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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma planilha eletronica para o
dimensionamento a flexdo de vigas de madeira com secdo transversal simples e composta
justaposta, ligadas por pregos, conforme a ABNT NBR 7190:2022. A ferramenta contempla vigas
de secdo simples, composta por duas pecas e composta por trés pecas, considerando a interacao
parcial entre os elementos por meio de ligagdes semirrigidas. O procedimento de célculo abrange
a determinacao das resisténcias de calculo, das tensdes normais e de cisalhamento, das forgas
solicitantes nos conectores e a verificagdo dos deslocamentos instantaneos e finais. A validacao
foi realizada por meio da comparacao entre resultados obtidos analiticamente e aqueles gerados
automaticamente pela planilha, observando-se elevada concordancia entre os métodos, o que
comprova a consisténcia e a confiabilidade da ferramenta desenvolvida.

Palavras-chave: Estruturas de madeira. Vigas de se¢do composta. Ligagdes pregadas.

Dimensionamento estrutural. Planilha eletronica.



ABSTRACT

This work presents the development of an electronic spreadsheet for the flexural design of
timber beams with simple and built-up cross-sections connected by nails, according to the criteria
established by ABNT NBR 7190:2022. The tool contemplates simple beams, built-up beams
composed of two members, and built-up beams composed of three members, considering the
partial interaction between the elements through semi-rigid connections. The calculation
procedure includes the determination of design resistances, normal and shear stresses, internal
forces acting on the connectors, and the verification of instantaneous and final deflections. The
validation of the tool was carried out through the comparison between analytically obtained results
and those automatically generated by the spreadsheet, showing a high agreement between the
methods, which confirms the consistency and reliability of the developed model.

Keywords: Timber structures. Built-up beams. Nailed connections. Flexural design.
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1. INTRODUCAO

A madeira teve papel importante na historia da construgdo civil brasileira, sendo
amplamente utilizada em cidades inteiras, como Londrina (PR) na década de 1930 (STANT, s.d.),
devido a rapidez e praticidade de execucao das obras. Com o tempo, a alvenaria ganhou espaco e
a madeira acabou sendo deixada em segundo plano como material estrutural. Atualmente, apesar
de ainda existirem crengas negativas e a escassez de profissionais especializados, o uso da madeira
vem retomando destaque no setor. De acordo com Shigue (2018), os avangos tecnoldgicos e o
processo de industrializagdo estdo impulsionando o debate sobre o uso da madeira na construgdo
civil, o que pode ser notado com o nimero crescente, embora ainda muito pequeno, de empresas
que vém atuando especificamente na area de producao de casas de madeira pré-moldadas, como

as apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Exemplos de casas de madeira pré-moldadas

"~ Fonte: STANT (s.d.).
O uso da madeira na construcao civil apresenta diversos beneficios, tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental. Por ser um material leve, de facil manuseio e disponivel em grande
quantidade no Brasil, ela possibilita rapidez na execugdo das obras e redugdo significativa de
custos (STANT, s.d.). As constru¢des em madeira geram menos residuos, principalmente
organicos, quando comparadas as de alvenaria, contribuindo para um canteiro mais limpo e
sustentavel (STANT, s.d.). Além disso, a madeira possui propriedades isolantes que ajudam a
manter o conforto térmico dos ambientes, tornando-os agradaveis em diferentes estacdes do ano.
Sua versatilidade arquitetonica também permite a criacdo de projetos esteticamente diferenciados,

com grande liberdade de formas e acabamentos. Quando proveniente de manejo sustentavel, a
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madeira se destaca ainda pelo menor impacto ambiental e pela baixa emissao de poluentes durante
seu ciclo de vida. Adicionalmente, a madeira apresenta elevada relagdo resisténcia/peso especifico,
sendo um material estruturalmente eficiente, além de demandar menor consumo energético para a
producao de 1 m*® quando comparada a materiais como o concreto ¢ o ago (PFEIL, 2003).
Estruturas de madeira também possuem excelente resisténcia ao fogo, devido a formagao de uma
camada superficial carbonizada que reduz a propagacdo do calor e preserva parcialmente a
capacidade resistente do elemento estrutural (ARCHDAILY, 2020).

Entretanto, o material também apresenta algumas limitagdes. Entre elas, destacam-se a
necessidade de manuten¢do periddica, especialmente com aplicacdo de verniz protetor, e a
vulnerabilidade a insetos como cupins, exigindo cuidados especificos. A madeira também ¢
sensivel a umidade e pode apresentar deformagdes lentas ao longo do tempo (creep). Outro ponto
¢ a menor resisténcia a desastres naturais, como enchentes e deslizamentos, em comparagao a
estruturas de concreto. Com o tempo, a madeira também pode apresentar ruidos naturais, embora
geralmente discretos e ocasionais. De modo geral, quando utilizada de forma adequada e com
manutengao correta, a madeira se mostra uma excelente alternativa construtiva, unindo eficiéncia,
economia e sustentabilidade.

No ambito estrutural, a madeira ¢ empregada a partir de bitolas previamente definidas,
ainda que apresente variagdes dimensionais conforme a espécie e a aplicagdo. De modo geral, as
vigas de madeira utilizam se¢des simples, suficientes para solicitagdes usuais; entretanto, quando
ha necessidade de maior resisténcia ou rigidez, podem ser adotadas se¢des de maiores dimensdes
ou solugdes estruturais especificas, de acordo com as exigéncias do projeto.

Para a construgdo de grandes estruturas e para o aumento da rigidez e desempenho
estrutural, ¢ comum o uso de vigas de se¢do composta. Essas vigas sdo elementos estruturais
formados pela unido de duas ou mais pegas de madeira, que passam a atuar de forma conjunta.
Essa associacdo aumenta o momento de inércia e a area da secao transversal e, consequentemente,
a capacidade de resistir a esfor¢os de flexdo e deformacdes. O uso desse tipo de viga ¢ indicado
quando se busca maior rigidez e desempenho estrutural sem a necessidade de empregar pecas
unicas de grandes dimensdes, que sao mais dificeis de encontrar e de transportar. Além disso, as
vigas compostas permitem melhor aproveitamento do material ¢ podem ser executadas com
técnicas simples de ligacdo, como parafusos, pregos ou chapas metalicas (Goes e Dias, 2003).
Dessa forma, o emprego de vigas de secdo composta representa uma solucdo eficiente,
especialmente em projetos que exigem maior capacidade de carga e/ou menores deformagdes.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta

automatizada, utilizando uma planilha eletronica, para o dimensionamento de estruturas de
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madeira com secdes simples e compostas (formadas por duas e trés pegas), conforme as diretrizes
estabelecidas na norma NBR 7190:2022 — Projeto de Estruturas de Madeira. A proposta busca
facilitar e agilizar o processo de calculo estrutural, tornando-o mais acessivel a docentes, discentes
e profissionais da drea da engenharia civil. Por meio da inser¢ao de dados de entrada, a planilha ¢
capaz de realizar, automaticamente, os calculos necessarios, fornecendo as forcas resistentes
exigidas para o dimensionamento tanto da madeira quanto dos elementos de ligacdo, os pregos.
Dessa forma, o trabalho visa contribuir para o aprimoramento das praticas de ensino e projeto de
estruturas de madeira, promovendo maior eficiéncia, precisao e padronizagdao nos calculos, em

conformidade com a norma técnica vigente.

2. METODOOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza quantitativa e
abordagem computacional, voltada ao desenvolvimento de uma ferramenta automatizada para o
dimensionamento de vigas de madeira com secdo transversal simples e composta justaposta,
conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022.

A metodologia adotada foi dividida em quatro etapas principais: levantamento
bibliografico e normativo, formulagdo do modelo de célculo, desenvolvimento da planilha
eletronica e validacao dos resultados.

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica acerca do comportamento estrutural de
vigas de madeira, das propriedades mecanicas do material, dos critérios de dimensionamento e das
ligacdes pregadas em estruturas de madeira. Paralelamente, foram analisadas as prescrigoes
normativas contidas na ABNT NBR 7190:2022, referentes ao dimensionamento de elementos
submetidos a flexdo, verificacdo de tensdes normais e cisalhantes, rigidez efetiva de vigas
compostas, deslocamentos e dimensionamento de ligagdes metalicas.

Na segunda etapa, foram definidas e organizadas as equagdes necessarias para o
dimensionamento estrutural das vigas de madeira, contemplando estruturas de se¢do simples,
composta por duas pegas € composta por trés pecas. As formulagdes envolveram o calculo das
resisténcias de calculo, esfor¢os solicitantes, tensdes atuantes, rigidez efetiva, forcas nos
conectores metalicos e verificacdo dos estados limites de servigo.

Posteriormente, foi desenvolvida uma planilha eletronica no Microsoft Excel com
utilizacao de férmulas automatizadas e recursos de programac¢dao em VBA (Visual Basic for
Applications), permitindo a inser¢do de dados de entrada pelo usuario e o processamento

automatico dos resultados. A ferramenta foi estruturada de forma interativa, contendo células
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condicionais, menus suspensos, automag¢do de calculos e mecanismos de verificagdo visual dos
resultados obtidos.

Por fim, realizou-se a validacao da ferramenta desenvolvida por meio da comparagao entre
os resultados gerados automaticamente pela planilha e os resultados obtidos analiticamente a partir
das equacdes previstas na ABNT NBR 7190:2022. Foram analisados diferentes tipos de secao
transversal, incluindo vigas simples e vigas compostas justapostas com duas e trés pecas,

permitindo verificar a consisténcia e a confiabilidade do modelo implementado.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Resisténcia de Calculo

A NBR 7190:2022 classifica as madeiras estruturais em classes de resisténcia que indicam
suas propriedades mecanicas, considerando um teor de umidade de 12%. Essas classes, designadas
por D20, D30, D40, D50 e D60 para madeiras de floresta nativa, referem-se as classes de
resisténcia das madeiras folhosas, chamadas dicotiledoneas. O nimero associado a classe
corresponde ao valor caracteristico da resisténcia a compressdo paralela as fibras f.q , expresso
em megapascal (MPa), em que o indice “c” indica compressao, o subscrito “0” refere-se a diregao
paralela as fibras e o sufixo “k” indica que se trata de um valor caracteristico, conforme defini¢ao
da ABNT NBR 7190:2022.

Além da resisténcia a compressdao, a ABNT NBR 7190:2022 fornece os valores
caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, representada por f,q x, em que o
indice “v” indica cisalhamento, o subscrito “0” refere-se a direcao paralela as fibras e o sufixo “k”
denota valor caracteristico. A norma também estabelece o modulo de elasticidade médio na direcao
paralela as fibras, indicado por Eq 1.4, N0 qual o indice “c” refere-se a solicitagdo de compressao,
o subscrito “0” indica a dire¢do paralela as fibras e o sufixo “med” representa valor médio. Esses
parametros, juntamente com a densidade aparente da madeira referida ao teor de umidade de 12%,
sao utilizados como base para o dimensionamento estrutural. A referida norma também apresenta
outros valores relacionados a outros tipos de madeira, como as coniferas (madeiras macias).

Esses parametros sao fundamentais para o dimensionamento estrutural, pois permitem que
projetistas e ferramentas de calculo — como a planilha automatizada desenvolvida neste trabalho
— selecionem as propriedades da madeira de acordo com a classe adequada. Assim, ¢ possivel

garantir seguranga e desempenho satisfatorio nas analises de tensdes e deformagdes.
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A Tabela 1 apresenta as classes de resisténcia aplicaveis as madeiras do grupo das folhosas,
conforme classificacdo adotada pela ABNT NBR 7190:2022. Para madeiras do grupo das
coniferas, a norma estabelece classes de resisténcia especificas as quais devem ser empregadas
quando o material estrutural pertencer a esse grupo, conforme a tabela 2.

Tabela 1 - Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de corpos de prova isentos

de defeitos

feok fvok Eco,med Densidade a 12 %
Classes
MPa MPa MPa kglm?
D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1000

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Os valores apresentados correspondem a propriedades caracteristicas obtidas a partir de
ensaios realizados em corpos de prova isentos de defeitos, conforme os procedimentos
estabelecidos na ABNT NBR 7190-3:2022. Todas as propriedades sdo referidas a um teor de
umidade da madeira igual a 12%.

De acordo com a ABNT NBR 7190-1:2022, as propriedades de resisténcia e rigidez da
madeira devem ser corrigidas em fun¢do do teor de umidade. Para madeiras com umidade entre
10 % e 25 %, os valores obtidos experimentalmente sdo ajustados para a condi¢do padrao de 12 %
de umidade, permitindo maior uniformidade na caracteriza¢do do material.

Tabela 2 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Coniferas l Folhosas
[ simbolo| c14 [ c16 [ c1s [ cao [ c22 [ caa Jcar ] cao [ cas [ cao [ cas [ cso | pis | p24 [ p3o [ p3s [ pao [ pso | peo | pro
Propriedades de resisténcia MPa
Flexiio bk 14 16 18 20 2 24 27 30 35 40 43 50 18 24 30 35 40 50 60 70
Tragiio paralela ok B 10 1 12 13 14 16 18 21 24 27 30 1 14 18 21 24 an 36 42
T'mi&n " 90k 04 04 04 04 04 04 04 04 0.4 04 n4 04 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
pery ular
Compeessio ok | 16 17 18 19 20 21 2 23 25 26 27 29 18 2 23 25 26 29 32 34
paralela
Compressio | poox| 2 | 22 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 [ 30 | 32| 75| 78| 8 | 80 [ 83 | 03 | 11 | 135
perpendicular
Cisalhamento fuk 3 32 34 3.6 is 4 4 4 4 4 4 4 34 4 4 4 4 4 45 5
Propricdades de rigidez GPa
Madulo de
clasticidade a 0° | E0.m 7 8 9 9.5 10 1 12 12 13 14 15 16 | 9.5 10 11 12 13 14 17 20
médio
Modulo de
clasticidade a 0° | E005 | 47 | 54 6 64 | 67 | 74 | 77 8 87 | 94 10 1 8 8s | 92 10 1 12 14 | 168
caracteristico
Madulo de
clasticidade a90° | E90m | 02 | 03 | 03 | 03 [ 03 | 04 | 04 | 04 | 04 | 05 | 05 | o5 | 06 | 07 | 07 | 08 | 09 | 09 | 11 | 1,33
médio
Madulo de
elasticidade Gm 04 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 07 0.8 08 09 09 1 0.6 0.6 0,7 08 08 09 L1 1.25
transversal médio
Densidade kg/m®
Densids
; "“Md_ s pL 290 3o 320 330 340 50 aTo 180 400 420 440 460 475 485 530 240 Sn0 620 TOO 900
caracteristica
Densidade média pm 350 iTo 380 o0 410 420 450 A6 480 00 520 250 570 80 640 6s0 660 750 R40 1080
Nota | Valores obtidos conforme a ABNT NBR 71904,
Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%,

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
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As classes de resisténcia fornecem, portanto, os valores caracteristicos das propriedades
mecanicas da madeira, que servem de base para o dimensionamento estrutural. Entretanto, esses
valores precisam ser ajustados conforme as condi¢des reais de uso da estrutura, uma vez que
fatores como durag¢do acumulada da varidvel principal da combinagao considerada e umidade do
ambiente influenciam significativamente o comportamento do material.

Para considerar essas variagdoes, a NBR 7190:2022 define os coeficientes de modificagao
Kmoa»> que alteram os valores caracteristicos das propriedades de resisténcia da madeira em funcao
da classe de carregamento da estrutura e da classe de umidade admitida. A partir desses ajustes,
obtém-se os valores de resisténcia de calculo, os quais sdo utilizados diretamente no
dimensionamento estrutural.

O coeficiente global é obtido pelo produto entre os fatores parciais K q1 € Kmodz,
conforme a expressao:

Kinoa = Kmod1 * Kmoaz Equagdo 1
A seguir, apresentam-se as Tabelas 3 e 4 com os valores correspondentes a K;;,p41 € Kimodz»

respectivamente, conforme estabelecido na norma.

Tabela 3 - Defini¢ao de classes de carregamento e valores de Kmodl

Agdo varidvel principal da combinagio Tipos de madeira

Madeira serrada
Madeira roliga
Madeira lamelada colada (MLC)
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
Madeira laminada colada (LVL)

Ordem de grandeza
da duragdo
acumulada da agido
caracteristica

Classes de carregamento Madeira

Duragio acumulada
recomposta

Permanente Permanente Mais de dez anos 0,60 0,30
Longa duragdo Loighdeiactp; | TenAmEid 0,70 0,45
anos
Média duragio Meédia duracio UMd Semana a seis 0,80 0,65
meses
- = = 4 Menos de uma
Curta duragdo Curta duragdo €nos 0,90 0,90
semana
Instantinea Instantinea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
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Tabela 4 - Definiciio de classes de carregamento e valores de Kmod2

Madeira serrada
Madeira rolica
Classes de umidade Madeira lamelada colada (MLC) Madeira recomposta
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
Madeira laminada colada (LVL)

1 1,00 1,00
2 0,90 0,95
3 0,80 0,93
4 e 0,90

*Nao ¢ permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).
Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Assim, a resisténcia de calculo da madeira ¢ determinada a partir do valor caracteristico da
propriedade considerada, multiplicado pelos coeficientes de modificacdo e dividido pelo

coeficiente parcial de seguranca do material, conforme as expressoes a seguir:

feok ~
ch,d = ; * Kimoa1 " Kmoa Equagédo 2
w
_ fvo,k . K . K N
va,d T modl " Bmod2 Equacdo 3

em que fro 4 € fo,4 TEPresentam, respectivamente, as resisténcias de calculo a compressao paralela
as fibras e ao cisalhamento paralelo as fibras; f.o, € fyor sd0 os correspondentes valores
caracteristicos; € o0 ¥, € o coeficiente de minoragao da resisténcia do material.

Para os estados-limite ultimos decorrentes de tensdes normais, adota-se o valor basico do
coeficiente de minoragdo ¥, = 1,4. J4 para os estados-limite ultimos decorrentes de tensdes de

cisalhamento, utiliza-se o valor basico ¥, = 1,8.

3.2. Carga de Calculo

A carga de calculo representa a combinagao das a¢des que atuam na estrutura e € utilizada
para a determinacdo dos esforgos solicitantes de dimensionamento. Conforme a ABNT NBR
8681:2025, as agdes consideradas no projeto estrutural sdo classificadas em agdes permanentes e
acdes variaveis, incluindo, entre estas ultimas, cargas de utilizacdo, vento, temperatura e outras
acoes acidentais. A defini¢do dos coeficientes associados a essas agdes ¢ apresentada a seguir.

As agdes permanentes correspondem as solicitagdes que atuam continuamente sobre a
estrutura ao longo de sua vida 1til, como o peso proprio dos elementos estruturais, dos
componentes construtivos e dos equipamentos fixos. A ABNT NBR 8681:2025 estabelece
coeficientes de ponderacdo distintos para essas acgdes, considerando os efeitos favoraveis e

desfavoraveis e o tipo de combinagao adotada, conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Agdes permanentes diretas consideradas separadamente.

Combinagio Tipo de acio Efeito desfavorivel | Efeito favorivel
Peso proprio de estruturas de ago e equipamentos 1,25 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas, de madeira e elementos 130 1.00
— construtivos industrializados : !
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1.00
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco® 1,40 1,00
Elementos construtivos em geral® 1.50 1,00
Peso proprio de estruturas de ago e equipamentos 1,15 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas, de madeira e elementos 120 1.00
3 . n construtivos industrializados® - !
Especial ou de construgio —
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,00
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco” 1,30 1,00
Elementos construtivos em geral® 1,40 1,00
Peso proprio de estruturas de ago e equipamentos 1,10 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas, de madeira e elementos 115 1.00
, . construtivos industrializados® S :
Excepcional Py
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,00
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco” 1,20 1,00
Elementos construtivos em geral® 1,30 1,00
* Por exemplo, paredes e fachadas pré-moldadas e gesso acartonado.
* Por exemplo, lajes com vigotas protendidas com adigio de capeamento de concreto.
¢ Por exemplo, paredes de alvenaria, seus revestimentos e contrapiso.

Fonte: ABNT NBR 8681:2025.

A norma permite que as agdes permanentes sejam consideradas de forma separada ou
agrupada, a depender do nivel de detalhamento requerido na andlise estrutural. No presente
trabalho, visando a avaliacdo global do comportamento estrutural e a simplificagdo do
procedimento de dimensionamento, adota-se a consideracdo das agdes permanentes de forma
conjunta. Dessa forma, utilizam-se os coeficientes de ponderagdo aplicaveis as acdes permanentes
diretas agrupadas, conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - A¢des permanentes diretas agrupadas.

C L Efeito
ombinagao Desfavoravel | Favoravel
Normal 1,35 1,00
Especial ou de construgio 1,25 1,00
Excepcional 1,15 1,00

Fonte: ABNT NBR 8681:2025.

De acordo com Martino (2023), as acdes variaveis estao associadas ao uso da edificagdo,
ao fluxo de pessoas e a atuacdo de agentes naturais, como o vento e a temperatura, caracterizando-
se por apresentarem variagoes significativas ao longo do tempo de vida util da estrutura. As agdes
variaveis, por sua vez, sao aquelas cuja intensidade ou presenca pode variar significativamente ao
longo do tempo, incluindo as cargas de utilizagdo, os efeitos do vento, as variagdes de temperatura
e demais a¢des transitorias. Para essas acoes, a ABNT NBR 8681:2025 também define coeficientes
de ponderacao distintos em funcdo do tipo de combinagdo considerada.

Embora a norma apresente coeficientes especificos para a consideracao individual das
agoes variaveis, conforme indicado na Tabela 7, neste trabalho adota-se o critério de consideragao

conjunta dessas agdes. Nesse caso, aplica-se um unico coeficiente de ponderacao as agdes variaveis
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envolvidas, conforme estabelecido na Tabela 8, garantindo uma abordagem compativel com o

modelo global de andlise estrutural adotado.

Tabela 7 - Agdes variaveis consideradas separadamente.

Combinagio Tipo de acio Coeficiente de ponderac¢iao
Agoes truncadas® 1,20
Efeitos de temperatura devidos a variagao 120
Normal térmica da atmosfera .
Agdo do vento 1.40
Demais‘aqﬁcs e efeitos de temperatura gerados 150
por equipamentos g
Agoes truncadas® 1,10
Efeitos de temperatura devidos a variagao 1.00
Especial ou de [térmica da atmosfera ’
construgdo  |Agao do vento 1,20
Demais‘aqﬁes e efeitos de temperatura gerados 130
por equipamentos ’
Excepcional |Agdes e efeitos em geral 1,00
* A¢des truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribui¢do de maximos € truncada por um
dispositivo fisico, de modo que o valor dessa agdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente
de ponderagdo mostrado na Tabela 6 se aplica a esse valor limite.

Fonte: ABNT NBR 8681:2025.

Tabela 8 - Agdes varidveis consideradas conjuntamente 2.

Combinacgio Coeficiente de ponderacio
Normal 1,50
Especial ou de construgio 1,30
Excepcional 1,00

# Quando as agdes varidveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderag¢dao mostrado
nesta Tabela se aplica a todas as agdes, devendo ser consideradas também conjuntamente as agoes
permanentes diretas. Nesse caso, permite-se considerar separadamente as a¢odes indiretas como
recalques de apoio e retragdo dos materiais e o efeito de temperatura.

Fonte: ABNT NBR 8681:2025.

Além dos coeficientes de ponderacdo, a ABNT NBR 8681:2025 estabelece fatores de

combinacdo e de reducao, representados por w0, y1 € y2, aplicaveis as agdes variaveis, como visto

na Tabela 9. Esses fatores tém por objetivo considerar a baixa probabilidade de ocorréncia

simultanea dos valores maximos das a¢des variaveis, sendo definidos em fung¢ao do tipo de agdo e

da situagao de projeto.
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Tabela 9 - Valores dos fatores de combinagio (y0) e de reducio (w1 e y2) para as agdes variaveis.

Acbes I w0 | vyl l 2

Cargas de utilizagio de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanegam fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas®

Locais em que ha predominéncia de pesos de equipamentos que permanegam fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas®

0,5 04 | 03

0,7 06 | 04

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas, garagens e coberturas 0,8 0,7 0,6
Vento

Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral | 0.6 | 0,3 | 0,0
Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local [ 06 | 05 | 03
Cargas moveis e seus efeitos dinimicos

Passarelas de pedestres 06 [ 04 | 03
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferroviarias 1.0 1,0 | 06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

? EdificagOes residenciais, de acesso restrito.

b Edificagdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

¢ Para combinagdes excepcionais em gue a agdo transitoria excepcional seja o fogo, o fator de redugdo W; pode ser
reduzido, multiplicando-o por 0,7.

9 No caso de silos e reservatdrios, os fatores de combinagio e reducdo devem ser considerados iguais a 1,0.

Fonte: ABNT NBR 8681:2025.

A partir da aplicagdo da equacdo de combinagdo de acdes definida pela ABNT NBR
8681:2025, utilizando os coeficientes de ponderagdo e os fatores de combinacao apresentados, €
possivel determinar os valores de calculo dos esforcos solicitantes, tais como o momento fletor e

o esforgo cortante, que serdo empregados nas verificagdes de dimensionamento estrutural.

Fqg=XZ1Ygi Foix + Vg1 Foux + Xi=2Vqj " W0j - Fojk Equago 4

Em que F; corresponde as combinag¢des ultimas normais; Fg; , representa o valor
caracteristico das agdes permanentes, diretas e indiretas; Fy, , € o valor caracteristico da
acdo variavel considerada principal na combinagdo; 0j - Fy;, representa os valores
reduzidos de combinagdo das demais agGes variaveis; yg; corresponde aos coeficientes de
ponderacgéo das agdes permanentes; e y,; refere-se aos coeficientes de ponderagdo das a¢oes

variaveis.

3.3. Vigas de se¢do simples: tensdes normais e tensoes de cisalhamento

As vigas de secdo simples sdo elementos estruturais formados por uma unica pega de
madeira, responsavel por resistir aos esfor¢os de flexao, cisalhamento e normal. O comportamento
dessas vigas esta diretamente relacionado as propriedades de area, fisicas € mecanicas da madeira,

como modulo de elasticidade, resisténcia e densidade.
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O dimensionamento de vigas simples segue indicagdo da NBR 7190:2022, que estabelece
os critérios para verificacdo das tensdes e deformacdes, garantindo seguranga e desempenho
adequado da estrutura.

Inicialmente, avaliam-se as tensdes maximas atuantes o0,,;, na viga de secao simples. Ela
ocorre na extremidade da secdo transversal e ¢ determinada por

Mg

Omiax = W Equacgdo 5

em que M; ¢ o momento fletor atuante de calculo, W ¢ o mddulo de resisténcia da secao
transversal a dire¢do paralela as fibras, em relagao ao eixo central de inércia perpendicular ao plano
de acdao do momento fletor.

A condi¢do de seguranca ¢ atendida quando g,,;, ¢ inferior a resisténcia de calculo a
compressao paralela as fibras da madeira, f,q 4.

A verificacdao da tensao cisalhante ¢é realizada conforme a ABNT NBR 7190:2022. Para

vigas de secdo retangular, a tensdo cisalhante de calculo ¢ dada por

_15Vy4 -
a="Z Equagdo 6
onde V; ¢ a forga cortante de calculo e A a area da secdo transversal. A condigdo de seguranga ¢

atendida quando 74 ¢ inferior a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralela as fibras da madeira,

va,d-

3.4. Vigas de secio composta justaposta

As vigas de se¢d@o composta justaposta sdo formadas pela unido de duas ou mais pecas de
madeira que trabalham de forma parcialmente solidaria na resisténcia aos esforgos, como
apresentado na Figura 2. Essa associagao tem como principal objetivo aumentar o momento de
inércia e a area da se¢do transversal, proporcionando maior rigidez e capacidade resistente sem a

necessidade de empregar pegas Unicas de grandes dimensdes.
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Figura 2 - Estrutura de madeira de se¢io composta unidas por pinos metalicos.

Fonte: Maia e Goes (2017).

O comportamento estrutural desse tipo de viga depende da eficiéncia das liga¢des entre os
elementos, geralmente realizadas por conectores metalicos, como pregos. A rigidez dessas
conexoes influencia diretamente nas tensdes normal e cisalhante atuantes. Neste sentido, a NBR
7190:2022 baseia-se na determinacao da rigidez efetiva, produto do modulo de elasticidade e do
momento de inércia, onde se considera que a ligacao entre as pegas ¢ do tipo semirrigida, onde os
conectores (pregos, por exemplo) apresentam deformagdo por flexdo quando do deslizamento
entre as pecas.

No dimensionamento das vigas de secao composta, o objetivo principal ¢ a determinagdo
das tensdes normais maximas, das tensdes cisalhantes maximas e das forcas solicitantes nos
conectores, grandezas estas diretamente influenciadas pela rigidez efetiva da se¢do. A tensdo
normal maxima atuante na extremidade do elemento i, resultante da acdo do momento fletor de
calculo M, pode ser obtida pela superposi¢ao da tensao normal no centroide do elemento (g;) com
a parcela de flexdao na extremidade da pega (o,,), para cada peca que compde a se¢do, conforme
abaixo:

Omax = 0; + O i Equagéo 7

A tensdo normal no centroide do elemento i, considerando a interagdo parcial entre as
pecas, € expressa por:

Mg

O-izyi'Ei'ai'm

Equagdo 8

Enquanto a parcela da tensdo normal associada a flexdo propria do elemento i, avaliada na

extremidade da peca, ¢ dada por:
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Mg

Um,i = 0’5 ' El ’ hl ) (El)ef

Equagao 9

Nessas expressoes, E; representa o modulo de elasticidade do elemento i, a; ¢ a distancia
entre o centroide da drea do elemento e a linha neutra da se¢do composta, e (EI),f corresponde a
rigidez efetiva a flexdo da viga. O indice i refere-se ao elemento constituinte da secdo composta,
podendo assumir valores até 3 (trés), sendo 1 a pecga do topo, 3 a peca da base e 2 a peca central,

conforme a ABNT NBR 7190:2022, de acordo com a configuracdo geométrica apresentada na

Figura 3.
Figura 3 - Disposigdo de se¢io transversal composta justaposta e distribuigdo de tensdes utilizada pela
NBR7190:2022.
oo $1.K1,F . Gna
AdLE DA e~

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
A tensdo cisalhante méxima na viga de se¢ao composta ocorre, em geral, na peca central
(2) onde a tensdo normal ¢ nula. Para o elemento central da se¢do composta, a tensdo cisalhante

maxima pode ser determinada por:
Vd

Tomax = (V3 ~ E3-Az-az+ 05 E; - by h?)- by (EDes

Equagao 10

Em que V; ¢ a for¢a cortante maxima de célculo atuante na viga, € b, ¢ h sdo,
respectivamente, a largura e a distancia entre a linha neutra e a extremidade da se¢do, conforme a
figura 3.

As forgas solicitantes nos conectores metalicos sdo responsaveis pela transferéncia de
esfor¢os entre os elementos da secdo composta. Para a interface entre o elemento i (superior ou

inferior) e o elemento central, a forca atuante no conector ¢ determinada por:
Va
(EDe f

Fo=vi Ei-Ai-a;-s;- ,parai=1e3 Equagdo 11

Nessa equacdo, s; corresponde ao espacamento entre os conectores ao longo da viga.
Observa-se que o aumento desse espacamento implica elevacdo das forgas solicitantes em cada
elemento de ligagdo, o que reforca a necessidade de uma definicao criteriosa do tipo e do arranjo
dos conectores, a fim de assegurar o comportamento solidario da se¢ao composta. Conforme

recomenda a ABNT NBR 7190:2022, o espagamento entre conectores pode ser uniforme ou
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variavel em fun¢do do esfor¢o cortante atuante, devendo respeitar limites minimo e maximo,
usualmente definidos entre sete vezes o didmetro do conector e até quatro vezes esse valor minimo.
Ressalta-se ainda que a redug¢do do espacamento contribui para o aumento da rigidez efetiva da
ligacao, refletindo diretamente no desempenho estrutural do conjunto. Conforme a ABNT NBR
7190:2022, pode-se ainda empregar um espacamento efetivo equivalente, conforme expressao

normativa especifica:

Ser = 0,75 - Spin + 0,25 * Sy Equagdo 12
As expressoes anteriores dependem da rigidez efetiva a flexao da se¢ao composta, definida,
para vigas de se¢ao composta justaposta, por:
(EDer =X 1(E; - I +vi " E; - A; - af) Equagio 13
Em que [; é o momento de inércia do elemento (I; = b; - h}/12). As distincias entre os

centroides e a linha neutra a; sao dadas por:

_ Y1'E1-Aq-(hq+hy)—y3-E5-A3(hy+h3)

a Equagdo 14
z 2%} (Vi ErAy) anas
__ (hithy .
a, = — )~ a, Equagdo 15
hy+h
as = (%) +a, Equacdo 16

O fator de reducdo da inércia y; ¢ determinado em funcdo da rigidez da ligacdo mecanica,

do espacamento entre conectores e do vao efetivo da viga, conforme:

1 . ~
yizmparalzleS y, =1 Equagao 17

KiLef?

Em que E; representa o modulo de elasticidade do elemento i da secdo transversal, A;
corresponde a area associada a esse elemento, e s; ¢ o espagamento dos pregadores na interface
entre os elementos conectados. O parametro K; refere-se ao modulo de deslizamento da ligacao
entre os elementos, enquanto L.y indica o vdo efetivo da viga, adotado conforme o esquema
estrutural: igual ao vao total para vigas biapoiadas, equivalente a 0,8 em vigas continuas e igual

a 2L no caso de vigas em balango.
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O modulo de deslizamento K,,, quando se encontra em ELU, ¢ calculado a partir de 2/3 do

K., que, por sua vez, ¢ determinado por meio da seguinte equacao:

1,5

Kser = Pmed™” Equacgdo 18
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Em que pp,eq € a densidade especifica média em kg/m?; d ¢é o didmetro efetivo do Pregos
instalados com pré-furacao e parafusos de rosca soberba (ponta conica), expresso em milimetros
(mm); K, ¢ arigidez de servico de uma se¢@o de corte de um pino metalico, expresso em Newton
por milimetros (N/mm) e K, ¢ a rigidez ultima de uma se¢do de corte de um pino metalico,

expresso em Newton por milimetros (N/mm).

3.5. Ligacoes pregadas

As ligacdes sdo elementos fundamentais nas estruturas de madeira, pois garantem a
transmissdo dos esfor¢os entre as pecas estruturais, influenciando diretamente a rigidez, a
resisténcia e a estabilidade global do conjunto. Entre os diferentes tipos de ligacdo utilizados,
destacam-se as ligacdes pregadas, que sdo amplamente empregadas por apresentarem facil

execug¢ao, baixo custo e bom desempenho mecanico.

De acordo com a NBR 7190-1:2022, o comportamento das ligagdes pregadas depende de
diversos parametros, como o didmetro do prego, o tipo de madeira, a espessura das pegas ligadas,
a direcao das fibras, e o numero de elementos de fixagdo. Esses fatores influenciam diretamente a
resisténcia da ligacdo, que ¢ determinada a partir da forca caracteristica de um pino e da resisténcia
caracteristica da madeira.

Com base na NBR 7190:2022, apresenta-se a seguir o procedimento de dimensionamento
das ligacdes pregadas para uma sec¢do transversal de corte simples. A verificagdo da ligacao
pregada ¢ realizada a partir da determinacdo da resisténcia de calculo da ligagdo, a qual deve ser
comparada com a forca cisalhante de corte solicitante atuante na interface entre os elementos
estruturais conectados. O dimensionamento ¢ considerado satisfatorio quando a resisténcia de
calculo da ligagdo ¢ superior ou igual a forca atuante no conector F;, calculado no topico anterior.

A resisténcia de calculo da ligagao ¢ obtida a partir da resisténcia caracteristica da ligagao,
conforme a expressao:

Rk

Ry = Kinoa1 * Kmoaz E Equagdo 19

Em que K041 € Kimoaz sao os coeficientes de modificacgdo, Ry, ¢ aresisténcia caracteristica

da ligacdo € y;;4 € o coeficiente de ponderagio da resisténcia da ligagdo.
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A resisténcia caracteristica da ligagdo ¢ determinada pelo produto entre a resisténcia
caracteristica de um pino metalico, o nimero de se¢des de corte por pino e o numero efetivo de
pinos na ligagao, conforme:

Ry = Fypi * Nsp " Ney Equagéo 20

sendo F), gy a resisténcia caracteristica ao cisalhamento de um inico pino metalico, ng, o nimero
de segdes de corte € n,r 0 nimero efetivo de pinos atuantes na ligagao.
A resisténcia caracteristica de um pino metalico ao cisalhamento € obtida a partir da analise
dos possiveis modos de falha da ligacdo. Para isso, ¢ inicialmente necessario determinar o
momento resistente caracteristico do pino metalico, dado por:
My, =03 fur- d® Equagdo 21
em que f, ¢ a resisténcia Ultima caracteristica a tragdo do ago do pino metalico, expressa em
MPa, encontrada a partir da Tabela 10, e d € o didmetro nominal do pino, expresso em milimetros.

Tabela 10 - Materiais usados em pinos.

ESPECIFICACAO DO PINO CLASSIFICACAO 3;1 l\r:]fl Didmetro nominal minimo
R — - 635 3,00 > mmd > 3,54 mm
ABNT NBR 6627 ABNT NBR 5589 - 600 3,55>mmd > 4,99 mm
- 490 5,00 > mmd > 10,00 mm
Parafus ssante padra AT 250 413
S e A325 635 825 | d>3/8poloud> 10 mm
ASTM
A490 895 1035
Parafuso passante padrao e 235 400
1acea § -~
ISSO 898-1 Classe 8.8 640 800 d= 10 mm
Classe 10.9 900 1000
Parafuso de rosca soberba 250 415 d>3/8 poloud=9,5mm

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Define-se o comprimento de penetracdo do pino em cada elemento de madeira.
Considerando o comprimento total do prego h, o comprimento de penetragao na pega principal t;
¢ igual a sua espessura, enquanto o comprimento de penetragao na peca secundaria t, ¢ dado pela
diferencga entre o comprimento total do prego e a espessura da peca principal, respeitando-se o
comprimento minimo de penetracdo estabelecido pela norma, que ¢ de 12 vezes o diametro.

Com base na densidade caracteristica da madeira, calcula-se a resisténcia de embutimento
caracteristica de cada elemento, expressa por:

feix = 0,082+ (1-0,01-d) - % Equagdo 22
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Em que p ¢ a densidade caracteristica da madeira do elemento considerado. A partir das
resisténcias de embutimento das pegas conectadas, define-se o pardmetro adimensional f,

correspondente a razao entre as resisténcias de embutimento das duas pegas, conforme a seguir:

_ fez,k

Equagao 23
fel,k

Com os valores do momento resistente do pino, das resisténcias de embutimento, dos
comprimentos de penetracdo e do parametro f, sdo avaliados os diferentes modos de falha
possiveis para ligacdes com pinos metalicos, conforme prescricdes normativas. Para cada modo
de falha considerando 1 plano de corte, determina-se um valor de resisténcia caracteristica ao
cisalhamento do pino. A resisténcia caracteristica do pino F, g, € definida como o menor valor
obtido entre todos os modos de falha analisados. Os modos de falha, com base na NBR 7190:2022,

sA0 exXpressos por:

e Ia
Fyrit = ferr-ti-d Equagao 24
Figura 4 - Tlustragdo da falha Ia
- t‘ -
Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
e Ib

Fv,Rk = fel,k “tyrd-p Equagdo 25
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Figura 5 - Ilustragio da falha Ib

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Ic
Fy e =fe;';_-;-d-[Jﬁ+z-gz-[1+§_;+(g_j)2]+ﬁa.(g)2_ﬁ.(1+g)]+m7m £26
Figura 6 - Ilustragdo da falha Ic
- l‘ -
Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
Ila

4B ) Myga
fel,k'd't%

Fv,Rk4=1r05'M'[\/2'.8'(1+.8)+

Fax,Rk
o B] TR

Figura 7 - Ilustragdo da falha Ila

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
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Figura 8 - Ilustragdo da falha IIb
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Figura 9 - Ilustragdo da falha III

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

A contribui¢do do efeito de confinamento Fy, gy foi considerada nula. Tal adogdo baseia-
se na recomendacdo da ABNT NBR 7190-1:2022, que estabelece que a contribui¢do desse efeito

deve ser considerada somente mediante investigacdo experimental que comprove o fendmeno.

3.6. Flechas

A ABNT NBR 7190-1:2022 estabelece que as flechas em elementos estruturais de madeira
devem considerar os deslocamentos instantaneos e os efeitos de fluéncia ao longo do tempo. O
calculo ¢ realizado por meio das equacdes normativas que combinam as agdes permanentes €
variaveis, utilizando o coeficiente de fluéncia (¢) conforme o tipo de material e a classe de
umidade, como apresentado na Tabela 11.

Para os deslocamentos instantaneos, desconsiderando os efeitos da fluéncia, é calculado

conforme a seguinte equagao:



28

— m n ~
6inst - Zi:l 5inst,Gi,k + Sinst,Ql,k + Zj:z lplj6inst,Qj,k Equacdo 29
Para a avaliagdo das flechas finais deve-se considerar a combinacao quase permanente e

os efeitos da fluéncia conforme as equagdes a seguir:

8fin = Xi=10finGik + Xj=10Fin0jk Equago 30

Em que:
5fin,G,k = ainst,G,k + acreep,Q,k = ainst,G,k(l + Q)) Equagdo 31
5fin,Qj,k = 6inst,Q],k + acreep,Qj,k = ainst,Qj,k 1,[12(1 + 0) Equagéo 32

Tabela 11 - Coeficiente de fluéncia (Q).

Material Classes de umidade
ateria 7 e 2
Madeira serrada, MLC, MLCC, LVL e roliga 0.6 08 | 2,00
compensado estrutural 0,8 1 2.5
OSB estrutural 1,5 | 2,25 -
* Nio ¢ permitido o uso de MLCC para a classe de umidade 4.

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
Conforme a ABNT NBR 7190-1:2022, os elementos estruturais de madeira submetidos a

flexdo devem atender a valores-limite de deslocamentos verticais (flechas), visando ao
atendimento dos Estados Limites de Servigo. Para os casos correntes, esses limites devem ser
verificados de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 - Valores-limite de deslocamentos para elementos correntes fletidos.

Tipo de viga Sinst Ofin Snet,fin
Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 | L/150 a L/300 | L/250 a L/350
Vigas em balango L/150 aL/250 | L/75aL/150 | L/125aL/175

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Como em outras normas que contemplam valores-limite de deslocamentos para elementos
fletidos, os valores sdo o dobro para as vigas em balango.

Adicionalmente, a norma estabelece que as flechas instantaneas devidas apenas as agdes
variaveis ndo devem ultrapassar L/500 do vao ou /250 em balangos, nem exceder o valor absoluto

de 15 mm, especialmente na presenca de elementos nao estruturais frageis.
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4. Dimensionamento Automatico via Planilha Eletronica

4.1. Acesso a planilha e macros no Microsoft Excel

Para utilizar a planilha e as macros no Microsoft Excel, € necessario desbloquear o arquivo
no sistema operacional.
Se o arquivo estiver bloqueado pelo Windows, conforme a Figura 10 e 11, segue-se os
passos abaixo:
a) Antes de abrir o arquivo Excel, clique com o botdo direito nele e selecione
"Propriedades".
b) Na aba "Geral", marque a opcao "Desbloquear" se disponivel.
¢) Clique em "Aplicar" e depois em "OK".
d) Ao abrir o arquivo, pode aparecer um aviso de seguranga na parte superior. Clique
em "Habilitar Contetido" para permitir o uso de macros.

Figura 10 - Procedimento para desbloqueio de macros no sistema operacional Windows

0., Propriedades de TCC - DIMENSIGNAMENTD MADEIRA %

Geral  Segeranca Dstales  Vorses Anaions
[ x [N - DIMENSIGNAMENTO MADERA

Flariiia Habiltada pars Maies do Miresol Excal [ s

Amecom g Exce Atorar

Locat

Tasmanho

Tamanha em

176 KB (95,004 bytes)
e 76 KB (105,024 bytes;

Criado em sugunda-heira, 10 de eveswio de 2025 175001
Modficads  segunda-teira, 10 da fevesero de 2025, 175003

Acessadoem  Hope 10 de feveroro de 2026 ka 3 minlos

Fonte: Autoral.

Figura 11 - Ativagio das macros no Microsoft Excel

Arquivo Pagina Inicial Inserir Desenhar Layout da Pagina Férmulas Dad

I AVISO DE SEGURANCA As macros foram desabilitadas. Habilitar Contetudo

Fonte: Autoral.

4.2. Insercao de dados nas células

Hé duas maneiras de inserir dados nas células:
a) Insercdo Direta: Apenas valores numéricos sdo aceitos. Outros tipos de valores nao
podem ser utilizados.
b) Selecdo a partir de Lista: Ao selecionar a célula, um icone no canto inferior direito
indica a presenga de uma lista suspensa, permitindo a escolha de uma opgao

fornecida.
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Ressalta-se que a ordem de preenchimento das células deve ser seguida de forma rigorosa,
pois a planilha possui macros e formatagdes condicionadas a sequéncia de insercdo dos dados,
conforme estabelecido para cada tipo de lancamento. O ndo cumprimento da sequéncia indicada
pode resultar em inconsisténcias nos calculos automadticos e nos resultados apresentados pela

planilha.

4.3. Células interativas

As células com texto sublinhado apresentam carater interativo, possibilitando a realizacdo

de ac¢des especificas mediante o clique, de acordo com a necessidade do usuario.

4.4. Selecio do tipo de estrutura e preenchimento dos dados comum a todos os tipos de

estrutura

A primeira informacao a ser fornecida, para desbloquear o restante da planilha e possibilitar
o dimensionamento da estrutura desejada, ¢ a escolha do tipo de secdo transversal, que pode ser
simples, composta por duas pegas ou composta por trés pecas. A Figura 12 ilustra como essa
escolha deve ser feita.

Figura 12 - Interface da planilha desenvolvida para a selegdo do tipo de estrutura

Tipo da estrutura

Estrutura simples

Estrutura composta (2 pecas)

Estrutura composta (3 pecas)
1

|
Fonte: Autoral

Independentemente da escolha do tipo da sec¢do selecionada — simples ou composta —, €
necessario inserir os dados referentes a carga permanente, a0 comprimento da viga e ao tipo de
apoio, que pode ser biapoiado ou em balango. Além disso, as cargas variaveis, divididas em carga
variavel principal e duas cargas variaveis secundarias, devem ser associadas a acdes especificas,
conforme as normas aplicaveis. Portanto, ao preencher cada carga varidvel, ¢ fundamental
selecionar corretamente a acao correspondente. A Figura 13 destaca essa se¢do em azul, ilustrando
os campos de entrada de dados para as cargas e as opg¢des de apoio, facilitando o preenchimento
das informacdes necessarias.

Ressalta-se que, neste item, a planilha eletronica considera exclusivamente a aplicagdo de

cargas distribuidas uniformes, ndo contemplando, nesta versao, outros tipos de carregamento.
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Figura 13 - Interface da planilha desenvolvida para o preenchimento dos dados iniciais do dimensionamento.

Agbada 01k
Aghoda Ok

Fonte: Autoral

4.5. Preenchimento dos dados para Sec¢ao simples

Apos o preenchimento das informagdes iniciais, para o tipo da se¢do simples, € necessario
preencher apenas todas as células correspondentes a Peca 2, conforme destacado em azul na Figura
14. Todos os demais campos estdo bloqueados para edi¢do, garantindo que apenas os dados

referentes a Peca 2 sejam inseridos.

Figura 14 - Interface da planilha desenvolvida para o preenchimento dos dados de entrada da estrutura simples

b Bose da [ h- Al da

if_ﬁ H

Fonte: Autoral.
4.6. Preenchimento dos dados para estrutura composta por duas pecas

Ap6s inserir as informacdes iniciais, devem ser preenchidas as células relativas as Pecas 1
e 2 — correspondentes, respectivamente, a mesa superior € a alma da estrutura — conforme
mostrado na Figura 15. Todos os outros campos estdo bloqueados, garantindo que somente as
informagdes dessas duas pegas sejam registradas.

A sequéncia correta ¢ a seguinte: Classe de umidade, Classe da madeira, Classe de
carregamento, Base da pega b, Altura da peca h, Catalogo da escolha do prego, Diametro do prego
para a peca 1 d, Comprimento do prego para a peca 1 h, Espacamento do prego para a peca 1 e,
por fim, o tipo de processamento. A Figura 16 ilustra a se¢do transversal da viga e o prego com

suas respectivas dimensoes.



32

Figura 15 - Interface da planilha desenvolvida para o preenchimento dos dados de entrada da estrutura composta

por duas pecas

Fonte: Autoral.

Figura 16 - Ilustragdo de uma viga de madeira de segdo composta justaposta com duas pegas (tipo “T”) e, ao lado,

o mecanismo de ligacdo, o prego.

b

Fonte: Autoral.

4.7. Preenchimento dos dados para estrutura composta por trés pecas

Apos inserir as informagdes iniciais, devem ser preenchidas as células relativas as Pegas 1,
2 e 3 — correspondentes, respectivamente, a mesa superior, a alma e a mesa inferior — conforme
mostrado na Figura 17.

A sequéncia correta de preenchimento €: Classe de umidade, Classe da madeira, Classe de
carregamento, Base da peca b, Altura da peca h, Catalogo da escolha do prego, Didmetro do prego
para a peca 1 d, Comprimento do prego para a pega 1 h, Didametro do prego para a peca 3 d,
Comprimento do prego para a peca 3 h, Espacamento do prego para a peca 1, Espagcamento do
prego para a pega 3 e, por ultimo, o tipo de processamento. A Figura 18 ilustra a se¢ao transversal

da viga e o prego com suas respectivas dimensoes.
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Figura 17 - Interface da planilha desenvolvida para o preenchimento dos dados de entrada da estrutura composta

por trés pegas

Fonte: Autoral.

Figura 18 - Ilustragdo de uma viga de madeira de segdo composta justaposta com trés pegas (tipo “I”) e, ao lado, o

mecanismo de ligacdo, o prego.

b

B

Fonte: Autoral.

4.8. Processamento dos dados

Apos a inser¢ao de todos os dados necessarios, sem exce¢do, deve-se clicar no botao
chamado “Processar Dados CLIQUE AQUI”. Essa acao iniciara o processo de dimensionamento
e entregard os resultados.

Conforme a Figura 19, observa-se que ha formatagao condicional dos resultados nas células
mais pertinentes, destacadas pela cor verde, indicando que o dimensionamento esta adequado
dentro das restri¢des normativas. Caso algum dado de entrada ndo seja inserido corretamente ou,
entdo, se os dados fornecidos ndo atendam as normas estabelecidas, fazendo com que algum
resultado exceda o limite pré-determinado, uma mensagem de erro sera exibida nas observacdes
do projeto e a formatagdo condicional ficarda destacada em vermelho, sendo necessdria a

redefini¢ao dos dados de entrada.
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Figura 19 - Interface da planilha desenvolvida para a exibi¢do dos resultados do dimensionamento da estrutura

'SAIDA DE DADOS

DALGS OF CALCIAD.
[T —— ' [ T—
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Prga  Mold-iMoa MLO-(Moal smas- temala norms! ke (NP}
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434

Fonte: Autoral.

4.9. Redefinicao dos dados de entrada

Para facilitar a exclusdo organizada dos dados de entrada, foram desenvolvidos botdes
especificos na planilha, cada um projetado para redefinir determinadas se¢des. Destaca-se que o
objetivo dos botdes de redefini¢do ¢ garantir que os dados sejam excluidos de acordo com a ordem
correta. Portanto, recomenda-se o uso desses botdes para apagar as se¢des correspondentes, em
vez de realizar a exclusdo manual. Além disso, o uso dos botdes torna o processo mais pratico e
eficiente.

O primeiro botdo, denominado "Apagar até a escolha do prego CLIQUE AQUI", tem como
funcdo apagar os dados presentes nas células relacionadas ao pino de ligacdo, que, neste caso,
corresponde ao prego, conforme destacado em vermelho na Figura 20.

Figura 20 - Interface da planilha demonstrando a exclusdo automatica dos dados referentes ao pino de ligagao

ENTRADA DE DADOS

Fonte: Autoral.

O segundo botdo, denominado "Apagar até a escolha da madeira CLIQUE AQUI", tem
como fungdo apagar os dados presentes nas células relacionadas tanto ao pino de ligagdo quanto a
escolha da madeira, incluindo suas propriedades e dimensdes. As células mencionadas estdo

destacadas em vermelho na Figura 21.
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Figura 21 - Interface da planilha demonstrando a exclusdo automatica dos dados referentes ao pino de ligagio € a

selecdo da madeira

Tioo du estnitura

ENTRADA DE DADOS

o

Solouoi

Caisgn I ,.,,M cat ] e | - Po 1 |""‘i  famche il Somoledis

Fonte: Autoral.
O terceiro e ultimo botao, denominado "Reiniciar", tem como fungao apagar todos os dados

de entrada presentes na planilha, reiniciando-a completamente.

5. MODELOS DE APLICACAO

Com o objetivo de validar a planilha desenvolvida e verificar sua coeréncia em relag¢do aos
métodos de célculo previstos em norma, foi realizado um comparativo com os resultados de
dimensionamento de estruturas de madeira de forma analitica. Para isso, foi considerada uma viga
biapoiada com 2,50 m de vao, para a qual foram considerados trés tipo de se¢@o: simples; composta
justaposta com duas pecas (tipo “T”’); composta justaposta com trés pegas (tipo “I”’). Para a viga,
independentemente do tipo de se¢do transversal, considera-se uma carga permanente de 2,00
kN/m; e carga variavel principal de 1,50 kN/m. Para melhor explorar a versatilidade da planilha
eletronica, as pegas serdo compostas por tipos diferentes de madeira, com diferentes tipos de prego

€ espacamentos.

5.1. Dados de entrada e comparativo dos resultados para estrutura simples

Os dados de entrada correspondem as informagdes necessarias para o processamento
automatico do dimensionamento na planilha. A Figura 22 ilustra a forma de inser¢do dos
parametros referentes a estrutura simples, incluindo as cargas permanentes e variaveis, o vao da
viga, as classes de madeira e umidade, bem como as dimensdes das pecas.

A seguir, apresenta-se o desenvolvimento analitico do dimensionamento de uma estrutura
de madeira de se¢do simples, realizado conforme os critérios da ABNT NBR 7190:2022. Sao
apresentadas as etapas de calculo das propriedades geométricas, das tensdes atuantes e da
resisténcia das ligagdes pregadas, com o objetivo de comparar os resultados obtidos manualmente
com aqueles gerados pela planilha eletronica desenvolvida e, assim, verificar a consisténcia do
modelo proposto.

Inicialmente, sdo consideradas as propriedades mecanicas e geométricas da viga de se¢ao

simples, formada por uma unica peca de madeira, necessarias para a avaliacdo do seu
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comportamento estrutural. A partir da classe de resisténcia da madeira adotada, determinam-se a
resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras f.q4, a resisténcia caracteristica ao
cisalhamento paralelo as fibras f;,5 4, 0 modulo de elasticidade médio paralelo as fibras E;q 1eq €
a densidade aparente a 12% de umidade, conforme a ABNT NBR 7190:2022 demonstrado na
Tabela 1.



Figura 22 - Interface da planilha demonstrando os dados de entrada empregados no comparativo dos resultados obtidos para a estrutura simples

e ENTRADA DE DADOS

incia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de
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Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral

Variagbes uniformes de temperatura em relagéo & média anual local

Fonte: Autoral.
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Para a secdo simples escolhida, os valores dos parametros mencionados no paragrafo
anterior sd0: feoq = 60 MPa; f,04 = 8,0 MPa; Ecomeq = 19500 MPa; e p = 1000,00 kg/m>.

Sao definidos os coeficientes de modificagio Kmodl ¢ Kmod2, obtidos por meio das
Tabelas normativas 2 e 3, respectivamente.

Os coeficientes de modificacdo K541 € Kimoaz S30, respectivamente, 0,60 e 1,00.

De posse desses parametros, calculam-se os valores de calculo das resisténcias a
compressdo paralela as fibras f.o4 € ao cisalhamento paralelo as fibras f, 4, conforme as

expressdes normativas.

__ 60,000,60-1,00

= ——F—=2571 MPa Equagdo 33
c0,d 1,40
8,00:0,60-1,00
froa = — 18 2,67 MPa Equacao 34

Em seguida, procede-se a determinacao das propriedades geométricas da secao transversal,
sendo a area A=b-h e 0 momento de inércia I=b-h*/12, permitindo o cilculo da rigidez a flexdo da

viga, expressa por (EI).r = E - I.
(EDes = (19500 - 2,05 - 107) = 4,00 - 10** Equagdo 35
Com a rigidez conhecida e a partir dos esfor¢os solicitantes obtidos para a viga biapoiada,

determinam-se as tensdes normais maximas o,,;, decorrentes da flexdo e a tensdo cisalhante

maxima na secao 7.

4250000 .
O-m‘i = 0,5 19500 160 W Equa(}ag 36
Omax = Om,i = 16,58 Equagio 37
1,5V 1,5:6810
T =—"2= = 1,06 MPa Equagio 38

A 9600

Os esforgos solicitantes de calculo, representados pelo momento fletor (M) e pelo esfor¢o
cortante (V,), foram determinados a partir da combinagdo das a¢des no Estado Limite Ultimo

(ELU). Os célculos realizados sdo apresentados a seguir.



39

F;=1,35-2,00+1,50-1,50 + 1,50 - 0,60 - 0,30 + 1,50 - 0,60 - 0,25 Equagdio 39
F,; = 5445 kN/m

Para o momento fletor (Md):

_5,445-(2,50)2

M, = 4,25kN /m Equagdo 40
Para o esforgo cortante (Vd):
M; = @ = 6,81 kN/m Equacio 41

A verificagdo da seguranga ¢ realizada comparando-se as tensdes solicitantes com as
respectivas resisténcias de calculo, sendo atendida a condicdo normativa quando as tensoes
atuantes se mantém inferiores aos valores resistentes estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022.

Por fim, sdo avaliados os deslocamentos verticais da viga, com o calculo da flecha
instantanea J;,¢:¢x associada as a¢des permanentes e variaveis e, posteriormente, da flecha final
8¢inck» incluindo os efeitos de fluéncia. Os valores obtidos sdo comparados aos limites normativos
de deslocamento, verificando-se o atendimento aos critérios de desempenho em servigo.

Inicialmente, determinam-se os valores-limite de deslocamento para elementos correntes
fletidos, referentes a flecha total instantanea e a flecha total final, os quais, com base na Tabela 11,
correspondem, respectivamente, a 5,00 mm e 8,33 mm.

Os valores dos descolamentos instantaneo e final sdo obtidos a partir das seguintes

equacgoes:

5 2,0-1000-2,5%

(SinstGk = EY Y . 7001011106 = 0,00254m = 2,54 mm Equagao 42
5  1,5:1000-2,5%
5i‘nStQ = EYY . 700101L.10-6 =0,00191m = 1,91 mm Equagao 43

5  0,30-1000-2,5% .
(SinstQZk = EY Y . 7001011.10-6 -0,3=0,00011m=0,11mm Equagao 44
_ 5 02510002,5*
" 384 4,00-1011.10-6

Binsto -0,5=0,000159 m = 0,16 mm Equagio 45

Sinse = 2,54+ 1,91+ 0,11 + 0,16 = 4,72 mm Equagio 46
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Com base no deslocamento instantdneo e considerando os coeficientes de fluéncia,

encontrados na Tabela 10, determina-se, na sequéncia, o deslocamento final da secao simples.

Ofinck = 2,54 (1 +0,6) = 4,06 mm Equagao 47
Sfmork = 1,91-(1+0,6) - 0,3 = 0,92 mm Equagdo 48
S8fingz = 0,11-(1+0,6) - 0,0 = 0,00 mm Equagio 49
Sringsk = 0,16 - (1 +0,6) - 0,3 = 0,08 mm Equagio 50

6fin = 4,06 + 0,92 + 0,00 + 0,08 = 5,06 mm Equagdo 51

Com base no desenvolvimento analitico elaborado, apresenta-se a Tabela 13 com a
comparacao entre os resultados obtidos manualmente e aqueles gerados pela planilha eletronica.

Tabela 13 - Comparagio entre os resultados obtidos manualmente e os gerados pela planilha automatizada para

estrutura simples, conforme as formulas normativas da NBR 7190-1.

Elemento Fiﬁiﬁfﬁgfgda Resultado Manual alig;l;?zi(()io Caﬁi;’;ﬁ:‘i&))
EDer | amrotooy | 3997101 Nmm? | 3,99 - 101 Nmm? 0,00
Omix NBRTI90 7,03 MPa 7,03 MPa 0,00
Tmix NS0 1,13 MPa 1,13 MPa 0,00

Sinsttotat | (NBRIIO0) 7,47 mm 7,48 mm 0,13

Srintorat | (NBRIIOON) 7,47 mm 7,48 mm 0,13

Fonte: Autoral.

5.2. Dados de entrada e comparativo dos resultados para estrutura composta por 2
pecas

Os dados de entrada correspondem as informagdes necessdrias para o processamento
automatico do dimensionamento da estrutura composta na planilha. A Figura 23 apresenta o modo
de inser¢do dos parametros relativos a estrutura formada por duas pecgas, incluindo as cargas
permanentes e variaveis, o vao da viga, as classes de madeira e umidade, além das dimensdes das
secoes e dos parametros de ligacao entre os elementos.

A seguir, apresenta-se o desenvolvimento analitico do dimensionamento de uma estrutura

de madeira de secdo composta por duas pecas justapostas, realizado conforme os critérios da
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ABNT NBR 7190:2022. Sao apresentadas as etapas de calculo das propriedades geométricas, das
tensdes atuantes e da resisténcia das ligagdes pregadas, com o objetivo de comparar os resultados
obtidos manualmente com aqueles gerados pela planilha eletronica desenvolvida e, assim, verificar
a consisténcia do modelo proposto.

Inicialmente, sdo consideradas as propriedades mecanicas e geométricas de cada elemento
da secdo, necessarias para a avaliagdo do comportamento global da viga e das ligagdes entre as
pegas.

A partir da classe de resisténcia da madeira selecionada, encontram-se a resisténcia
caracteristica a compressdo paralela as fibras f.4; a resisténcia caracteristica ao cisalhamento
paralelo as fibras f,, 4; 0 modulo de elasticidade médio na diregdo paralela as fibras e a densidade

a 12 % (p), com manuseio da tabela 1.



Figura 23 - Interface da planilha demonstrando os dados de entrada empregados no comparativo dos resultados obtidos para a estrutura composta por 2 pegas

Tipo da estrutura

Estrutura

Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral

Variagoes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local

66 | 151,8 Obter o ‘nef otimizado automaticamente

Fonte: Autoral.
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Para a pega 1, mesa superior, os valores dos parametros mencionados no paragrafo anterior
s30: froq = 60 MPa; fyoq = 8,0 MPa; Ecomeq = 19500 MPa; e p = 1000,00 kg/m3. Para a
peca 2, alma, os valores sdo: f.o 4 = 50 MPa; f,04 = 7,0 MPa; E¢qmeq = 16500 MPa; e p =
850,0 kg/m53.

A partir da escolha da classe de carregamento, do tipo de madeira e da classe de
umidade, encontram-se os coeficientes de modificacdo K,,,,4 € Kmnoq2, com o auxilio das
tabelas 2 e 3, respectivamente.

Para a pec¢a 1, os coeficientes de modificacdo K,,,41 € Kmoqz S30, respectivamente,
0,80 e 0,90. De forma andloga, para a peca 2 sdo, respectivamente, 0,80 e 1,00.

Com todos os parametros necessario encontrados, pode-se calcular o valor de céalculo
da resisténcia a compressdo paralela as fibras f.o4 € o valor de calculo da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras f,9 4.

Peca 1 — mesa superior

__60,000,80-0,90

fco,d = 140 30,86 MPa Equacdo 52
8,00-0,80-0,9
fro,a = s - 3,20 MPa Equagio 53

Pega 2 — alma

__50,00-0,80-1,00

fco,d -7 14 = 28,57 MPa Equagao 54
7,00-0,80-1,00
fro,a = I —— 3,11 MPa Equagio 55

Apbs a determinacdo dos valores de resisténcia de calculo, procede-se, a
determinacdo das tensdes solicitantes, as quais serdo posteriormente comparadas com as
respectivas resisténcias, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022,
sendo atendida a condicdo de seguranca quando as tensoes solicitantes sao inferiores as
resisténcias de calculo.

A priori, encontra-se a rigidez tltima de uma segio de corte de um pino metélico K,

expresso em Newton por milimetros (N/mm), para a mesa superior.

Kser = 100015 - 222 = 8799,38 N /mm Equado 56
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K, ==-8799,38 = 5866,25 N /mm Equago 57

Com isso, pode-se calcular o fator de reducdo da inércia do conjunto estrutural y e a
distancia do centroide da area de cada elemento que compde a se¢do transversal até a linha neutra.

Pega 1 — mesa superior

1

V1= 72.19500700045] 0,3769 Equagado 58
[ W]
a, = (212 ~ 24,44 = 75,56 mm Equagdo 59

Pega 2 — alma

y2 =1

B 0,3769 - 19500 - 7000 - (140 + 50)
%2 = 577(0,3769 - 19500 - 7000) + (1 - 16500 - 9000)]

a, = 24,44 mm Equagdo 60

Assim ¢ possivel realizar o célculo da rigidez efetiva considerando a rigidez da ligacao,

conforme a seguir:

(EDes = (19500 - 1458333,33 + 0,3769 - 19500 - 7000 - 75,562)
+ (16500 - 16875000 + 1,0 - 16500 - 9000 - 24,442)

(El)ef = 6,89 - 1011 Nmm? Equagdo 61

Com todos os parametros encontrados, calcula-se a tensdo normal no centroide do elemento
(0); a parcela da tensdo normal na extremidade do elemento g,,, € a tensdo maxima na extremidade
do elemento ;.

Pega 1 — mesa superior

01 = 0,3769 - 19500 - 75,56 - 0. — 3 43 MPa Equagio 62
6,89-10
Oma = 0,5-19500 - 50 - 2 — 301 MPa Equagio 63

6,89-1011
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Omax1 = 3,43 + 3,01 = 6,44 MPa
Peca 2 — alma

Equagao 64
05 = 1,0 - 16500 - 24,44 - =200 — 2 49 MPa Equagio 65
6,89-10
4250000 ~
Om2 = 0,5-16500- 150 - o101 — 7,63 MPa Equagio 66

Omaxz = 2,49 + 7,63 = 10,12 MPa

Equacdo 67
Apos o calculo da tensdo normal, encontra-se a tensdo maxima cisalhante da se¢ao Ty 14y

6810

Tomax = (0,3769 - 19500 - 7000 - 75,56 + 0,5 - 16500 - 60 - 99,44%2) - 606,89 - 1011

Tomax = 1,45 MPa

Equagao 68
Observa-se que os valores das tensdes maximas obtidos atendem aos critérios estabelecidos

pela ABNT NBR 7190:2022, uma vez que se mantém inferiores as respectivas resisténcias de
calculo da segao.
Ap6s os célculos referentes a se¢do transversal da madeira, dimensiona-se o pino metélicos
utilizado, o prego.

Primeiramente, encontra-se a tensao aplicada no conector, a partir da seguinte formula:

6810

Fy = 0,3769 - 19500 7000 - 75,56 - 45 - oo

F, = 172898 N

Equacdo 69
Ap6s a determinacdo da forca solicitante atuante no conector, procede-se, na sequéncia, a

determinagdo da resisténcia de céalculo do pino, a qual sera posteriormente comparada com o

esfor¢o solicitante, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022.

Primeiramente, com o didmetro nominal do prego escolhido de 6,4 mm (d) e a resisténcia
ultima caracteristica a tracdo do ago do pino metalico f; ;, encontrada a partir da tabela 9,
determina-se 0 momento resistente caracteristico do pino metalico My,

M,

k= 0,3-490-6,4%° = 18339,41 Nmm

Equacgdo 70
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A partir do comprimento do prego h escolhido de 151,8 mm, obtém-se o comprimento de
penetracdo na respectiva pe¢a de madeira t;. Utilizando a densidade caracteristica da madeira
(p/1,2), calcula-se a resisténcia de embutimento f,; , na respectiva peca de madeira, expressa em

MPa.

t; = 50,00 mm
t, = 151,80 — 50,00 = 101,80 mm Equacio 71
forr = 0,082+ (1 — 0,01 - 6,40) % = 63,96 MPa Equagdio 72
fuzi = 0,082+ (1 — 0,01 - 6,40) % = 54,37 MPa Equagdo 73
'3 = —Z::zz = 0,85 Equagao 74

Na sequéncia, sdao avaliados os seis modos de falha previstos para ligagdes entre elementos
de madeira com pinos metalicos. A resisténcia de calculo da ligacao ¢ determinada pelo menor
valor obtido entre os modos analisados, conforme estabelecido pela ABNT NBR 7190:2022.

Ressalta-se que Fy, gy € igual a zero, portanto, foi desconsiderado das seguintes equagdes.

Fyre = 63,96+50,00- 6,40

Fy pier = 20467,20 N Equagdo 75

F,re = 63,96-101,80 - 6,40 - 0,85

Fy, rk2 = 35420,54 N Equagdo 76
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Ic
P 63,96 - 50 - 6,40 085490852 114 101,80 s (101,80)2 + 0853 (101,80)2 065 <1 s 101,80)
vRE3 T 140,85 ’ ’ 50,00 50,00 ’ 50,00 ’ 50,00
Fy, rk3 = 12507,77 N Equagdo 77
IIa
e —1os 63,96 - 50 - 6,40 20,85 (1+085) + 4-0,85- (2 + 0,85) - 18339,41 085
v.Rk4 — % 2 + 0,85 ’ ’ 63,96 - 6,40 - 502 ’
Fyrka = 7327,28 N Equagéo 78
ITb
e 108 63,96 - 101,80 - 6,4 20,852 (14 0.85) + 4-0,85-(1+2-0,85)-18339,41 085
vRE T o 1+2-0,85 ’ ’ 63,96 - 6,40 - 502 ’
Fy pis = 12917,37 N Equagdo 79

III

2-0,85
Fyrre = 1,15+ 17085 \/2 -18339,41 - 63,96 - 6,40

Fyrke = 4271,58 N Equagdo 80
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Com o valor do modo de falha obtido, 4271,58 N, encontra-se o valor de calculo da

resisténcia da ligacdo R, a partir do valor caracteristico da ligacao Ry:

R, =4271,58-1-1

R, = 4271,58 N Equagdo 81
R. =08-09 4271,58
eI 14
R; = 2196,81 N Equagdo 82

Observa-se que a resisténcia de calculo da ligacdo pregada atende aos critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022, uma vez que se mantém superior ao esforco solicitante
atuante no conector.

Apds o dimensionamento da estrutura de madeira e da ligacdo dos pregos, pode-se calcular
a flecha para a estrutura biapoiada.

Inicialmente, determinam-se os valores-limite de deslocamento para elementos correntes
fletidos, referentes a flecha total instantanea e a flecha total final, os quais, com base na Tabela 11,
correspondem, respectivamente, a 5,00 mm e 8,33 mm.

A partir dos valores-limite de deslocamento estabelecidos, procede-se ao célculo dos
deslocamentos da estrutura, considerando separadamente as contribui¢cdes decorrentes da carga
permanente, da carga variavel principal e das cargas variaveis secundarias, de modo a determinar
os deslocamentos instantneo &g € final &5;,, 0s quais serdo posteriormente comparados com
os limites admissiveis definidos em norma, devendo os valores obtidos manter-se inferiores aos
respectivos limites para o atendimento aos critérios de seguranca e de desempenho estabelecidos
pela ABNT NBR 7190:2022.

Inicialmente, procede-se ao calculo do deslocamento instantaneo da estrutura.

5 2,0:1000-2,5%

Sinstck = 382 6891011106 — 0,001476 m = 1,48 mm Equagio 83
Sinstik = r % =0,001107 m = 1,11 mm Equagio 84
Sinstozk = % 0,3 = 0,00007 m = 0,07 mm Equagio 85
Sinstqak = r” % 0,5 = 0,00009 m = 0,09 mm Equagio 86

Oinst = 1,48+ 1,11+ 0,07 + 0,09 = 2,75 mm Equacio 87
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Com base no deslocamento instantineo e considerando os coeficientes de fluéncia,

encontrados na Tabela 10, determina-se, na sequéncia, o deslocamento final da estrutura.

Srinck = 1,48+ (1 + 0,8) = 2,66 mm Equagdo 88
S8rinix = 1,11-(1+0,8)- 0,3 = 0,60 mm Equagio 89
S8fimgzk = 0,07 - (1+0,8) - 0,0 = 0,00 mm Equagdio 90

Orings = 0,09-(1+0,8)-0,3 =0,05mm Equagao 91
8fin = 2,66 + 0,60 + 0,00 + 0,05 = 3,31 mm Equagdo 92

Observa-se que os valores de flecha instantdnea e de flecha final obtidos para a
estrutura atendem aos limites estabelecidos pela ABNT NBR 7190:2022, uma vez que se mantém
inferiores aos respectivos valores-limite admissiveis.

Com base no desenvolvimento analitico elaborado, apresenta-se a Tabela 14 com a
comparagdo entre os resultados obtidos manualmente e aqueles gerados pela planilha eletronica.

Tabela 14 - Comparagio entre os resultados obtidos manualmente e os gerados pela planilha automatizada para

estrutura composta por 2 pecas, conforme as formulas normativas da NBR 7190-1.

e | s | i | St | e

K,, (Tlggﬁ‘;fg'g_ 13 4597,16 N/mm | 4597,16 N/mm 0,00
Vs ({%)1%01307212) 0,38 0,38 0,00
Vs (]I:%)Iiic;lgg—f) 1,00 1,00 0,00
a, (IT\%);{C;IS'(Z_'?) 75,56 mm 74,27 mm 1,71
a NIl 24,44 mm 25,73 mm 5,27
(EDey (]I:%)}i{c; 18(112) 6,89 - 10™ Nmm? -6,180911 Nmm? 0,05
o &‘g’f{;’lggf) 3,43 MPa 3,37 MPa 1,75
o NS0 2,49 MPa 2,62 MPa 5,22
Omr ({I‘g’}i{%ggf) 3,01 MPa 3,01 MPa 0,00
Oz ({%)5701%212) 7,63 MPa 7,64 MPa 0,13
Oy &‘g’f{;’lggf) 6,44 MPa 6,38 MPa 0,93
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Blemento |0 Ry | ResutadoMamual | SRS e 0)
Omis2 NS0 10,12 MPa 10,26 MPa 1,38
Tmix | (NBRIISOD 1,45 MPa 1,44 MPa 0,69

Fy ({%)5701%212) 1728,98 N 1698,64 N 1,76

Fy rict (;gg%%_zl) 4271,58 N 4271,58 N 0,00
Ry, (IT\I‘E’};C%;&_'IZ) 2196,81 N 2196,81 N 0,00
Sinst totai (§§E§?9%}1) 2,75 mm 2,74 mm 0,36
Srintotat | (NBRIIOOA) 3,31 mm 3,31 mm 0,00

Fonte: Autoral.

5.3. Dados de entrada e comparativo dos resultados para estrutura composta por 3

pecas

Os dados de entrada correspondem as informagdes necessarias para o processamento
automatico do dimensionamento da estrutura composta na planilha. A Figura 24 apresenta o modo
de insercao dos parametros relativos a estrutura formada por trés pecas, incluindo as cargas
permanentes e variaveis, o vao da viga, as classes de madeira e umidade, além das dimensdes das

secoes e dos parametros de ligacdo entre os elementos.



Figura 24 - Interface da planilha demonstrando os dados de entrada empregados no comparativo dos resultados obtidos para a estrutura composta por 3 pegas

e ENTRADA DE DADOS

Viga
. biapoiada

ominancia de pesos & de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentragbes de pessoas

Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral

Variagdes uniformes de temperatura em relagéo & média anual local

Obter o 'nef’ otimizado automaticamente

Fonte: Autoral.
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Para o modelo estrutural composto por trés pecas, o desenvolvimento analitico do
dimensionamento ¢ realizado de forma andloga ao procedimento apresentado para a secdo
composta por duas pegas, empregando-se as mesmas expressdes normativas € a mesma sequéncia
de verificagao estabelecidas pela ABNT NBR 7190:2022. Assim, a fim de tornar a apresentacao
mais objetiva, expdem-se diretamente os resultados obtidos manualmente e aqueles gerados
automaticamente pela planilha eletronica. A Tabela 15, apresentada a seguir, retine o comparativo
entre os valores calculados por ambos os métodos, permitindo verificar a precisao, a coeréncia € a

confiabilidade dos célculos implementados para a secao composta por trés pegas.

Tabela 15 - Comparagio entre os resultados obtidos manualmente e os gerados pela planilha automatizada para

estrutura composta por 3 pecas, conforme as formulas normativas da NBR 7190-1.

e | s | i |ttt | i
K,, (Tlggﬁ‘;fg'g_ 13 423801 N/mm | 4238,00 N/mm 0,00
Ky (Tﬁgil‘{‘;fg'a'_ 13 3214,93 N/mm | 3214,89 N/mm 0,00

Ve ({%)1?701307!12) 0,30 0,30 0,00
ve ({1%1?;13'07212) 1,00 1,00 0,00
Vs ({%)1?701307!12) 0,54 0,54 0,00
a NBRTIS0 115,52 mm 115,32 mm 0,17
a NoRIoT) 9,48 mm 9,68 mm 2,11
a NBRTIS0 124,48 mm 124,68 mm 0,16
(ED.s Nratooty | 138101 Nmm? | 138-10' Nmm? 0,00
o NBRTIS0 1,76 MPa 1,77 MPa 0,57
o NI 0,35 MPa 0,36 MPa 2,86
oy NBRTIS0 3,00 MPa 2,99 MPa 0,33
Omr ({%)1?701307-'12) 1,27 MPa 1,27 MPa 0,00
O ({I‘g’li{;’lgg_'lz) 3,70 MPa 3,69 MPa 0,27
O ({%)1?701%212) 0,67 MPa 0,67 MPa 0,00
Oy ({%)15701307212) 3,03 MPa 3,04 MPa 0,33
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B | Formia e | ot | Rt | Dl
O s ({%)1?70135-'12) 4,05 MPa 4,04 MPa 0,25
Oss &‘g’f{;’lg‘gf) 3,67 MPa 3,66 MPa 0,27
Tomix ({%)1?70135-'12) 0,60 MPa 0,59 MPa 1,67

Fy &‘g’f{;’lg‘gf) 1058,19 N 1060,85 N 0.25

Fy oIS 577,18 N 574,80 N 0,41

Fy rict (I\?]g’pRi;’fg%_zl) 3281,67 N 3275,55 N 0,19
Ry, ({1%)1;0701361!12) 1265,79 N 1263,43 N 0,19
Fy rics (I\?]g’pRi;’fg%_zl) 2721,39 N 272443 N 0,11
Rys ({1%)1;0701361!12) 1049,68 N 1050,85 N 0,11
Sist total (gé’pRi;’fg%_ll) 1,36 mm 1,36 mm 0,45
8in total T'opico 8.1 1,64 mm 1,65 mm 0,61

(NBR7190-1)

Fonte: Autoral.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu comprovar a eficiéncia da planilha
automatizada elaborada para o dimensionamento de estruturas de madeira. A ferramenta mostrou-
se capaz de reproduzir com precisdo os calculos normativos previstos na NBR 7190:2022,
otimizando o processo de verificagao estrutural.

O comparativo entre os resultados obtidos manualmente e aqueles gerados pela planilha
evidenciou a sua confiabilidade, uma vez que a maior diferenca observada entre os valores foi
inferior a 0,65%, resultado atribuido apenas a arredondamentos numéricos. Dessa forma, conclui-
se que a planilha atende plenamente ao propdsito de automatizar o dimensionamento de elementos

estruturais de madeira, mantendo a precisao e a seguranga exigidas pelas normas técnicas.
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