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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma planilha eletrénica no software Excel para automatizar a
verificacdo dos calculos de resisténcia de ligagdes pregadas em estruturas de madeira, conforme os critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 7190/2022 — Projeto de Estruturas de Madeira. A utilizacdo de conexBes com pregos € comum em
estruturas de madeira devido a facilidade de execugdo e economia de materiais, porém a determinacéo da capacidade de
resisténcia dessas ligacdes pode ser complexa e sujeita a erros, especialmente em processos manuais. A planilha proposta
visa simplificar esse processo, permitindo que o usuario insira parametros especificos como o tipo de madeira, espessuras
das pegas conectadas, densidades e o didmetro dos pregos. Com base nesses dados, a planilha calcula automaticamente as
forgas resistentes das ligacdes e apresenta os resultados de acordo com as exigéncias normativas, garantindo maior precisao
e eficiéncia na andlise. Este recurso se mostra relevante para engenheiros e profissionais da construgdo civil,
proporcionando uma ferramenta pratica para o dimensionamento de conexdes em madeira, com potencial para minimizar
o tempo de trabalho e reduzir riscos de falhas estruturais.

Palavras-chave: ABNT NBR 7190/22; resisténcia de ligagdes pregadas; estruturas de madeira; Excel; engenharia civil.

ABSTRACT

This study aims to develop an automated Excel spreadsheet to calculate the resistance of nailed and pinned connections in
timber structures, in accordance with the ABNT NBR 7190:2022 standard. Timber connections with nails are widely used
in construction due to their simplicity and cost-effectiveness, but determining their resistance capacity can be complex and
prone to errors in manual calculations. The proposed spreadsheet streamlines this process by allowing users to input specific
parameters such as wood type, density, thickness of the connected pieces, and nail diameter. Based on these inputs, the
tool automatically calculates the resistant forces of the connections, strictly adhering to the requirements of the Brazilian
standard. This approach not only reduces calculation errors but also enhances efficiency and accuracy in the analysis of
timber connections. The development of this tool incorporates the theoretical principles outlined in the ABNT NBR
7190:2022 into automated formulas, ensuring reliable assessments of joint strength across varying material and geometric
properties. By facilitating compliance with regulatory standards, this resource provides engineers, researchers, and
construction professionals with a practical solution for the safe and efficient design of timber structures, promoting the
broader adoption of timber in civil construction.

Keywords: ABNT NBR 7190/22; nailed connection resistance; timber structures; Excel; civil engineering.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de madeira tém desempenhado um papel
fundamental na construcéo civil ao longo da historia,
sendo amplamente utilizadas devido a sua
versatilidade e sustentabilidade. Sendo um material
renovavel, as caracteristicas mecénicas da madeira
permitem que ela possa ser aplicada em diferentes
tipos de sistemas estruturais, desde pequenas
construcdes até grandes projetos arquiteténicos. No
entanto, o desempenho das estruturas de madeira esta
intimamente ligado a eficiéncia das suas ligacdes,
uma vez que estas desempenham um papel crucial nas
possibilidades de solugdo, na transmissdo dos
esforcos e na estabilidade global da estrutura.

Entre os diversos tipos de ligacbes que podem ser
utilizadas, as ligagdes pregadas destacam-se pela
simplicidade de execugdo, baixo custo e eficiéncia em
condigdes de cargas adequadas. Contudo, o
dimensionamento dessas ligacGes exige calculos
precisos, baseados em normas técnicas, como a
ABNT NBR 7190:2022 — Projeto de Estruturas de
Madeira, e em dados geométricos e de resisténcia dos

materiais empregados. Diante do avango das
tecnologias digitais e da crescente necessidade de
otimizacdo nos processos de projeto, a automacao
assertiva de célculos estruturais apresenta-se como
solucdo indispensavel para engenheiros e projetistas.
Nesse contexto, 0 presente trabalho tem como
objetivo desenvolver e apresentar uma planilha em
Excel capaz de automatizar os calculos de resisténcia
e verificacdo de ligagdes pregadas, através da entrada
dos dados definidos e necessarios ao célculo
estabelecidos pelo usuario, e em conformidade com a
ABNT NBR 7190:2022.

A proposta visa proporcionar maior celeridade e
precisdo na obtencdo dos resultados necessarios ao
dimensionamento, reduzindo o tempo despendido em
calculos manuais, permitindo testes e verificacdes
instantaneas e apresentando um complemento ao uso
de softwares que podem exigir o dimensionamento e
detalhamento em um tempo mais consideravel para
atingir os mesmos resultados

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Em ligagdes pregadas de madeira, existem restricGes
e recomendacdes de uso tanto para o tipo de madeira,
quanto para o tipo de prego que sera utilizado na
ligagdo. Portanto, faz-se necesséario o conhecimento
dos materiais disponiveis e de uso permitido pela
ABNT NBR 7190:2022. Os pregos utilizados na
ligagdo ndo devem possuir didmetro inferior a 3mm.
Ja o seu didmetro maximo, é determinado através da
comparacdo entre cinco vezes o diametro efetivo
adotado, e a espessura da peca de madeira mais
delgada da ligagdo, ndo devendo esta Ultima, ser
ultrapassada em hip6tese alguma. Esta relagdo pode
ser melhor entendida através da formula 1 e pela
figura 1.

t
3mm<d, < - Q)

€3]

Onde:

d.s: diametro efetivo do prego [mm];

t: espessura da peca de madeira mais delgada na
ligagdo [mm].

Em ligagOes pregadas, tambeém é necessario realizar o
pré-furo do prego na madeira, podendo variar seu
didmetro conforme o tipo da madeira, determinado
pelas férmulas 2 ou 3:

do = 0,85 x d.s (Conifera) (2)

do = 0,98 x d.; (Dicotiledonea) (3)

Onde:
dy: didmetro do pré-furo [mm];
d.s: diametro efetivo do prego [mm].
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Figura 1 — Tabela de Pregos Comerciais

Tabela - Pregos

MEDIDAS EM MILIMETROS MEDIDAS EM MILIMETROS
DESIGNAGAO | DIAMETRO | COMPRIMENTO DESIGNAGCAO | DIAMETRO |COMPRIMENTO
Sx5 1,0 11,5 18x24 34 55,2
Gt 1.1 13,8 1827 3.4 62,1
77 12 16,1 18x30 3.4 69,0
Bxd 13 16,4 18x33 34 759
Sx9 14 20,7 18x36 34 828

10x10 1.5 23,0 1927 39 62,1
10x12 1.5 278 19x%30 39 69,0
T1x11 1.6 25,3 2030 44 69,0
12x12 18 278 20x33 44 759
12%15 18 345 2036 44 828
13x15 20 345 20x42 44 96 6
13x18 20 41,4 21x33 449 759
13w 20 48,3 21%36 4.8 828
14x15 22 345 21x42 448 96 6
14x18 22 414 21x45 449 1035
T4x21 22 483 22x42 54 96 6
15x15 24 345 22x45 54 1035
15x18 24 41,4 22%48 54 1104
1521 24 48,3 23x54 3,9 1242
16x18 27 414 23x60 549 138,0
16121 27 48,3 2460 6.4 138,0
16124 27 25,2 25u66 7.0 151,8
16x27 27 62,1 26x72 76 165 6
1721 3,0 48,3 26x84 7.6 193,2
17x24 30 55,2 26x96 7.6 2208
17x27 30 62,1

17%30 30 69,0

Fonte: TRINDADE, Christiane Areias. Notas de aula: estruturas de madeira., 4? edi¢do. 2022. 92p

A ABNT NBR 7190:2022 traz o uso de um
coeficiente de modificagdo em diversos tipos de
célculo, inclusive para ligagbes pregadas. O
coeficiente de modificacdo é determinado pela
formula 4 e através das figuras 2, 3 e 4.

Kmod = Kmod1l X Kmod2 4

Onde:

Kmod: coeficiente de modificagdo;

Kmod1: coeficiente parcial de modificacdo devido a
classe de carregamento e tipo de material empregado;
Kmod?2: coeficiente parcial de modificacdo devido a
classe de umidade e tipo de material empregado.

Pagina 3 de 18



Figura 2 — Classes de Umidade

Tabela 1 - Classes de umidade
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Umidade relativa Umidade de equilibrio
Classes de :
do ambiente maxima da madeira
umidade
Uamb Ueq
1 Uamb <65 % 12 %
2 65 % < Ugmp < 75 % 15 %
3 75 % < Uampb < 85 % 18 %
4 Uamp > 85 % durante longos periodos 225%
Fonte: ABNT NBR 7190:2022
Figura 3 — Valores de Kmod2
Tabela 5 — Valores de kpodz
Madeira serrada
Madeira roliga
Classes de umidade Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
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) 0,708 0,90
3 N&o é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Figura 4 — Classes de Carregamento (Kmod1)

Tabela 4 - Definigdo de classes de carregamento e valores de kiyod1

Classes de Agdo variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinagdo
Duracdo Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
da Si¥acho Madeira lamelada colada (MLC
acumulada )
da acdo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maige B 0,60 0,30
anos
Longa Seis meses a
Longa duracdo duracio deancs 0,70 0,45
Média Uma semana
Média duracdo duraclo 2 seliindtes 0,80 0,65
Curta Menos de
Curta duracdo duragio iiiass Tana 0,90 0,90
Instantanea Instantanea Muito curta 110 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.
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A densidade caracteristica da madeira € definida pela ~ Onde:
férmula 5, e pelas figuras 5 ou 6: pk: densidade caracteristica da madeira [kg/m3];
pméd: densidade média da madeira [kg/m?3].

_ pméd

k
P 12

()

Figura 5 — Classes de Resisténcia — Dicotiledéneas

Tabela 2 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios
de corpos de prova isentos de defeitos

feok ook Eoo,med Densidade a 12 %
Classes
MPa MPa MPa kg/m®
D20 ' 20 4 ' 10000 | 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 3 19 500 1000
MOTAA1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NER 7190-3
MNOTA 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %
NOTA 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdo disponiveis na ABNT MNBR 7190-3:2022, Tabela 4.1

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Figura 6 — Classes de Resisténcia — Coniferas

Quadro 1.3. Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais

Coniferas Folhosas

Simbolo | C14 C15 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C4s5 Cs0|D18 D24 D30 D35 D40 DsD DeD D70

Propriedades de resisténcia (MPa)

Flexao fbx 14 16 18 20 22 24 2 30 35 40 45 50 )18 24 30 3B 40 50 60 70
Tragao paralela fiok 8 0 1 12 13 14 16 18 20 24 27 30| 11 4 18 21 24 30 3B 42
Tracdo perpendicular fieox |04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04|06 06 06 06 06 06 06 06
Compresséo paralela fook 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29|18 21 23 25 26 29 32 34

Compressao perpendicular | fegoy |20 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32|75 78 80 81 83 93 11 135

Cisalhamento fo« |30 32 34 36 38 40 40 40 40 40 40 40|34 40 40 40 40 40 45 50

Propriedades de rigidez (GPa)

Mdadulo de elasticidade

O Eom |7 8 9 95 10 11 12 12 13 14 15 16|95 10 11 12 13 14 17 20
Médulo de elasticidade | £, . 147 54 60 64 67 74 77 80 87 94 10 11| 8 85 92 10 11 12 14 168
a 0® caracteristico !
Modulo fe elasicidade | Egom [02 03 03 03 03 04 04 04 04 05 05 05|06 07 07 08 09 09 11 133
Médulo de elasticidade Gm |04 05 06 06 06 07 07 08 08 09 09 1006 06 07 08 08 09 1,1 125

Transversal médio

Densidade (kg/m®)

Densidade caracteristica pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460 475 485 530 540 560 620 700 900
Densidade Média pm | 350 370 380 300 410 420 450 460 480 500 520 550 570 580 640 650 660 750 840 1080
Fonte: NBR 7190-1/2022

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Pagina 5 de 18




Para que seja possivel estabilizar a ligagdo pregada, é
necessario conhecer a resisténcia da madeira ao
embutimento (f, ) em que a mesma esta submetida:

Para pregos com didametro menor que 8mm:

e Sem pré-furo

for = 0,082 % pk xd, ;™" (6)
e Com pré-furo
fer =0,082x (1—0,01 xdef) X pk  (7)

Para pregos com diametro maior que 8mm:

foose = 0,082 % (1—-0,01 xdef) X pk  (8)
feOk
= : 9
Jeax koo X sen?a + cos?a ©)
Onde:

fe k. resisténcia caracteristica ao embutimento em
qualquer direcdo em relagao as fibras [MPa];

feok: Tresisténcia caracteristica ao embutimento
paralelo em relacdo as fibras [MPa];

fea . resisténcia caracteristica ao embutimento em
uma dire¢do inclinada de um angulo a em relagdo as
fibras [MPa];

pk: densidade caracteristica da madeira [kg/m3];

d.r: diametro efetivo do prego [mm];

ECIV/IFAENG/UFMS 2024

koo : coeficiente que depende das formulas a seguir;
a: angulo da forca aplicada em relacéo as fibras da
madeira [°].

e Para coniferas:

koo = 1,35+ 0,015 X df (10)
e Para painéis de LVL

koo = 1,30 + 0,015 X dof (11)
e Para dicotileddneas

koo = 0,90 + 0,015 X dof (12)

Onde:
koo coeficiente usado para determinar f,, x;
d.s: diametro efetivo do prego [mm].

Foi mencionado anteriormente que a madeira esta
submetida ao embutimento na ligagdo. Com relagdo
ao prego, o mesmo esta submetido a flexdo, e sua
capacidade de resisténcia também é necessaria.

My = 03X fyp X dof™° (13)
Onde:
M,,.: momento resistente do pino metalico [N.mm];
fux: resisténcia ultima caracteristica a tragdo do ago
do pino metalico [MPa];
d, s diametro efetivo do prego [mm].

Figura 7 — Especificacdo de Pinos Metalicos

Tabela 13 — Materiais usados em pinos metalicos

P ) fe g . f, . y .
Especificacao do pino metalico Classificacao ¥.% uk Diametro nominal minimo
- MPa | MP.
- 635 3.00=2mmd=354 mm
on ]Q ~ a ca D3 r=n I8 s i - -
g0 B s eaapadia0. | ABNTNBRSS589 | - | 600 3.55=mmd= 4,99 mm
MDD | = \ A,’ -— —— e e e S ————————
- 490 5.00 2 mm d = 10,00 mm
A307 250 415
Parafuso passante padra A B il o d=3/8 pol ou
ACTAA ASLD 032 825 < SSE
0ASIN dz= 10 mm
A490 895 | 1035
Classe 456 235 400
D -~ -~ -~ ~ — — - > el
B Ciasse 8.8 540 | 800 d= 10 mm
v OS0o~
Classe 109 900 000
. . . d = 3/8 pol ou
Parafuso de rosca soberba 250 415 e
d=95mm

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.
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A resisténcia da ligacdo estd diretamente ligada a
quantidade de pregos utilizados, a quantidade de
secdo de corte e a sua resisténcia caracteristica, que ja
leva em consideracdo a densidade caracteristica da

Onde:

linha;

ECIV/IFAENG/UFMS 2024

n,: himero convencional de pinos em cada

madeira utilizada.

2
n0:8+§><(n—8)

(14)
Tlef = Zno
(15)
Rk.ligagﬁo = Z Rk.cada ligacio (16)
Rk = FV,Rk X nsp X nef (17)
Ry
R; = Kmod X — (18)
Viig

nep: NUMero efetivo de pinos por ligagéo;
Ry, resisténcia caracteristica da ligacéo
[N];

Fy ri: resisténcia caracteristica de um
prego [N];

ngpy. quantidade de secbes de corte por
pino;

Ry: valor de célculo da resisténcia da
ligagdo [N];

Kmod: coeficiente de modificacdo;

ylig: 1,4

Para determinar a resisténcia caracteristica
do prego, a ABNT NBR 7190:2022
apresenta 10 modos de calculo que sao
utilizados conforme a situacdo de corte,
sendo escolhido o de menor resultado. Uma
interpretacdo dos seus modos de falha pode
ser encontrada na planilha auxiliar presente
na pasta de trabalho do Excel.

Para pinos em situagdo de corte simples:

Fyrir = ferk X t1 X degf

F, v,Rk2

Fv,RkS

F, v,Rk4

Fv,RkS =

Fy rie =

= fel,k X t; X def>< B

fel,kXt1Xdefx
1+

[Jﬁ+2xﬁ2F+§f+(

DTerx @ -ox ()] o

1

Xty xd
1,05 xfel,k 1 ef><
2+

L/ZXB(l + B) +

Xtyxd
1,05 X fel,k 2 ef X
1+ 2%

[JZxﬁ2(1+ﬁ)+

4xB2+B)xMyx ﬁ] 4 Faxri
fetk XdepXty 2 4
AXB(1+2XBIXMy, —B |+ F ax,Rk
ferk XdefXt z 4

2Xp FaxRrk
1,15 x /m X \J2 X My g X forp X deg + =

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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e Para pinos em situagdo de corte duplo:
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Fyrir = ferk X t1 X def (25)
Fyriz = 05X fer X ty X deg X B (26)
Fois = 105 x [0 | o fx (1 + ) + S0 g | 4 Fen @)
Fyrica = 1,15 X \/% X JZX My X foric X dgp + 2R (28)

= % (29)
Onde:

t;.: espessura da pecga de madeira 1 [mm];

t,.: espessura da pega de madeira 2 (ou tp, caso tp <
t2 em corte simples) [mm];

fe1k. Tresisténcia caracteristica ao embutimento
[MPa];

d.s: diametro efetivo do prego [mm];

3. METODO

O desenvolvimento da planilha exigiu uma integragdo
criteriosa entre células, formulas e parametros, de
forma a garantir que cada resultado fosse calculado e
apresentado automaticamente. Portanto, as férmulas
presentes nas células foram configuradas para
retornar 0s resultados através de verificacOes
adicionais, testando as condigdes e restricdes
estabelecidas pelas normas técnicas. Logo, essas
verificacBes consideram as circunstancias especificas
de cada situacdo, com base nos parametros
normativos e nas escolhas realizadas pelo usuario,
permitindo alertas e validagbes que direcionam o
preenchimento correto das proximas informacdes.

A estrutura da planilha foi organizada em dois tipos
de campos: alterdveis e inalterdveis. Os campos
alteraveis, representados por células brancas,
permitem que o usuario insira dados manualmente ou
selecione opgBes por meio de caixas de selegéo (listas
suspensas ou botdes de controle). JA& 0s campos
inalteraveis correspondem aos resultados calculados
automaticamente com base nas entradas feitas pelo

B: relagcdo entre resisténcias ao embutimento das
pecas le 2;

F : i
=A% efeito de confinamento;

M,,: momento resistente do pino metalico

[N.mm].

usudrio, e sdo destacados com cores especificas
conforme indicado na legenda presente no final
planilha para facilitar a identificacao.

Para garantir a correspondéncia exata das formulas
descritas na norma, foram empregadas formulas
intrinsecas e de estrutura simples no Excel, como SE,
SEERRO, E, PROCV e MINIMO. Apesar da
simplicidade estrutural, as formulas tiveram que ser
otimizadas para atender a complexidade do
dimensionamento e das verificacbes normativas de
maneira eficiente. Durante a etapa de validacdo e
testes, foi utilizado auxilio de inteligéncia artificial
(IA) para assegurar que os calculos estivessem
corretos e em conformidade com a norma. A 1A
também desempenhou papel fundamental na
simplificacdo das formulas, tornando-as mais
didaticas e faceis de compreender, além de permitir
ajustes mais ageis, caso necessario.

A integracdo entre as formulas e o layout da planilha
foi projetada para oferecer uma interface intuitiva e
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progressiva ao usuario, minimizando erros de
preenchimento e assegurando resultados confidveis
para  diferentes  cenarios de andlise e
dimensionamento. Para que o uso da planilha seja
ainda mais imersivo, foi criada uma planilha auxiliar
localizada nas abas inferiores do mesmo arquivo
contendo tabelas para consulta e exemplificagbes dos
modos de falhas, todos baseados na ABNT NBR
7190/22.

Para que fosse possivel validar os resultados, foram
utilizados como parametro de comparagao os valores
obtidos em exercicio feito manualmente pelo docente

ECIV/IFAENG/UFMS 2024

responsavel pela disciplina de Estruturas de Madeira,
pertencente a grade curricular do curso de Engenharia
Civil da UFMS. O esquema do exercicio esta
apresentado acima da figura 8.

Exercicio: Dimensione e detalhe a ligacdo da barra de
6 cm x 16 cm de madeira classe D40 dicotiledoneas,
para suportar uma forc¢a de tracdo de calculo de 40 kN,
utilizando pregos, cuja especificacdo deve ser feita a
partir da tabela. A peca faz parte de uma estrutura que
sera construida em uma regido com umidade relativa
do ar em torno de 70%.

Figura 8 — Esquema do Exercicio Proposto

«—< — T

T
< =» 15 (

3183

o . i |

<

Fonte: Docente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos por meio da planilha elaborada e por meio de calculos manuais para validacdo da
planilha. Serdo apresentados os resultados considerando as situagdes de corte simples e corte duplo.

4.1. Resultados para situagédo de corte duplo (Célculo Manual)

Os resultados a seguir foram obtidos por meio de célculo manual. As figuras 9 e 10 trazem o detalhe desta

ligagdo.
t; = 30mm,;
t, = 60mm;

def min = 3mm;
def < é def < 6mm,

Adotado prego 23 x 54 para situagdo de corte duplo,
onde d.r = 59mme | = 124,2mm;

fux =490 MPa;

My = 14.843,40 N.mm,;

Madeira D40 > pneq = 7502 - p, = 625 £ ;

m m3’

feik = fezx = 48,23 Mpa;

Fyrik1 = 8.540 N;

Fy rk2 = 8.540 N;

Fyri3 = 3.487 N,

F,rka = 3.342 N (Menor valor de F, g;);
nes = 14 pregos;

Ry = 93,5760 kN,

R; = 42,1092 kN.
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Figura 9 — Exemplo de Corte Duplo em Ligagdo de Madeira

P

{ t
Ll
t1 t2 t1
>} e >

'jr

I

J

— N
N

ts

t2 ts

j'r

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Figura 10 — Detalhe em Corte Duplo

PLANTA BAIXA

CORTE AA

— e e e il A ) = —

Fonte: Autor (2024).

4.2. Resultados para situacdo de corte duplo (Célculo Automatizado)

Para atingir os resultados, em ambas situacGes de
corte, o preenchimento da planilha tem inicio através
das seguintes seleces:

O
O
@)

Grupo da Madeira;

Classe de Umidade (Conforme figura 2);
Classe de Resisténcia (Conforme figura 5 ou
6. Em casos de um Unico tipo de madeira
utilizado, a classe de resisténcia 1 e 2 devem
ser iguais);

Classe de Carregamento e Tipo de Madeira
(Conforme figura 4);

Existéncia de pré-furo (Obrigatério para
pregos com Diametro > 8mm).

Na sequéncia, deve ser preenchido/escolhido:

O

Diametro do prego (Conforme figura 1);

O O O O O O

0]

Resisténcia f,, , (Conforme figura 7);
Tipo de corte;
Comprimento do prego (Conforme figura 1);
Espessura da madeira t4;
Espessura da madeira t,;
Angulo 1 de solicitagio dos esforgcos em
relacdo as fibras (se houver);
Angulo 2 de solicitacio dos esforcos em
relacdo as fibras (se houver);
Utilizacdo de painéis LVL;
ax,Rk

Efeito de confinamento FT (se houver);

Quantidade de pregos presentes em cada
linha (Para apenas uma face em caso de corte
simples que possui pregos nos dois lados da
ligacdo)

Esforgo de solicitagdo;
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Ao seguir as etapas de preenchimento, ttm-se a planilha montada com todos os resultados calculados
automaticamente. As figuras 11 e 12 apresentam os dados inseridos e 0s resultados obtidos para a situagéo de

corte duplo.

Figura 11 — Planilha Desenvolvida — Corte Duplo (1° Trecho)

Grupo da Madeira

Dicatiledénea

Classe de Umidade

Classe de Resisténcia (Madeira 1)
D40
Classe de Resisténcia (Madeira 2)

Ci40

Classe de Carregamento

Longa Duragia

Tipo de Madeira

Serradallaminada Cnladafl:nmpensacﬂ

Kmodl

0
pk1 (kg/m?)

pk2 (kg/m?)

Possui Pré-Furo?

Informe o & do prego (mm)
59
OK!
& do Pré-furo {mm)

5,782

Informe a Resisténcia fu,k (MPa)
490
OK!

Escolha o tipo de corte:

opo =

Comprimento de prego cabeca conica (mm)

124,2

Informe o valor de 11 (mm)

Informe o valor de t2 (mm)

Valor de tp (mm)
34,2

Angulo 1 da solicitacio dos esforgos (2)

Angulo 2 da solicitagdo dos esforgos (2)

Fonte: Autor (2024).

Pagina 11 de 18



ECIV/IFAENG/UFMS 2024

Figura 12 — Planilha Desenvolvida — Corte Duplo (2° Trecho)

Resist. ao embutimento caracteristica felk (MPa)

48 1

%

Resist. ao embutimento caracteristica fe2,k (MPa) 2
48,23

Serdo utilizados Painéis LVL?

[u]

Ew
e

Resist. a0 embutimento inclinado feo, k1 (MPa)

e do prego & menor que Bmm ou =0

Resist. a0 embutimento inclinado feo, k2 (MPa)

o do Prego € menor que Bmm ou a=0

O valor de Beta é:

Momento Resistente do Fino (Myk) em [N.mm]

14843,37

Quantidade de segbes de corte por pino (nsp)

Caso tenha, informe Foo,RK

LINHA QTDE PREGOS

FwRKL (M)
2 8536,05
Fv,RK2 (M)
8536,05
Fv,Rk3 [N)
3486,32
Fv,Rka (M)

2
2
2
2
2
2

Fu,RKS (M)
As ligaghes sdo de corte de duplo
Fu,Rk6 (N}

As ligaches sdo de corte de duplo
Resisténcia Caracteristica da Ligagdo Rk (kN)

a3,
Resisténcia da Ligacdo Rd (kN)

Esforgo de Solicitacdo (kN)

40,00

LEGENDA
PREENCHIMENTO AUTOMATICO

CAMPO A SER PREENCHIDO/SELECIONADO

REVISAR

MENOR VALOR

RESULTADO FINAL

Fonte: Autor (2024).

4.3. Resultados para situagéo de corte simples (Calculo Manual)

Os resultados a seguir foram obtidos por meio de calculo manual. As figuras 13 e 14 trazem o detalhe desta

ligagdo.

t; = 30mm,;
t, = 60mm;
def min = 3mm,

der < g o dep < 6MM;

Adotado prego 18 x 33 para situacao de corte simples,
onde d.r = 3,4mmel = 75,9mm;

fu,k = 635 MPa,
My = 4,589 N.mm;

; _ kg | _ kg .
Madeira D40 2 p0q = 7505 & pp =625 =

ferx = fezc = 49,51 Mpa;

F, rk1 = 5.049,80 N;

Fyri2 = 7.726,10 N;

Fyri3 = 2.744,60 N;

Fy rka = 1.924,50 N;

Fy ris = 2.808,10 N;

F,rke = 1.429,40 N (Menor valor de F, gy);
ner = 64 pregos;

Rx = 91,4816 kN,

R; = 41,1667 kN.
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Figura 13 — Exemplo de Corte Simples em Ligagédo de Madeira

[ I

(! 4
A Y P
d ¥
k_ "
t tp t1 tz
- -t - (= L L
__/f_ t __/1._
- -
A A

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Figura 14 — Exemplo em Corte Simples

PLANTA BAIXA CORTE AA

==

LL

—_—a — e — —— - 1 —

PERSPECTIVA

©___o

@ @

Fonte: Autor (2024).

4.4. Resultados para situacéo de corte simples (Calculo Manual)

Ao realizar o preenchimento dos dados de maneira andloga ao item 4.2, ttm-se a planilha montada com todos
o0s resultados calculados automaticamente. As figuras 11 e 12 apresentam os dados inseridos e os resultados
obtidos para a situacéo de corte simples.
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Figura 15 — Planilha Desenvolvida — Corte Simples (1° Trecho)

Grupo da Madeira

Dicotiledénea

Classe de Umidade

e

]

Classe de Resisténcia (Madeira 1)

Lo

D40
Classe de Resisténcia (Madeira 2)

040

L«

Classe de Carregamento

Longa Duragio

Tipo de Madeira

Serradallaminada Coladail:ompensatﬂ

1«

Kmodl

0
pkl (kg/m?)

pk2 (kg/m?)

Possui Pré-Furo?

Informe o = do prego (mm)

3.4

OK!

@ do Pré-furo (mm)
3,332
Informe a Resisténcia fu,k (MPa)

B35

OK!

Escolha o tipo de corte:

Comprimento de prego cabega conica (mm)

75,9

Informe o valor de t1 (mm)

Informe o valor de t2 (mm)

Valor de tp (mm)
45,9
OK!
Angulo 1 da solicitacio dos esforcos (2)
0,00
Angulo 2 da solicitacio dos esforcos (2)

000

Fonte: Autor (2024).
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Figura 16 — Planilha Desenvolvida — Corte Simples (2° Trecho)

Resist. a0 embutimento caracteristica fel,k (MPa)

49,51

Resist. a0 embutimento caracteristica fe2,k (MPa)

49,51

Serdo utilizados Painéis LVL?

g
le

0,95
Resist. a0 embutimento inclinado feo, k1 (MPa)

@ do prego & menor que Bmmou =0

Resist. a0 embutimento inclinado feo, k2 (MPa)

@ do Prego & menor que Bmmou =0

0 valor de Beta &

Momento Resistente do Fino (Myk) em [N.mm]

4589,23

Quantidade de segies de corte por pino {nsp)

‘

Caso tenha, informe Food, RK

UNHA QTDE PREGOS
1 8

Fonte: Autor (2024).

Fu.Rk1 [N)
5049,77
Fv,RkZ (M)
7726,14
Fv.Rk3 (M)
2744,55
Fv,Rk4 (M)
1924,55
Fv,RKS (M)
2808,13
Fv,Rk6 (M)

Resisténcia Caracteristica da Ligaco Rk (kN)
91,4825
Resisténcia da Ligagdo Rd (kN)

Esforgo de Solicitagao (kN)

40,00

LEGENDA
PREENCHIMENTO AUTOMATICO

CAMPO A SER PREEMCHIDO/SELECIONADO

REVISAR

MENCR VALOR

RESULTADO FIMNAL
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4.5. Exemplificagdo de Alertas ou Ndo Cumprimento da ABNT NBR 7190:2022.

Como mencionado em 3. Método, a planilha foi elaborada respeitando as condi¢cdes da ABNT NBR 7190:2022,
e, portanto, ha alertas que serdo emitidos caso algum campo seja preenchido de modo a néo atender os critérios
da mesma, as figuras 17 e 18 trazem exemplos desses alertas:

Figura 17 — Planilha Desenvolvida — Exemplo de Alerta em Corte Duplo (1° Trecho)

Grupo da Madeira Informe o @ do prego (mm)

Dicatileddnea

Classe de Umidade @ do prego nao pode ser inferior a 3mm

KN

@ do Pré-furo (mm)

]

Classe de Resisténcia (Madeira 1) a do prego ndo pode ser inferior a 3mm

KR

o0 Informe a Resisténcia fu,k (MPa)
Classe de Resisténcia (Madeira 2) B35

o4 @ do prego ndo pode ser inferior a 3mm

L

Classe de Carregamento Escolha o tipo de corte:

Longa Duragio Clupla ﬂ

Tipo de Madeira Comprimento de prego cabeca chnica (mm)

Serradaflaminada CnladaﬂCDmpensacﬂ 100

i

Kmodl Informe o valor de t1 (mm)

30

Informe o valor de 12 (mm)

Kmod Valor de tp (mm)
0,63 10
pkl (kg/m?) tp deve ser pelo menos igual a 24 mm

Angulo 1 da solicitacio dos esforgos (2)

pk2 (kg/m?)

Angulo 2 da solicitacio dos esforgos (2)

Possui Pré-Furo?

Fonte: Autor (2024).
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Figura 18 — Planilha Desenvolvida — Exemplo de Alerta em Corte Duplo (2° Trecho)

Resist. a0 embutimento caracteristica fel,k (MPa) LINHA QTDE PREGOS Fu,Rk1 (M)
50, 1 2 3013,50
Fw,Rk2 (M)

%

Resist. a0 embutimento caracteristica fe2 k (MPa)

50,

%

1094,77

2
2

Serdo utilizados Painéis LVL? 2 Fv.Rk3 (M)
2
2 Fu,Rk4 (M)
2

@ Do prego ndo pode ser inferior a 3mm

El
e

Resist. a0 embutimento inclinado fec, k1 (MPa) Fw,Rk5 (M)

o do prego € menor que Bmm ou =0 9 As ligagbes sdo de corte de duplo
Resist. a0 embutimento inclinado feo k2 (MPa) Fv,Rkb (M)

& do Prego & menor que Bmm ou a=0 As ligagdes sdo de corte de duplo

O valor de Beta é: : Resisténcia Caracteristica da Ligagdo Rk (kN)

15,5107

Momento Resistente do Fino (Myk) em [N.mm] Resisténcia da Ligagdo Rd (kN)
1154,98
Quantidade de segbes de corte por pino {nsp) Esforco de Solicitacdo (kM)
40,00
Caso tenha, informe Foog, RK A ligagdo ndo resiste ao esforgo!
0,00

“

LEGENDA
PREENCHIMENTO AUTOMATICO

CAMPO A SER PREENCHIDO/SELECIONADO
REVISAR
MENOR VALOR
RESULTADO FINAL

Fonte: Autor (2024).
4.6. Discussao

Para facilitar a validagdo e comparar os resultados obtidos para ambas as situa¢Ges de corte, simples e duplo,
foram montadas as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Tabela de Resultados em Corte Duplo

Pr
kg ferk My, Fyrkr | Forez | Furks | Forks Ry Ry
(ﬁ) (MPa) | (N.mm) | (N (N) (N) (N) (kN) (kn)

Manual 625 4823 | 14.843 40 | 8.540,00 | §.540,00 | 3.487.00 | 3.342 00 | 93,5760 | 42,1002
Planilha 625 4823 [14.84337 [ 8.536.05 | §.536,05 | 3.486.32 | 3.34231 | 935847 | 42,1131

Fonte: Autor (2024).

Tabela 2 — Tabela de Resultados em Corte Simples

P
kg Feik M,y Forrr | Fuorkz Frua Fopes | Fomrs | Forks Ry Ry
(F) (MPa) | (nmm) | (N | (N | (N | N | N | N | oy | e

Manual 625 4951 | 4.589.00 | 5.049.80 | 7.726,10 | 2.744.60 | 1.92450 | 2.808.10 | 1.42940 | 91,4316 | 41,1667
Planilha 625 4951 | 438923 | 5.049.77 | 772614 [ 2.74455 | 1.92455 | 2.808.13 | 1.42941 | 914825 | 41,1671

Fonte: Autor (2024).
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Com base nos valores apresentados nas tabelas 1 e 2,
pode-se observar que o0s resultados obtidos pela
planilha foram consistentes em relacdo aos calculos
esperados, tanto para situacao de corte duplo, quanto
para situacdo de corte simples. As eventuais
diferencas verificadas restringem-se a quantidade de
casas decimais ou aos critérios de arredondamento
utilizados, 0s quais ndo comprometem a precisao ou a
funcionalidade da ferramenta. Esses aspectos
evidenciam que a planilha cumpre integralmente o
propédsito para o qual foi desenvolvida, fornecendo
resultados confidveis e alinhados as diretrizes
normativas aplicaveis.

Além disso, a automacdo dos célculos através do
Excel se mostrou eficaz, garantindo agilidade e
minimizando erros humanos ao realizar 0s processos
de dimensionamento e verificacdo. Essa analise
reforca a validade da metodologia adotada e sua
adequacéo para  aplicagbes  praticas  no
dimensionamento de ligacGes pregadas em estruturas
de madeira.

5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES
FINAIS

Conforme discutido no item 4.3, é possivel concluir
gue a planilha desenvolvida cumpre de maneira
precisa e eficiente o objetivo proposto, retornando
valores que atendem as condicOes estabelecidas pela
ABNT NBR 7190:2022. A ferramenta se mostrou
confiavel na automacéo dos calculos necessarios para
a verificagdo de resisténcia em ligagbes pregadas,
proporcionando praticidade e rapidez ao usuério.

Entretanto, é importante destacar algumas limitaces
intrinsecas a funcionalidade da planilha. Uma delas
refere-se & impossibilidade de  determinar
automaticamente o numero efetivo de pregos a serem
utilizados, bem como sua distribuicdo em termos de
linhas e posicOes especificas. Este tipo de célculo é
essencial em cenarios praticos onde, ao se conhecer o
esforco de solicitacdo, busca-se otimizar a quantidade
e a distribuicdo dos pregos, garantindo o melhor
custo-beneficio e eficiéncia estrutural.

Apesar dessa limitacao, a planilha compensa por sua
versatilidade, permitindo ao usuério ajustar e testar
diferentes combinagfes de valores com agilidade.
Essa funcionalidade possibilita a analise de diversas
configuragdes até que se atinja a resisténcia de calculo
desejada. Ademais, a planilha permite a insercdo
manual da quantidade de pregos por linha,
proporcionando uma abordagem iterativa para
verificar se os resultados de resisténcia atendem as
necessidades do projeto.

ECIV/IFAENG/UFMS 2024

Embora a planilha ndo substitua completamente uma
analise mais aprofundada ou softwares especializados
para projetos mais complexos, ela se estabelece como
uma ferramenta robusta e de grande utilidade no
dimensionamento  preliminar de ligaces em
estruturas de madeira. Seu uso contribui para a
economia de tempo e para a reducdo de erros
humanos, além de fornecer suporte confiavel para
decisOes técnicas.
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