ELU.

Uma coluna ou qualquer outra peca de secdo simples, monolitica, de madeira sujeita a
compressdo e flexocompressdo, perde o equilibrio na configuracdo retilinea uma vez que a
tensdo de compressao supera uma carga critica (N.,-), também conhecida como carga de Euler,
calculada segundo a equacgdo (11). A carga critica é, por sua vez, inversamente proporcional
comprimento de flambagem (l;), propriedade que depende tanto da altura da coluna, quanto
dos tipos de apoio de suas extremidades. Entretanto, segundo Pfeil e Pfeil (2003), devido a
natureza deformavel das ligacbes em madeira, geralmente se despreza o efeito favoravel de
engastamento das extremidades. Desta forma, o comprimento de flambagem sera considerado
como o proprio comprimento da coluna (Tabela 2).

_ m’El

cr T lz (11)
f

Sendo,
E — Modulo de elasticidade para compressao paralela as fibras;
I — Momento de Inércia da se¢éo do pilar;

Ly — Comprimento de flambagem do pilar, dependente do tipo de apoio.

Tabela 2: Comprimento de flambagem (I+) em funcédo dos apoios

Tipo de apoios Comprimento de flambagem (1)
Engastada e Livre lp = 21
Apoios indeslocaveis por flexéo lr =1

Fonte: Adaptado da NBR 7190 (ABNT, 7190).

Para atenuar as consequéncias dos momentos fletores indesejados, resultantes de

excentricidades por defeitos da madeira ou, da flambagem sob efeito da prépria compressao, as
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pecas comprimidas sdo classificadas segundo sua Esbeltez (1), calculada segundo as equactes
(12) e (13). A esbeltez méaxima de 140 é definida pela NBR 7190 (ABNT, 1997) como valor,

acima do qual, deve-se rever o dimensionamento da peca.

l
Az%smo (12)
I
= |- 13
i \/; (13)
Sendo,

I — Momento de Inércia na direcdo de flambagem;

A — Area da se¢do transversal da peca comprimida.

Para realizar as verificacGes de limite de compresséo e flambagem no ELU, a NBR 7190
(ABNT, 1997) classifica as colunas em trés grupos (Tabela 3), em funcdo de sua esbeltez.
Conforme o valor da esbeltez aumenta, aumenta também o seu potencial para flamabagem e

consequentemente a parcela participativa da flexocompresséo sobre a coluna.

Tabela 3: Classificacdo de colunas segundo sua Esbeltez

Tipo de coluna \ Limites de Esbeltez (4)
Coluna curta 0<A<40
Coluna medianamente esbelta 40<1<80
Coluna esbelta 80 <1 <140

Fonte: Adaptado da NBR 7190 (ABNT, 7190).

Para pegas curtas submetidas a compressdo simples, pode-se desprezar os efeitos de
reducdo da resisténcia a compressdo em razdo do processo de flambagem. Dessa forma, a

resisténcia a compresséo (a,4) no ELU pode ser verificada pela equacgéo (14).

Grg = L <1 (14)
" Afcd_

Sendo,

N, — A carga sobre a coluna;

A — A érea da secdo transversal da coluna;

fea — A resisténcia a compresséo de projeto da peca estrutural.

Ja para pecas medianamente esbeltas, a NBR 7190 (ABNT, 1997) determina que, mesmo
sujeitas a compressdo simples, devem ser verificadas para flexocompressdo. Estimam-se
imperfeicdes representadas por uma excentricidade acidental (e,) com valor minimo calculado

segundo a equacdo (15). Esta excentricidade serd amplificada pela acdo do esforgo normal de
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projeto (N;) resultando num momento maximo de projeto (equacdo 16). A equacgdo para
verificacdo de uma coluna medianamente esbelta sujeita a flexdo simples no ELU assume a

forma da equacéo (17), conhecida como equacéo de interacéo linear.

I h
= 2 < — 15
®a= 300 = 30 (15)
NCT

My = Ndeam (16)
Ny M,

+ <1 17
Afcd chd ( )

Sendo,

N, — A carga sobre a coluna;

N, — Carga critica ou carga de Euler;

W — O mddulo de resisténcia da secdo transversal.

Para colunas esbeltas, a parcela de momento devido a flamabagem é ainda mais
potencializada através da soma de excentricidades iniciais, deslocamento lateral e fluéncia da
madeira. N&o cabe aqui detalhar as verificacGes para colunas esbeltas que fogem ao escopo
deste artigo, recomenda-se as leituras da se¢do 7.5.5 em NBR 7190 (ABNT, 1997) e, também,
coincidentemente a mesma secdo 7.5.5 em Pfeil e Pfeil (2003).

2.3. Dimensionamento e resultados.

Como requisitos para 0 projeto do mezanino, estipulou-se uma altura de 2,20 metros
para as colunas, um comprimento frontal de 4,00 metros e uma largura de 2,20 metros. O
mezanino sera composto por vigas secundarias que sustentardo um piso de tabuas corridas.
Duas vigas principais servirdo de apoio para as vigas secundarias. Cinco colunas, duas na frente
do mezanino, e trés na parte posterior do mezanino apoiarédo as vigas principais. A viga frontal
devera vencer um vao de 4,00 metros, a viga posterior podera ser modelada como duas vigas
menores com metade do véo frontal. A carga acidental prevista para estrutura residencial do
tipo quarto ou area de convivéncia, de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), é de 1,5 kN/m?.
Os carregamentos restantes serdo em funcao do peso proprio da estrutura.

Para realizar o dimensionamento de forma mais agil, foi elaborada uma ferramenta de
calculo em planilha eletrénica, possibilitando alterar dimensdes e rapidamente verificar as
resisténcias para o ELU e os deslocamentos para o ELS, figuras5a 7.

Como material a ser adotado foi escolhida uma madeira industrializada com tecnologia
MLC fabricada com Eucalipto da espécie Eucalyptus Citriodora, cujos valores médios se
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encontram na tabela 4. Todas as vigas puderam ser modeladas como biapoiadas com
transferéncia direta, ndo obliqua, entre as pecas estruturais. Dessa forma, todas as vigas estarao,
por modelagem, sujeitas a flexdo simples, assim como todas as colunas estrdo sujeitas a
compressdo simples. Além disso, os esforcos solicitantes foram modelados de forma que cada
viga dividira os esforgos das cargas segundo sua “regido de influéncia”, que inclui sua propria
largura e metade da distancia entre cada viga adjacente. As colunas também dividem a carga de
cada viga biapoiada, na proporcdo de um meio para cada coluna, modelada como uma carga
pontual aplicada em compressdo simples. Um resumo simples das verificagdes para 0 ELU

pode ser visto abaixo (equacdes 18, 19 e 20), tendo sido detalhadas nas se¢Oes anteriores.

2
e Flexao no centro da viga: o4 = M‘;yc = %% < fuq (18)
. . 3 Vd 3 CIdl
Cisalhamento na viga: A 19
* g W=y Ty = v (19)
e Flexocompressao na coluna: Na + Mq <1 (20)
Afcd chd

Sendo,
M, — Momento de projeto;
V; — Cortante de projeto;
y. — Distancia até a fibra mais comprimida;
[ — Comprimento da viga;
b e h — Dimens0es da secéo transversal;
A — Area da secdo da coluna;
N, — Esforgo normal de projeto;
W — Maodulo de resisténcia da secdo transversal,
f-a — Resisténcia a compressao da madeira;

fva — Resisténcia ao cisalhamento da madeira;

Tabela 4 — Dimensionamento para os Estados Limites Ultimo e de Utilizagao

Valores médios para Eucalyptus Citriodora

MOd.“'.O de Peso Aparente Re5|stenc~|a Resisténcia tragéo RIS
Elasticidade compressao Cortante

18.421 MPa 999 kg/m? 62 MPa 123 MPa 10,7 MPa

Fonte: Extraido do anexo A.1.1 em Pfeil e Pfeil (2003).

Os resultados obtidos para o dimensionamento seguem resumidos nas tabelas 5 a 12,

com o detalhamento em planta nas figuras 5, 6 e 7.
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Tabela 5 — Dimensionamento para as vigas secundarias

Dimensionamento para as vigas secundarias

Largura Altura comprimento  NUmero de vigas  regido de influéncia por viga
5,0cm 7,5cm 220 cm 13 35cm
Resultados das Analises nos Estados Limites
Compressdo  Resisténcia a Tensdo Resisténcia a Flecha Maxima Flecha
Solicitante compressao Cisalhante cisalhamento % Total
12,1 MPa 21,7 MPa 0,41 MPa 2,25 MPa 11 mm 5,6 mm

Fonte: Préprio autor.

Tabela 6 — Dimensionamento para a viga principal

Dimensionamento para a viga principal V1, vao de 4 metros

Largura Altura comprimento regido de influéncia
10,0 cm 25,0cm 400,0 cm 111 cm
Resultados das Analises nos Estados Limites
Compressdo  Resisténcia a Tensédo Resisténciaa ~ Flecha Maxima Flecha
Solicitante compressao Cisalhante cisalhamento % Total
9,32 MPa 21,7 MPa 0,61 MPa 2,25 MPa 19 mm 5,12 mm

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — Dimensionamento para a vigas principais V2

Dimensionamento para as vigas principais V2 (2 vigas idénticas), vao de 2 metros

Largura Altura comprimento regido de influéncia
7,5cm 10,0 cm 400,0 cm 111 cm
Resultados das Analises nos Estados Limites
Compressdo  Resisténcia a Tensédo Resisténciaa ~ Flecha Maxima Flecha
Solicitante compressao Cisalhante cisalhamento % Total
12,7 MPa 21,7 MPa 0,68 MPa 2,25 MPa 9,25 mm 3,19 mm

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Dimensionamento para as colunas principais P1

Dimensionamento para as colunas principais P1 (2 colunas idénticas), altura de 2,2 metros

Largura Base Altura Esbeltez Interacéo linear
10,0 cm 10,0 cm 220,0 cm Intermediaria 007<1

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 9 — Dimensionamento para as colunas principais P2

Dimensionamento para as colunas principais P2 (3 colunas idénticas), altura de 2,2 metros

Largura

10 cm

Base

7,5cm

Altura

220,0 cm
Fonte: Proprio

Esbeltez

Intermediaria

autor.

Interacéo linear

0,06 <1

Tabela 10 — Planilha eletrénica com os requisitos do projeto e o dimensionamento das vigas

Requisitos de projeto

secundarias

Fonte: Préprio

autor.

Tabela 11 — Planilha eletrdnica para o dimensionamento das vigas principais

i Dimensées Ch Dipterys Odorata Segdo Transversal Retangular
Comprimento:| 4,00 [m Ec:] 23002,00 |MPa
Largura:] 220 |m Pap:| 1090,00 |kg/m3 L 000 lergura] 500 |om
AlturaMezanino:| 2,20 |m fo:| 93,20 pa Altura: 7.50 om
‘Altura Teto:| 8, m ft| 133,50 |Mpa le:| 176E-06 |ma
Umidade: C‘a‘f:r ﬂfw 1?‘_);)0 Yo yo| 004 |m C.G. até fibra mais comprimida
iente Kmod n: pa -
KmodL] 070 |Combinacio Normal ‘Angelim Pedra verdadeiro: Dinizia Excel _yti 004 im £.G até fibra mais tracionada
Kmod2:| L. Classede Umidade:| 1 Ec:[ 16694,00 [MPa Espacamento entre Vigas:| 030 |m
Kmod3:| 1,00 |MadeiraLaminadae Colada Pap:| 117000 [ke/m3 Mimero de Vigas:| 13
Kmod:| 0,70 |Kmod1'Kmod2'Kmod3 fo| 7670 |Mpa Areade Influénciaporviga:| 035 [m
Yg| 14 rr lh‘ 30N : ] : S 13::: 5"” Pesa Proprio PP:| 004 |kN/m
& “ombinagio Norma : pa -
Phi0:| 0,4 |Locaissempre ancia de pesos fin:| 4,80 |Mpa | CarregamentolageGl:| 000 |kN/m
Phizz| 0,2 |LongaDuragao: Locais sem predominancia de pesos Carregamento Acabamento G2:| 007 |[kN/m
Phin: 1 |CurtaDuragio: Cargapermanente Carregamento Forro G3:| 003 [kN/m
Phik:| 0,3 |CurtaDuragio: Locais sem predominincia de pesos Madeira por classe de resisténcia Solicitagbes
Ywc:| 14 |ELU Compressio Normal Dicotiledaneas C40 Carga Permanente:] 0,14 |kh/m
Ywt| 18 [ELUTrago Normal Ec:] 19500,00 [MPa - - ~
Yww| 18 [ELUC paralelo Pap:|_ 950, m3 ‘:“M: 253 _{kN/m - —
Fluénica PHE:| 0,8 | Comb. Normal, Longa Duragio fo| 57.44 [Mpa Cargatotal deprojeto:]| 073 |kN/m 5d: Combinag5o normal
Coeficiente K: 1 Tipo ds io do pilar: [D d ] 7421 pa Carga total de servigo: 033 kN/m 5d: Combinac3o longa duragio
Madeira Utilizada: Madeira Laminada e Colada | 1111 [Mpa Cargatotaldeservigo:| 042 |kN/m | Sd: Combinagdo curtaduragio
- E:f: :i:ﬁ% mr;z | Utilizado:[18421,00 Momento de projeto Md:| 057 |kNm
. d 2 - . . CortantedeprojetoVd:| 103 kN
Pap:| 999,00 [kg/m3 Utilizado:|999,00 Madeira Liminada e Colada ol ] o it
fcd:| 2170 |MPa Utilizado:|62.00 itriodora En=lonamen FRILIETAES
fid:| 33,65 |MPa Utilizado:| 123,60 Ec:[ 18421,00 [MPa Sigma d:| 1206 |MPa Sigma d < fed?| 0K
fud 225 [MPa Utilizado:| 10,70 Pap:| 999,00 |keg/m3 Tald| 041 [MPa Tal d < fvd?| OK
o fo] 6200 [Mpa FlechaPermitida| 1100 |mm L/200
Placa Wall: 3‘33 t:;mg 'x'\:'\mpn:ncumr\pas:ema:e\m S 15;"’?: pa ELS-Def: Flecha Instantinea| 443  |mm Flecha <1/200?| OK
¥ m abamento com ripas de madeira |10, pa - -
Forro:| 00 |kN/m2 **Forrodemadeira =0,01°C24/1000*10 fin:| 3,90 |Mpa ELS-Def: F'e‘h"r_‘“‘" 558 |mm [1+PHI"Flecha < L/200?] OK
Cargahcidental:| 150 |kN/m2_Areade convivénciaNBR 6120 ELS-V: Flecha Instantsnea| 398  |mm Flecha< 15mm?| OK

Viga Principal V1
Secio sal Retangular Secao sversal Retangular
Largura: | 1000 |cm Largura: cm
Altura: | 25 cm Altura: cm
Comprimento efetivo LO: 3.80 'm_ Comprimento efetivo LO: 1.85 m
le:| 1.30E-04 |m4 lc:| 6.25E-04 |md
¥ 013 m C.G. até fibra mais comprimida e 0.05 m C.G. até fibra mais comprimida
v 013 m C.G. até fibra mais tracionada yt| 0.05 m C.G até fibra mais tracionada
Wao Lateral:| 203 m Va0 Lateral:| 203 m
Areadelnfluénciadaviga:| 111 |m Areade Influénciadaviga| 109 [m
Peso Proprio PP:|  0.27  |kN/m Peso Préprio PP:|  0.08 kN/m
Carregamentos Vigas Secundairias: 171 kM/m Carregamentos Vigas Secundarias: 0.85 kN/m
Solicitagdes Solicitagdes
Carga Permanente: 217 kM/m | Carga Permanente: 1.01 kMSm |
Carga acidental: 167 kM/m | Carga acidental: 1463 kN/m |
Carga total de projeto: 538 kM/m 5d: Combinagio normal Cargatotal de projeto: 3.70 kM/m 5d: Combinag3o normal
Carga total de servigo: 251 kM/m Sd: Combinag3o longa duragao Carga total de servigo: 1.34 kM/m 5d: Combinag3o longa duracio
Carga total de servigo: 267 kM/m 5d: Combinag3o curta duragdo Carga total de servigo: 1.50 kMSm 5d: Combinagdo curtaduracio
Momento de projeto Md: 771 kNm Momento de projeto Md: 158 kMm
Cortantede projeto Vd:| 10.22 JkN | Cortantede projeto Vd: 3.42 kM |
Dimensionamento Verificagbes Dimensionamento Verificagbes
Sigma d:| 932 |MPa Sigma_d < fcd?| OK Sigma d:| 1266 [MPa Sigma d < fcd?|  OK
Tal d 061 MPa Tald= hnd?l OK Tal d 0,68 MPa Tal d ‘.hnd?l Ok
FlechaPermitida| 1900 [mm L/200 FlechaPermitida] 9.25 mim L2000
Flecha Instantinea| 4,05 mim Flecha < L/2002| OK Flecha Instantinea] 2,53 mim Flecha < L/2007) OK
Flecha Total 511 mim (1+PHI]"Flecha < L/2007( OK FIeuchaTotaIl 3.19 mim [1+PHI"Flecha < L/2007| OK
Verificagdo NBR 7190, dimens3o minima Secdo Transv > 50 cm2?| OK Verificagdo NBR 7190, dimens3o minima Secd0 Transv > 50em2?| OK
ELS%: Flecha Instantnea| 372 |mm Flecha< 15mm?| OK ELSV: Flecha Instantdnea| 271 mim Flecha< 15mm?| OK
, .
Fonte: Proprio autor.
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Tabela 12 — Planilha eletronica para o dimensionamento das colunas do mezanino

Colunas para a viga Principal (V1) -- 2x P1 (Idénticos) Colunas para as vigas Principais (V2 e V3) -- 3x P2 (ldénticos)

Segdo Transversal R I; Secio Transversal R I
Largura:| 10,00 |cm Largura:| 10,00 [cm
Base:| 10,00 |cm Base:]| 750 |cm
Alturalf:l 220 |m Alturalf:| 220 |m
Ix:| 833,33 |cm4 Ix:| 625,00 |cmd
Wi:| 166,67 [cm3 Wi| 125,00 |cm3
Area:| 100,00 |cm2 Area:| 7500 [cm2
| 289 [cm ix:| 289 [cm
Altura Mezanino-Teto:| 1,61  |m Altura Mezanino-Teto:| 1,61 |m
Altura Piso-Mezanino:| 2,20 [m Altura Piso-Mezanino:| 2,20 |m
Carga Permanente:| 4,13 [kN Carga Permanente: 275 [kN
Cargaacidental: 3,17 kN Carga acidental: 211 [kN
Cargatotaldeprojeto:| 1022 [kN ParaoELU Carga total de projeto: 681  |kN Parao ELU
Lffix:| 76,21 |- Esbeltez:| Intermediaria Lffie:| 76,21 |- Esbeltez:| Intermedidria
ea| 0733 [cm ea:| 0733 [cm
Carga CriticaNcr:| 219,12 [kN CargaCriticaNcr:| 164,34 |kN
Momento de projeto Md:| 7,86  [kNcm Momentode projetoMd:| 521 [kNcm
Di i Verificagoes Di i Verificagdes
Sigma_d/ffcd:| 00471 [MPa Sigma_d/fed <= 1?| QK Sigma_d:| 0,041% [MPa Sigma_d <= 1?| OK
Parcela Flambagem:| 00217 [MPa Condicional ao tipo de Esbeltez Parcela Flambagem:| 0,0192 [MPa Condicional ao tipo de Esbeltez
Equagdo delnteragdo Linear:| 00688 Sigma Total/ffcd <= 1?| 0K Equagdo de Interagdo Linear:| 0,0611 Sigma Total <= 1?| 0K
Verificagio NBR 7190, dimensdo minima Secdo Transv > 50cm2?| OK Verificagdo NER 7190, dimensdo minima Segdo Transv > 50cm2?| 0K

Fonte: Préprio autor.

Figura 5 — Planta baixa, com mezanino em vermelho

Fonte: Proprio autor.
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Figura 6 — Corte A, com mezanino em vermelho

Fonte: Préprio autor.

Figura 7 — Corte B, com mezanino em vermelho

Fonte: Proprio autor.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser visto, o projeto e os calculos para estruturas de madeira sdo de baixa
complexidade e puderam ser realizados com uma planilha eletrénica simples em pouco tempo,
atendendo a todos os requisitos da norma brasileira, NBR 7190 (ABNT, 1997). Sua execucéo
exige mais qualificacdo e ferramentas especializadas quando comparada ao concreto armado, e
€ menos complexa quando comparada a estruturas metalicas. A construcdo seca e 0 Viés
sustentavel trazem a madeira de volta a cena das constru¢6es modernas, dentro de uma realidade
que ndo pode mais tolerar emissdes de gas carbbnico e desperdicio de agua. Néo esta sendo
advogado nenhum tipo de ativismo contra o0 concreto ou ago, mas meramente que seja dado o
devido valor a projetos que podem ser realizados de forma sustentavel utilizando madeira
sempre que possivel, e ndo por exclusdo, como é hoje. Cada tonelada de cimento Portland
economizada significa uma reducao de aproximadamente meia tonelada de dioxido de carbono
que seria, de outro modo, liberado na atmosfera, sem falar em residuos e economia de 4gua. Da
mesma forma, o aco, desde a extragdo de suas matérias primas até seu tratamento pode, muitas
vezes, ser substituido por uma solucao similar com madeira, tdo robusta quanto.

Os primeiros célculos estruturais sdo sempre permeados por dividas e inseguranca.
Espera-se que, com o tempo, mais artigos neste molde, com solu¢Ges completas para estruturas
de madeira sejam disponibilizados. Deste modo espera-se agregar pontos de partida para
aqueles que estejam iniciando a trilha do calculo estrutural, e que desejem embasamento sélido
para seus primeiros projetos. Ao mesmo tempo, espera-se tambem, desmistificar o uso da

madeira como elemento estrutural.
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