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RESUMO

A construgdo civil é um setor essencial para o desenvolvimento econdmico de qualquer pais,
desempenhando um papel fundamental na geragao de empregos e infraestrutura. No entanto,
também se caracteriza como uma das industrias que mais consomem recursos naturais e
matérias-primas, sendo, portanto, uma das principais responsaveis pelos impactos ambientais.
Entre as alternativas sustentdveis emergentes, destaca-se o uso de madeiras engenheiradas,
como a madeira lamelada colada (MLC). Essa tecnologia apresenta vantagens significativas,
pois, além de ser uma solugdo estrutural eficiente, utiliza um recurso renovavel e contribui para
a redugdo da emissao de carbono na construgao. O avango no uso da MLC tem gerado grande
interesse devido a sua versatilidade e potencial de aplicacdo em estruturas variadas. O presente
trabalho busca analisar o dimensionamento a flexao de elementos de Madeira Lamelada Colada
(MLC), abordando os aspectos técnicos envolvidos em seu comportamento estrutural, com foco
em vigas submetidas a flexdo, evidenciando seu papel na busca por praticas mais sustentaveis
na construgao civil.

Palavras-chaves: Estrutura de madeira; dimensionamento; madeiras engenheiradas; madeira
lamelada colada.



ABSTRACT

Civil construction is an essential sector for the economic development of any country, playing
a fundamental role in job creation and infrastructure development. However, it is also
characterized as one of the industries that consume the greatest amount of natural resources and
raw materials, thus being one of the main contributors to environmental impacts. Among the
emerging sustainable alternatives, the use of engineered wood products, such as Glued
Laminated Timber (Glulam), stands out. This technology presents significant advantages since,
besides being an efficient structural solution, it uses a renewable resource and contributes to the
reduction of carbon emissions in construction. The advancement in the use of Glulam has
generated considerable interest due to its versatility and potential application in various
structural systems. This study aims to analyze the flexural design of Glued Laminated Timber
(Glulam) elements, addressing the technical aspects involved in their structural behavior, with
a focus on beams subjected to bending, highlighting their role in the pursuit of more sustainable
practices in civil construction.

Keywords: Timber structures; structural design; engineered wood; glued laminated timber.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o uso da madeira na construc¢ao civil demonstra sua grande relevancia
estrutural, atribuida as suas excelentes propriedades fisicas € mecanicas, especialmente no que
se refere ao comportamento a flexdo (MIOTTO, 2009). Apesar do surgimento de materiais
sintéticos e industrializados, a madeira permanece amplamente utilizada como matéria-prima
em diversas aplicagdes estruturais e arquitetonicas (DIAS; LAHR, 2004).

A madeira, embora tradicionalmente significativa na arquitetura brasileira, perdeu seu
protagonismo estrutural ao longo do século XX com o avango do concreto armado, que passou
a ser o principal material das construgdes civis, em fun¢do de sua padronizagdo e capacidade
de atender a crescente complexidade dos projetos urbanos e industriais (TORRES, 2010). Essa
mudanga de paradigma relegou a madeira a fungdes menos nobres, como estruturas auxiliares
ou coberturas, especialmente em edificacdes de baixo padrao (MARCHI, 2021).

De acordo com a ABNT NBR 7190:2022, entende-se por madeira lamelada colada, para
fins estruturais, o elemento produzido a partir de tdbuas de dimensdes reduzidas, coladas entre
si e dispostas de tal forma que a orientacdo das fibras seja paralela ao eixo longitudinal da peca
final. No inicio dos anos 2000, a ado¢do da Madeira Lamelada Colada (MLC) ainda enfrentava
entraves substanciais no Brasil (CALIL JR.; LAHR; DIAS, 2003). Conforme apontado por
Miotto (2009), a escassez de empresas capacitadas para sua fabricagdo, o alto custo dos adesivos
estruturais e a limitada difusdo de conhecimento técnico relacionado a madeira engenheirada
impediam sua consolidacio como alternativa competitiva aos sistemas construtivos
convencionais (HELENE, P.; TERZIAN, P., 2013).

Contudo, nos ultimos anos, observa-se uma mudanca gradual nesse cenario ((HARTE,
2017; ABED et al., 2022). A publicacdo da NBR 7190-6:2022 trouxe diretrizes especificas para
o controle da qualidade da colagem em elementos estruturais de MLC, representando um marco
importante para a padronizagdo e a seguranca do uso da madeira em sistemas construtivos.
Paralelamente, a busca por materiais de menor impacto ambiental e maior eficiéncia energética
favoreceu a redescoberta da madeira como um elemento vidvel e moderno no contexto da
construcdo civil (MARCHI, 2021).

Estudos como o de Gomes et al. (2025) demonstram que, desde que respeitados
parametros técnicos adequados de fabricacdo e projeto, a MLC apresenta excelente desempenho
estrutural, especialmente quando produzida com espécies amplamente disponiveis no ambito

nacional, como Pinus elliottii e Eucalyptus grandis. O estudo refor¢a o potencial do material



como uma solucdo estrutural competitiva, ainda que determinadas limitacdes estejam
associadas ao tipo de adesivo e as condi¢des de uso (GOMES et al., 2025).

O avanco na cadeia produtiva também ¢é perceptivel, com o surgimento de empresas
especializadas na fabricacdo de componentes de madeira engenheirada, principalmente nas
regides Sul e Sudeste (GOMES et al., 2025; MIOTTO, 2009). Esse movimento tem viabilizado
a aplicacdo da MLC em projetos inovadores, que valorizam estética, leveza e sustentabilidade,
embora o setor ainda enfrente desafios relacionados a oferta e aos custos de producao
(MIOTTO, 2009).

Ainda que os obstaculos identificados anteriormente ndo tenham sido completamente
superados, o uso da madeira lamelada colada vem sendo cada vez mais considerado em obras
de médio e grande porte, impulsionado por novas demandas de eficiéncia ambiental e
viabilidade estrutural (SILVA; ALMEIDA, 2023). A tendéncia observada ¢ de crescimento,
especialmente com o fortalecimento da base normativa e o amadurecimento técnico da industria
e dos profissionais envolvidos (Gomes et al., 2025).

No cenario internacional, observa-se uma realidade distinta da brasileira, uma vez que,
em paises como Estados Unidos, Japao e no Norte da Europa, a madeira mantém participagdo
relevante na construgdo de habitagdes (FAO, 1998). O processo de industrializa¢dao contribuiu
para que houvesse a ascensao do material como uma solugdo viavel para atender a demanda por
moradias nas grandes cidades (TORRES, 2010; GOMES et al., 2025).

A seguir, apresentam-se algumas das recomendagdes da NBR 7190:2022:

e Evitar a composi¢do da pega com espécies diferentes. Devem ser empregadas tdbuas
com densidade aparente entre 400 e 750 kg/m?, considerando um teor de umidade de
12%;

e Tanto as tabuas utilizadas quanto o produto final devem ser submetidos a tratamento
preservativo, a fim de garantir durabilidade e protecdo contra agentes biologicos;

e As tdbuas devem estar secas, com teor de umidade ndo superior a 18% no momento
da colagem;

e Antes do inicio da fabricagdo, as tabuas devem passar por classificagdo visual
(anélise de nos, gra, etc.) e avaliagdo do modulo de elasticidade;

e A unido de topo entre tabuas deve ser feita por meio de emenda dentada (finger joint);

e Os adesivos empregados devem ser do tipo estrutural, com propriedades compativeis
com as condigdes ambientais as quais os elementos estruturais estardo expostos

durante toda a vida util.



Atualmente, muitos projetos tém adotado o uso da madeira desde a etapa estrutural, com
o objetivo de construir edificagdes inteiramente com esse material (HARTE, 2017; ABED et
al., 2022). Nesse contexto, a madeira lamelada colada tem se destacado devido as suas
propriedades técnicas e estéticas. Essa tecnologia permite a utilizagdo da madeira em estruturas
que vao desde pequenas obras — como passarelas, escadas e abrigos — até grandes construcdes
com vaos extensos (WOODSOLUTIONS, 2022). Além disso, a técnica possibilita a execugao
de formas curvas ou complexas, ampliando significativamente as opgdes arquitetdnicas € o
potencial expressivo da madeira nas construgdes contemporaneas (WOODSOLUTIONS, 2022;
THINK WOOD, 2023).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar a evolucdo do uso da
madeira na constru¢do civil, com énfase na madeira lamelada colada (MLC), destacando suas
propriedades estruturais, a regulamentacdo técnica vigente, inclusive quando empregadas

madeiras de classes de resisténcias inferiores.



10

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Madeira Lamelada Colada (MLC)

A técnica de fabricacao da Madeira Lamelada Colada (MLC) teve origem na Alemanha,
ainda no século XIX, e representa um importante avango tecnoldgico no aproveitamento
estrutural da madeira (MIOTTO, 2009). Para a producdo de elementos de MLC, as espécies
mais recomendadas s3o o Pinnus (conifera) e o Eucalyptus (folhosa), ambas amplamente
cultivadas no territorio brasileiro, em razdo de sua boa adaptacdo climdtica e ampla
disponibilidade comercial (GOMES et al., 2025).

O processo produtivo da MLC, regulamentado nacionalmente pela ABNT por meio da
ABNT NBR 7190:2022 ¢ internacionalmente por normas como a ASTM D2559, envolve etapas
especificas, tais como a secagem da madeira, a classificagdo das laminas quanto as suas
propriedades mecanicas, a execu¢do de emendas, a colagem com adesivos estruturais e
posterior acabamento. A correta execugao ¢ a sequéncia adequada dessas etapas resultam em
pecas leves, de elevada resisténcia e capazes de vencer grandes vaos, caracteristicas
fundamentais para aplicagdes arquitetonicas inovadoras e sustentaveis (GOMES et al., 2025).

Ainda segundo Gomes et al. (2025), a manutencdo dos elementos de MLC, quando
empregados em ambientes protegidos das intempéries, ¢ praticamente insignificante, o que
amplia sua atratividade em projetos de longo prazo. Além disso, a expansado da silvicultura de
Pinus e Eucalyptus no Brasil, aliada a crescente demanda por constru¢des mais limpas e de
menor impacto ambiental, favorece a perspectiva de maior difusdo da técnica no mercado
nacional (ABIMCI, 2022; IPEF, 2023). Soma-se a isso o fato de que a MLC permite o
aproveitamento estrutural de madeiras de menor resisténcia mecanica, as quais, quando
utilizadas de forma macica, ndo atendem aos requisitos de desempenho exigidos em projetos
de engenharia (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003; MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

Por meio da colagem de laminas com as fibras orientadas de forma paralela e dispostas
em posi¢cdes estrategicamente definidas, obtém-se uma peca homogénea, com propriedades
mecanicas superiores as da madeira maciga original, permitindo o uso racional de recursos
naturais e a ampliacdo do leque de espécies vidveis para aplicagdes estruturais
(WOODSOLUTIONS, 2022; HARTE, 2017). Essa possibilidade representa uma melhoria
substancial em termos de sustentabilidade e economia de materiais, especialmente diante da

ampla disponibilidade de espécies como o Pinus e o Eucalyptus no Brasil (Figura 1).
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Figura 1 — Madeiras utilizadas na producdo de MLC.

Madeira: Eucalyptus Madeira: Pinus

eucalipto-uma-analise-tecnica-definitiva/. Acesso em: 13 jan. 2026.

Apesar dos avangos, o custo de producdo da MLC ainda se mantém elevado no Brasil,
principalmente devido ao preco dos adesivos estruturais de alta performance e a baixa escala
de fabricagdo, fatores que impactam diretamente o prego final do produto, quando comparado
a sistemas tradicionais, como o concreto armado (MIOTTO, 2009; GOMES et al., 2025).

A escolha entre as madeiras de Pinus e Eucalyptus para aplicagdes estruturais deve
considerar propriedades fisicas, mecanicas, durabilidade e custo-beneficio (ABNT, 2022;
MOLINA et al., 2003). O Pinus apresenta densidade média em torno de 560 kg/m* e modulo
de elasticidade de aproximadamente 10.500 MPa, sendo indicado para estruturas leves e
mobiliario (MOLINA et al., 2003; CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Contudo, em termos
de durabilidade, ¢ mais suscetivel ao ataque de insetos e fungos, o que exige a adog¢do de
tratamento preservativos para prolongar sua vida util (MOLINA et al., 2003).

O Eucalyptus, por sua vez, apresenta, em geral, maior resisténcia mecanica em
comparagdo ao Pinus, sendo amplamente empregado em elementos estruturais como vigas e
postes (MOLINA et al., 2003; CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010). Algumas espécies podem
apresentar elevada densidade, o que exige maior controle dos processos de secagem e colagem.
Apesar disso, seu uso em elementos de Madeira Lamelada Colada (MLC) ¢ tecnicamente
vidvel, desde que sejam selecionadas espécies adequadas — como o Eucalyptus grandis — e
adotadas boas praticas de fabricagdo, garantindo o desempenho estrutural do material.

Por outro lado, a Massaranduba (Manilkara huberi) destaca-se pela elevada densidade,
frequentemente superior a 1.000 kg/m?, valor acima da faixa usualmente recomendada para
madeiras de uso estrutural geral segundo a NBR 7190:2022, o que pode influenciar processos

de fabricacdo, colagem e ligacdes estruturais. Apesar disso, sua notavel resisténcia natural a
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deterioragdo e seu potencial de aplicagdo em estruturas expostas, como decks, pontes e
elementos sujeitos a condi¢des climaticas severas, merecem destaque. Assim, a selecdo da
espécie e do método construtivo mais adequado deve considerar os requisitos de desempenho
do projeto, mesmo em casos de excecdo quanto a densidade, além de aspectos de
sustentabilidade e viabilidade econdmica. (MELO et al., 2012).

No que diz respeito aos custos, 0 pinus se apresenta como a op¢ao mais economica,
seguido pelo eucaliptus, enquanto a massaranduba possui um valor mais elevado, refletindo sua
alta qualidade e menor disponibilidade no mercado (IPEF, 2023; ABIMCI, 2022). Dessa forma,
a escolha entre essas madeiras deve considerar nao apenas o custo inicial, mas também a relagao
custo-beneficio ao longo da vida util da estrutura, especialmente em projetos que demandam
elevada durabilidade e baixa manutencao (ABIMCI, 2022; IPEF, 2023).

Diante desses aspectos, a decisdo sobre qual madeira utilizar deve ser pautada nas
exigéncias especificas de cada projeto, levando em conta fatores como resisténcia mecanica,
durabilidade, disponibilidade e orcamento. Além disso, o uso de tratamentos preservativos pode
ser determinante para ampliar a longevidade da madeira, especialmente no caso do pinus ¢ do
eucaliptus (CIB — Centro de Informagao da Madeira, 2021). Dessa forma, a sele¢do consciente
do tipo de madeira a ser empregado possibilita um melhor aproveitamento dos recursos naturais
e um desempenho mais eficiente das estruturas construidas.

O estudo concentrou-se em trés variaveis principais: tipo de adesivo, pressao de colagem
e espessura das lamelas. Para isso, foram utilizados adesivos do tipo resorcinol-formaldeido
(Cascophen RS-216-M), um adesivo natural a base de 6xido de magnésio e proteina de soja, e
um adesivo poliuretano bicomponente. As espécies de madeira escolhidas foram Pinus elliottii
e Eucalyptus grandis, amplamente utilizadas no setor madeireiro brasileiro (GOMES et al.,
2025).

Os ensaios de delaminagdo e cisalhamento mostraram que a pressao ideal de colagem
varia conforme a densidade da madeira. Para o Pinus, uma pressao de 0,7 MPa foi suficiente
para garantir boa aderéncia, enquanto o Eucalyptus, por ser mais denso, exigiu 1,2 MPa para
atingir os niveis aceitaveis de resisténcia, conforme os limites estipulados pela NBR 7190:2022.
Pressodes superiores, como 1,5 MPa, ndo trouxeram melhorias significativas e, ao contrario,
comprometeram a colagem por favorecerem a absor¢do excessiva do adesivo pela madeira,
fenomeno conhecido como linha de cola faminta (GOMES et al., 2025).

Outro dado significativo estd relacionado a distribui¢ao das tensdes nas linhas de cola.
A anélise revelou que a resisténcia ao cisalhamento foi maior quando a ruptura ocorreu na

madeira, € ndo no adesivo, o que demonstra a eficacia da colagem. Esse resultado foi mais
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evidente nas amostras de Eucalyptus coladas com Cascophen sob 1,2 MPa de pressdo (GOMES
et al., 2025).

Apesar do apelo sustentavel, o adesivo natural apresentou desempenho inferior em
termos de resisténcia a umidade. As porcentagens de delaminacdo ultrapassaram os limites
tolerados pela norma, restringindo seu uso a ambientes internos e evidenciando a necessidade
de aperfeigoamento na formulagdo ou nas condi¢des de aplicacao desse tipo de cola (GOMES
et al., 2025).

A espessura das lamelas também se mostrou um fator determinante. As vigas compostas
por lamelas de 3,5 cm apresentaram desempenho superior em resisténcia ao cisalhamento,
contrariando parte da literatura, que sugeria melhor desempenho em espessuras menores. Esse
comportamento pode estar associado a maior area de contato e a estabilidade dimensional
proporcionada por lamelas mais espessas (GOMES et al., 2025).

Com base nos resultados, os autores destacam que a aplicagdo das diretrizes da NBR
7190:2022 ¢ eficaz no controle da qualidade da colagem de MLC, desde que os parametros de
fabricacdo sejam cuidadosamente adaptados as caracteristicas especificas da madeira e do

adesivo utilizados.

2.2 Ligacao

Devido a limitagdo do comprimento, pegcas de madeira necessitam ser conectadas para
transmissao de esforcos. Esta conexdo ¢ denominada ligagdo. As primeiras construcdes em
madeira utilizavam ligacdes com transmissdo direta, nas quais ndao havia dispositivos
intermediarios, limitando-se a atuagao de esforcos de contato como compressao e cisalhamento.
Em 1949, as ligac¢des indiretas, onde utiliza-se pinos para transmissao de esforcos, foram objeto
de estudos desenvolvidos por Johansen (PFEIL, 2013).

Historicamente, os pinos eram usados como refor¢o de ligacdes por entalhe.
Posteriormente, ganharam destaque na ligacdo, com fun¢do de transmitir os esforcos entre
pecas. Os estudos indicaram que a resisténcia da ligacdo depende da resisténcia da madeira ao
embutimento do pino, e da resisténcia a flexdo do pino. Mais recentemente, o uso de adesivos
tem se intensificado como uma alternativa ou complemento aos conectores mecanicos, em
funcao do avanco tecnologico desses materiais.

Na engenharia, a escolha e o uso de pregos e/ou adesivos sdo fundamentais em diversas
areas, especialmente na construgdo € no projeto de estruturas de madeira, uma vez que este
material de construgdo apresenta comprimento limitado. Ambos desempenham papéis cruciais

na resisténcia, estabilidade e durabilidade das estruturas. Nesse contexto, apresentam-se a
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seguir as formulacdes para o dimensionamento de ligagdes utilizando pregos e adesivos para

vigas de secdo composta justaposta, a luz da NBR7190:2022.

Pregos

Em constru¢des de pequeno e médio porte, os pregos representam uma solugdo
econdmica e pratica para unido de pecas, sendo amplamente utilizados na montagem de
telhados, pisos e até em moveis (PFEIL; PFEIL, 2013; CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).
Além de sua aplicacao em elementos de vedagdo e acabamento, os pregos desempenham um
papel essencial em ligagdes estruturais, especialmente em vigas de secdo composta justaposta,
nas quais sdo responsaveis pela solidarizagdo entre as pecas que compdem a secdo (ABNT,
2022; PFEIL; PFEIL, 2013). MOLINA et al. (2003) destacam que o uso de pregos galvanizados
ou de aco tratado ¢ recomendado em regides onde a madeira pode estar exposta a umidade ou
ao calor, devido a resisténcia a corrosdo desses materiais, garantindo a longevidade e
desempenho da estrutura.

Além do uso tradicional em estruturas de madeira, as ligacdes desempenham um papel
crucial no desempenho de vigas de secdo composta justaposta (REF ABNT, 2022; PFEIL;
PFEIL, 2013). Em tais configuracdes, a eficacia das conexdes entre os elementos justapostos
determina a capacidade da viga em resistir as cargas aplicadas e manter sua integridade
estrutural (PFEIL; PFEIL, 2013; CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). SALINAS (2023)
realizou uma avaliagdo experimental de vigas compostas de madeira parafusadas com sec¢ao
tipo I, demonstrando que a rigidez das liga¢des influencia significativamente o comportamento
das vigas, especialmente no que tange a resisténcia e a deformabilidade sob cargas de flexao.
Da mesma forma, SEDOSKI (2013) analisou vigas de madeira compostas com diferentes
geometrias de encaixe entre mesas e alma, concluindo que a geometria da ligacdo afeta
diretamente a rigidez e a resisténcia ao cisalhamento das vigas. Esses estudos ressaltam a
necessidade de um dimensionamento adequado das ligagdes, considerando fatores como o tipo
de conector, o espacamento entre eles e as propriedades dos materiais envolvidos, conforme as
diretrizes estabelecidas na NBR 7190:2022. Assim, a correta selecdo e execucao das ligagdes
sdo fundamentais para garantir a seguranga, a eficiéncia e a durabilidade das estruturas de
madeira.

A utilizagdo de vigas de secdo composta justaposta surge como solu¢do para aumento
da capacidade de carga do elemento estrutural, decorrente do acréscimo de rigidez flexional.
Nesse contexto, a NBR7190:2022 indica que a tensdo normal devido a flexdo que ocorrem em

vigas de secdo composta justaposta ¢ dada por:
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Omaxi = 0; + Gm,i

onde o, € a tensdo maxima em cada pega que compde a se¢ao, o; € a tensao no centroide da
peca, € O, ; € a tensdo na extremidade da seg¢@o da pega. O indice i indica o nimero da peca
que compde a se¢do composta. De acordo com a NBR7190:2022, este indice assume um valor

maximo de 3 (trés) podendo-se utilizar segoes conforme disposi¢ao indicadas na Figura 2.

Figura 2 — Disposi¢ao de secdo transversal composta utilizada pela NBR7190:2022.
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Fonte: Item 7.1.12 da NBR7190/2022

As tensOes normais determinadas no centroide do elemento e na extremidade do

elemento sdo dadas, respectivamente, por:

M
o=V Ei-a- S

Um,i=0,5'Ei'hi'(T)ef

onde E; ¢ o modulo de elasticidade de cada peca que compde a secao.
O produto flexional (EI).s € indicado pela norma como rigidez efetiva. Ela ¢é

determinada pela condi¢do de semi-rigidez atribuida pela ligagdo pregada. A rigidez efetiva ¢é
dada, de acordo com a NBR7190:2022, por:

3

(EDes= X(Ei - Ii + vi - Ei Ay - @)
i=1

onde I; ¢ o momento de inércia do elemento (I; = b; - h;*/12). As distancias entre os

centroides e a linha neutra (a;) sdo dadas por:
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Y1 E1 Ay (hi+ hy) —y3 - E3 - Az - (hy+ ha)

%2 = Z'Zigzlyi'Ei'Ai
(h1+ hyp)
a; = #—az
(hy+ h3)
3= ———+a

A determinagao destas distancias e da rigidez efetiva depende do fator de reducao de

inércia do conjunto, dado pela equacao:

1

Vi=

L [1+ ﬂZ'Ei'Ai'Si]
K;* Los?

onde E; ¢ o modulo de elasticidade de cada elemento da secdo transversal, A; ¢ a area de cada
parte da secdo transversal, s; € o espagamento dos pregos na interface do elemento i com o
elemento 2, K; € o modulo de deslizamento da ligagdo do elemento i com o elemento 2, € L,f
¢ o vao efetivo da viga: L.y = L, para vigas biapoiadas; L.y = 0,8 - L, para vigas continuas; €
Les = 2 - L, para vigas em balango.

O espacamento entre os pregos pode ser uniforme ou variar, conforme a for¢a de
cisalhamento, entre um valor minimo, geralmente tomado como 7 (sete) vezes o didmetro do
prego, e um valor méximo, até 4 (quatro) vezes o valor minimo. Cabe ressaltar que quanto
menor o espagamento entre os pregos, maior serd o fator de reducdo, aumentando, por
conseguinte, a rigidez efetiva. De acordo com a NBR7190:2022, um espacamento efetivo pode
ser utilizado, dado por:

Sef = 0,75 Spin + 0,25 * Spax
O médulo de deslizamento, quando associado ao ELU, ¢ chamado de K, e ¢ tomado

com 2/3 do kg, que ¢ determinado por meio da equagdo presente na figura 3 da
NBR7190:2022.
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Figura 3 — Valores de Kser para conectores em N/mm

Conectores Kser
Pinos
Parafuso de porca e arruela com ou sem folga® 15
Parafuso Autoatarraxante Ried 23

Prego (com pré-furacao)

dU,S
Prego (sem pré-furagao) Prreatd S
Anel Metalico nggdc

@ Afolga pode ser adicionada separadamente da deformac&o.

Legenda

Kser €arigidez de servico de uma secao de corte de um pino metalico, expresso
em Newton por milimetros (N/mm).

Pmed € a densidade especifica média em kg/m® dado pela multiplicagdo
da densidade aparente caracteristica pelo valor 1,20.

7] € o diametro efetivo do pino metalico, expresso em milimetros (mm).

Fonte: Item 7.1.12 da NBR7190/2022

Cada uma das tensdes maximas encontradas nas pecas que compdem a se¢ao composta
deve ser inferior a resisténcia de projeto de cada elemento. De acordo com o item 6.2.6 da

NBR7190:2022, a resisténcia de projeto ¢ dada por:

—k ek
ch,d_ mod Yw

onde fo ¢ a resisténcia caracteristica a compressdo paralela as fibras, e y,, ¢ o coeficiente
minorador da resisténcia, igual a 1,4, e ky,,q ¢ 0 coeficiente modificador da resisténcia da
madeira. Este coeficiente € o resultado do produto de dois coeficientes modificadores: k041 €
Kmoaz. O primeiro esta relacionado com o tempo de aplicagdo da carga variavel. Como a
madeira ¢ um material viscoeldstico, o efeito reoldgico propicia um aumento gradativo da
deformacdo. Como compensacao, a reducdo deste coeficiente objetiva aumentar as dimensodes

da peca. A Figura 4 apresenta o valor do k,041.



Figura 4 — Classes de carregamento e valores de k,,41

Classes de Acdo variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinacao
Duracgéo Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
da duracéo )
Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada i
da acdo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maife = 0,60 0,30
anos
Longa duracéo 18Ga | =eisfgsERe 0,70 0,45
duracéo dez anos
Média duragao Mo Umagpnigie 0,80 0,65
duracédo a seis meses
Curta duracéo dC“”? promgs de 0,90 0,90
uracé@o uma semana
Instantanea Instantanea | Muito curta 1,10 1,10

Fonte: Item 5.8.4.1 da NBR7190/2022
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O segundo coeficiente modificador (k,,q2) estd associado a classe de umidade da

madeira utilizada, e pode ser determinado por meio da figura 5.

Figura 5 —

Valores de k042

Madeira serrada
Madeira rolica

. Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
Classes deumidan Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,702 0,90

a

N&o é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: Item 5.8.4.2 da NBR7190/2022

Como o intuito deste trabalho ¢ avaliar a capacidade de carga em termos da tensdo

normal, a ligacdo ndo sera verificada.

Adesivos

De acordo com o item 6.7.4.8.4 da NBR 7190:2022, a verificagdo das juntas coladas

deve garantir que a tensao solicitante na linha de cola ndo ultrapasse a resisténcia de calculo do

adesivo. Essa condi¢do assegura que a colagem apresente desempenho adequado frente aos
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esforcos de cisalhamento atuantes. Para isso, a referida norma indica que a espessura final de
cada lamela ndo deve exceder 50mm.

Para critérios de verificacao, a tensdo atuante ndo deve exceder a tensao resistente de
projeto. Para esta tlltima, introduz-se um terceiro coeficiente modificador (k,,,43) para compor
o coeficiente modificador. O k43 € dado por:

kmoaz = Ce*Cc - Cy
onde C, ¢ o fator de reducdo devido a emenda de entalhes multiplos, tomado igual a 0,95 quando
da sua ocorréncia de entalhes longitudinais. Caso contrario, deve-se atribuir valor 1,0 a esse
fator.

O coeficiente C, esta relacionado a curvatura da viga. Em pecas retas, assume valor

igual a 1,0. Em pecas curvas, ¢ dado pela equacao:
2
C.=1-2000- (;)
onde t ¢ a espessura das lamelas, e 7 ¢ o menor raio de curvatura das lamelas.

Por fim, C; ¢ o coeficiente relacionado a temperatura a qual a pega estara exposta. Seu

valor ¢ apresentado na figura 6.

Figura 6 — Fatores de modificagao.

Soor & ultidada Temperatura ambiente

Tipo de propriedade da madeira em °C
' °C<38 | 38<°C<52 | 52<°C <66
Tracéo paralela e . -
modulo de elasticidade Seca ou umida 1,0 0.9 0,9
Demais propriedades e Seca < 16 % 1.0 0,8 0,7
ligagGes Umida > 16 % 1,0 07 0,5

Fonte: NBR7190/2022

Para determinacdo da tensdo atuante, devera ser utilizada a rigidez flexional, de acordo

com o item 6.7.4.10 da NBR7190:2022, baseada na Figura 7.
El =2 Epeas Iaja) + Emeai " 112

onde Epeqs € 0 valor médio dos modulos de elasticidade do lote de valores superior, Ejeq; €
o valor médio dos médulos de elasticidade do lote de valores inferior, I(1/4) € 0 momento de

inércia da quarta parte mais afastada em rela¢do ao baricentro x, € I(1/2) € o momento de inércia
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da metade central da se¢do transversal em relacdo ao baricentro x. A equagdo infere que as
madeiras com maior rigidez sejam posicionadas nas extremidades, de modo que se possa obter
a maior rigidez flexional. A norma indica, ainda, que se o numero de lamelas para compor a
Lo i , . decimal f
parcela de 4 ndo seja inteiro, arredonda-se para um nimero superior quando a casa decimal for

superior ou igual a 0,5.

Figura 7— Secdo transversal de lamelas com diferentes modulos de elasticidade.

5 I %
Emeas (1/4) h
|
- = =
X X
h el (R R Rl =1 (12 h
Emed;i
A 13
Y
Erned s
(1/4) h
y —_—

s —

Fonte: NBR7190/2022
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3 APLICACAO

Neste estudo, foi analisado o dimensionamento de uma viga biapoiada de madeira de
5,0m de vao, submetida a carregamento uniformemente distribuido, compativeis com
aplicagdes reais em edificagdes de pequeno porte, como mostra a Figura 7. A viga em questao
foi analisada em duas solugdes estruturais distintas: uma viga de secdo composta justaposta
com ligagdo pregada, formada por trés pecas (Figura 8); e outra em MLC, formada por 4
(quatro) lamelas (pegas) (Figura 9). Ambas apresentam as mesmas dimensdes finais de se¢do
transversal e devem atender aos respectivos critérios estabelecidos pela NBR 7190:2022
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022), por meio das formulagdes
apresentadas no item 2. Desta forma, sera verificada, para cada se¢do transversal, a capacidade

de carga de célculo, pardmetro utilizado para as analises.

Figura 8 — Esquema de viga biapoiada com carregamento uniforme distribuido.

g

| 5.00 |

Fonte: Autor (2026).

3.2.1 Viga de secao composta justaposta com ligacio pregada

A figura 8 ilustra o modelo adotado para a secdo transversal da viga composta justaposta
com ligagdo pregada, formada por trés pecas de madeira com dimensdes nominais de 100 x

50mm, com uma madeira de classe D40.
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Figura 9 — Se¢do transversal composta justaposta com ligacao pregada formada por trés

pecas.

100mm

50mm

100mm

50mm

Fonte: Autor (2026).

O elemento foi enquadrado na classe de umidade 1, conforme a NBR 7190, pela aplicagao
ser em ambiente interno, e para andlise estrutural adotou-se o modelo de viga biapoiada,
servindo para a determinagdo dos esforgos e verificagdo do desempenho estrutural.
Adicionalmente, visando garantir o funcionamento conjunto das pecas da se¢do transversal,
realizou-se a especificagdo dos pregos, que sdo responsaveis pela transferéncia dos esforcos

entre os componentes.

1. Especificacdo do prego

De acordo com o item 7.1.9 da NBR7190:2022, os pregos estruturais devem ser
confeccionados em ago com baixo teor de carbono. O didmetro desses elementos de fixagao,
conforme estabelecido no item 7.2 da referida norma, deve ter um valor minimo de 3,0mm,
sendo o valor maximo limitado a um quinto da menor espessura das pegas de madeira

conectadas. Assim,

=>3,0mm
d{ 50
< ? =10,0mm

Adotar-se o didmetro de 3,9mm, conforme o catalogo de Perfis Estruturais da Gerdau
(GERDAU, 2023). O comprimento do prego depende da espessura das pegas a serem

conectadas, uma vez que a norma estabelece que o prego deve penetrar, no minimo, 12 (doze)
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vezes o diametro na peca de madeira. Para a se¢do analisada, observa-se que o comprimento

minimo do prego dever ser:

50+ 12d =50+ 12 x 3,9 = 96,8 = 97mm

As dimensdes obtidas correspondem ao prego 19 x 42, com didmetro de 3,9mm e
comprimento de 97mm, conforme o catdlogo de Perfis Estruturais da Gerdau (GERDAU,

2023).

2. Espacamento entre os pregos

Como indicado no Capitulo 2, o valor do espacamento minimo entre os pregos ¢ de 7 X
3,9 = 27,3mm, valor que, para fins praticos, pode ser arredondado para 30mm. Entretanto, ao
se considerar o espagamento efetivo e o fato de o prego apresentar penetracao parcial, observa-
se que a configuracdo da ligacdo pode gerar interferéncia entre os elementos de fixacdo ou

procurar a fragilizacdo da peca de madeira. Dessa maneira, adota-se um espagamento efetivo

de 60mm.

3. Moddulo de deslizamento

A partir do didmetro do prego (3,9mm), pode-se determinar o médulo de deslizamento,
considerando a densidade de 660kg/m?> (madeira D40).
2 15 39
—_. "~ —=1916,73 N
Ky =660 " " /mm

4. Fator de reducdo da inércia do conjunto

Para a madeira adotada (D40), o médulo de elasticidade ¢ de 13000MPa. Considerando
os outros dados ja& obtidos, determinam-se os fatores redutores da inércia do conjunto para os
elementos 1 e 3. Vale ressaltar que para o elemento 2, a norma indica que o fator de reducado

deve ser tomado igual a 1.

1
[ 1916,73- 50002 |

= 0,55

5. Rigidez efetiva

Para determinacdo da rigidez efetiva, deve-se, antes, calcular as distancias dos centros

das pegas até o centroide da se¢do composta.
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0,55- 13000 - (100 - 50) - (50 + 100) — 0,55 - 13000+ (100 - 50) - (100 + 50)
2-(0,55-13000- 100 - 50 + 1 - 13000- 100 - 100 + 0,55 - 13000 - 100 - 50)

ap) =

50+100) — 0= 75mm a3 _ (1002+50) 0= 7Smm

A= (
Assim,

100- 503
(EDef = [13000 - 1 + 0,55+ 13000 (100 - 50) - 752]

100 - 1003
+[13000 - —————+1-13000 - (100 - 100) - 07

100 - 503
+[13000-——7E;——4-Q55-13000-(100-50)-754

(ED¢f = 5,38 X 1011Nmm?

6. Tensdo Normal

Como as pegas que compoem a viga s3o da mesma madeira, a tensdo normal maxima
acontece nas pegas extremas. Logo,
Mgy

Omax. = (0,55-13000-75+0,5-13000-50) - m

Considerando que a carga variavel tem tempo de aplicagdo de longa durag@o (kg1 =

0,7) e que a madeira ¢ de classe de umidade 1 (k042 = 1,0), a resisténcia de projeto ¢ de:

40
fcoqa=07" 1,0-'—14 = 20 MPa
Escrevendo a carga distribuida em funcdo do momento fletor e limitando a tensdo
atuante a resisténcia de projeto, verifica-se que a capacidade de carga da viga ¢ de:

da= 4,0 kN/m
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3.2.2 MLC com Madeira de Classe C40

1. Rigidez a flexdo do elemento estrutural de MLC
Para manter a coeréncia com o modelo adotado na se¢do com ligacdo pregada,

considera-se a utilizacdo de quatro pegas de madeira da classe C40 (E — 14.000 Mpaa), com
dimensdes de 100 x 50 mm, de forma a compor uma secao equivalente de 200 mm de largura.
Com base na se¢do transversal apresentada na Figura 9, determina-se a rigidez a flexdo do

conjunto.

Figura 10 — Secdo transversal para MLC formada por quatro pegas.

100mm

=
=
(=
w0
=
=
Q
wy
=
=
Q
w
£
=
Q
wn
Fonte: Autor (2026)
503 1003

El = 2-14000- (100- §+ 100-50-75%) + 14000 - 100 - 12

El = 9,33 x 1011Nmm?

Para a determinagdo da tensao méaxima atuante, utiliza-se a equagado aplicavel a ligacao
pregada. Para esse fim, adota-se o fator de redu¢do da rigidez igual a 1,0, ou seja, desconsidera-
se qualquer reducdo de rigidez. Essa hipotese se justifica pelo emprego de adesivo, que garante
a continuidade da transferéncia de esforgos entre as pegas, eliminando o deslizamento relativo
na interface. Dessa forma, o comportamento estrutural passa a ser equivalente ao de uma se¢ao

monolitica. Logo,

50 M,
Omax. = 14000 - (75 + 7) . W
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Seguindo o item 6.7.4.9 da NBR7190:2022, para a obtengdo da resisténcia de calculo

de célculo f o4 € necessario determinar o valor do coeficiente k.43 . Para tanto, considera-se
que, em razdo do comprimento da viga, ndo ha emendas longitudinais (C, = 1,0), a viga ¢
considerada reta (C. = 1,0). Por fim, admite-se que a viga sera inserida em ambiente com
temperatura abaixo de 38°C (C; = 1,0). Logo tem-se:

Kmoaz = 1,0x1,0x 1,0 =1,0

Com efeito, a resisténcia de calculo ¢ dada por:

40

fe0a=10-1,0-1,0 eV 28,57MPa

Logo, a verificagdo em termos de tensao fica:

50 My
14000 (754+ —)-— % <2857MPa
2

9,33 x 1011

Limitando a tensdo atuante a resisténcia de projeto, e escrevendo carga distribuida de
calculo em funcdo do momento fletor de calculo, chega-se a capacidade de carga da viga de
6,1kN/m.

Observamos que a capacidade de carga distribuida da viga MLC, atendendo a norma
NBR 7190, apresenta resultado 7% superior a viga de se¢do composta justaposta de ligacao
pregada, considerando a mesma madeira.

Com esses resultados de rigidez flexional conclui-se que o material em MLC justifica
sua elevada capacidade de controlar deformagdes, mostrando suas vantagens em relagao a se¢ao
formada por ligagdo pregada. Além da rigidez flexional, também podemos destacar a influéncia
da temperatura, que tem papel crucial na analise de sensibilidade a diferentes temperaturas e de

interagdo entre pecas.

3.2.4 MLC com uma madeira de classe inferior

Com o objetivo de viabilizar a comparagdo dos resultados e fundamentar as analises,
adota-se uma madeira do grupo das coniferas, classe de resisténcia C30, com resisténcia
caracteristica a flexao (f .o = 30 MPa), modulo de elasticidade médio paralelo as fibras (E ¢ mqg
= 12.000 MPa), e densidade média (pp,eq = 460 kg/m?), obtém-se uma rigidez a flexdo de
8,00 x 10** Nmm?, conforme os critérios da NBR 7190:2022 apresentados no item 5.7.1.

Considerando-se que as laminas se encontram integralmente coladas, o fator de
reducdo da rigidez (gamma), o que elimina o escorregamento e resulta em comportamento
monolitico. Aplicando os coeficientes de modificagao (k04 € i) ou os fatores de modificagao
da resisténcia segundo a NBR 7190:2022. Com isso, obteve-se uma carga distribuida

admissivel de 4,6 kKN/m
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A comparagdo evidencia que a viga de madeira lamelada colada, com madeira de
classe C30, apresenta capacidade de carga distribuida inferior a obtida com madeira classe C40
e, em relagdo a viga com ligagao pregada, desempenha relativamente competitivo. Enquanto a
viga com ligacdo pregada em madeira de classe D40 apresentou capacidade de carga 4,0
kN/m, a viga em MLC com madeira C30 alcangou 4,6kN/m, correspondendo a

aproximadamente 15 % da capacidade resistente da se¢do de classe superior.

3.2.5 MLC com madeiras Classes C40 e C20

A diversidade de possibilidades da madeira lamelada colada permite a combinacao de
lamelas de diferentes classes de resisténcia, o que contribui para a otimiza¢ao do desempenho
estrutural. Nesse topico, adotou-se madeira de classe C40 para as pegas localizadas nos quartos
superior ¢ inferior da se¢do e madeira de classe C20 para as pegas localizadas na regido central
(vide Figura 10), considerando um contexto em que elementos de maior ¢ menor rigidez sdo
combinados de forma planejada. Ressalta-se que as partes mais afastadas do centroide da se¢do
transversal contribuem de maneira significativa para a rigidez flexional.

Figura 11 — Sec¢ao transversal para MLC com classes de resisténcia C40 e C20.
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Fonte: Autor (2026)

Assim, as lamelas localizadas nos quartos superior e inferior possuem modulo de

elasticidade superior (E;;eqs = 14000MPa), enquanto as lamelas no meio possuem moédulo
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de clasticidade inferior (Emeai = 9500MPa).

03 1003
El = 2-14000- (100" E+ 100-50-752) +9500-100 - 12

EI = 8,96 x 101!Nmm?

Como feito no item 3.2.2 para determinagao da tensao maxima atuante, considera-se

que nao ha reducao da inércia. Tal condi¢ao faz o espagamento tender a zero. Logo,

50 M,
Omax. = 14000+ (75 + 7) . W

Considerando as mesmas condicdes de resisténcia de calculo do topico 3.2.2, temos uma
verificacdo de tensao:
Mgy

50
14000+ (75+ —)-— % <2857MPa
2”7 896 x 1011

Escrevendo o momento fletor de calculo em fungdo da carga distribuida e limitando a
tensdo atuante a resisténcia de projeto, verifica-se que a capacidade de carga da viga ¢ de q; =
5,85 kN /m. A partir dos célculos encontrados, chegamos em mais um ponto crucial do estudo:
a substitui¢ao das lamelas localizadas na parte central por madeira de menor resisténcia reduziu,
levemente, a capacidade de carga quando utilizada madeira de maior resisténcia (6,1kN/m). Por
outro lado, ainda se manteve superior a capacidade de carga utilizada secdo composta justaposta

com ligacdo pregada (5,7kN/m).
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4 CONCLUSAO

A presente analise comparativa entre a viga composta com ligacao pregada e a viga em
madeira lamelada colada (MLC) permitiu avaliar, o desempenho estrutural de ambas as
solucdes, tendo como parametro a capacidade de carga distribuida de uma viga biapoiada,
conforme os critérios estabelecidos pelas normas NBR 7190:2022. Com base nos resultados
obtidos, verificou-se que ambas as vigas atendem aos requisitos normativos de seguranca,
contudo, a viga em MLC apresentou desempenho técnico superior em diversos aspectos,
apresentando vantagens construtivas relevantes em relacdo a viga composta com ligagdo
pregada.

Dentre essas vantagens, destaca-se a dispensa de fixadores mecanicos ao longo da se¢do
transversal, o que contribui para uma maior homogeneidade estrutural e reduz o risco de
problemas em pontos especificos da viga. Em contrapartida, a viga composta exige controle
rigoroso na disposi¢ao e no espagamento dos pregos, o que pode comprometer o desempenho
estrutural caso haja falhas na execucao.

Com base na analise técnica e nas normas vigentes, a viga em madeira lamelada colada
se mostra uma alternativa estrutural mais eficiente e indicada para o caso proposto,
principalmente em situagdes que exigem maior controle das deformagdes e desempenho a longo
prazo. No entanto, ¢ importante destacar que a escolha entre os sistemas deve levar em conta
também aspectos econdmicos, logisticos e de execugdo, que influenciam diretamente na
viabilidade pratica das solugdes em obras reais.

Para ampliar a compreensao sobre o tema, € recomendavel que estudos futuros explorem
melhor a relacdo custo-beneficio de cada sistema construtivo, considerando ndo apenas o
desempenho técnico, mas também fatores como disponibilidade dos materiais, facilidade na
montagem, durabilidade e necessidades de manuten¢do ao longo do tempo. Também seria
interessante aplicar a mesma metodologia de dimensionamento a diferentes espécies de
madeira, com variadas classes de resisténcia, para obter comparagdes mais consistentes e apoiar

decisoes mais bem fundamentadas sobre o uso da madeira na construgao civil.
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