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Resumo. A norma ABNT NBR 7190 para dimensionamento de estruturas de
madeira foi atualizada em 2022, substituindo a versdo de 1997. Lima Junior e
Régo (2023) automatizaram as etapas de dimensionamento conforme a norma
de 1997 com uma planilha eletronica e um dashboard. Este trabalho visa
atualizar essa planilha para atender as novas recomenda¢oes da ABNT NBR
7190 (2022). A ferramenta em Excel permite que o usudrio insira dados de
entrada e realize calculos automaticamente para elementos do telhado (ripas,
caibros, tercas e tesouras do tipo Howe), considerando ligagoes entalhadas. A
verificagdo mostrou variagoes inferiores a 0,18% comparada aos novos
critérios. A ferramenta é gratuita e acessivel via Google Drive e OneDrive.
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Abstract. The ABNT NBR 7190 standard for the design of timber structures was
updated in 2022, replacing the 1997 version. Lima Junior and Régo (2023)
automated the design steps according to the 1997 standard using a spreadsheet
and dashboard. This study aims to update this spreadsheet to meet the
recommendations of ABNT NBR 7190 (2022). The Excel-based tool allows
users to input data and automatically perform calculations for roof elements
(slats, rafters, purlins and Howe trusses), considering notched joints.
Verification showed variations of less than 0.18% compared to the new criteria.
The tool is freely accessible via Google Drive and OneDrive.
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1. Introducao

A madeira ¢ um dos materiais mais utilizados na constru¢do civil, apresenta grande
disponibilidade na natureza e relativa facilidade de manuseio (Pfeil e Pfeil, 2003). Além
disso, possui elevada relacao entre resisténcia e peso, facilidade de fabricagao de diversos
produtos e bom isolamento térmico. Na construgdo civil utiliza-se a madeira
provisoriamente em formas para concreto, andaimes e escoramento, ¢ definitivamente,
como em estruturas de cobertura, esquadrias, forros e pisos (ZENID et al., 2009).

Desperdicios de madeira na construgdo civil podem ser evitados por meio de um
projeto que atenda as normas técnicas. O dimensionamento de cobertura em madeira de
acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) ¢ apresentado por Guimaraes e Vieira (2019) e
Moliterno (2010) e o de ligacdes e trelicas de madeira por Albuquerque (2006). Santos
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(2021) desenvolveu o aplicativo para celular Promadeira para o dimensionamento
estrutural de cobertura em madeira. Lima Junior e R€go (2023) desenvolveram planilhas,
dashboards e tabelas para verificar o dimensionamento de telhados de duas dguas em
estrutura de madeira conforme o que preconiza a ABNT NBR 7190 (1997). No entanto,
estes trabalhos ndo se aplicam aos novos projetos de estruturas de madeira uma vez que
a ultima edi¢ao da ABNT NBR 7190 foi publicada em 2022.

Diante do exposto, o presente trabalho propde realizar alteracdes na planilha
desenvolvida por Lima Junior e Régo (2023) para o dimensionamento de cobertura de
madeira em duas aguas de forma a adequa-la 8 ABNT NBR 7190 (2022) e torna-la mais
abrangente, acrescentando a verificacdo das ligacdes da tesoura. A planilha elaborada
neste trabalho visa tornar a etapa de dimensionamento mais pratica e acessivel.

2. Estrutura de madeira

Esta se¢do apresenta os fundamentos técnicos necessarios para o dimensionamento de
estruturas de cobertura em madeira, abrangendo propriedades mecanicas, classificagoes,
elementos estruturais e tipos de telhados. Além disso, discute os carregamentos atuantes,
combinagdes de acdes e verificacdes exigidas pelas normas, com foco na ABNT NBR
7190 (2022). Também sdo abordadas as ligagdes por entalhe e o roteiro de célculo para o
dimensionamento e analise estrutural. Esses topicos sdo a base teorica para a aplicagdo
pratica dos conceitos e normas descritos no trabalho.

2.1. Propriedades mecanicas

Dentre as propriedades mecanicas da madeira, as principais para o projeto de estruturas
na construgao civil sdo a resisténcia, densidade e rigidez. A resisténcia ¢ a capacidade de
um determinado material de suportar tensdes (ABNT NBR 7190, 2022). No célculo
estrutural, as dimensdes dos elementos estruturais necessarias para resistir aos esforgos
solicitantes estdo diretamente relacionadas a resisténcia da madeira. Devido a anisotropia
da madeira, a resisténcia da madeira apresenta valores distintos na direcdo paralela e
normal as fibras (Pfeil e Pfeil, 2003). A estimativa do peso da estrutura e o
dimensionamento de ligagdes de pecas estruturais com conectores metalicos dependem
da densidade da madeira. A densidade basica da madeira ¢ a relacdo entre a massa seca e
volume saturado enquanto a densidade aparente € obtida para a massa e volume na mesma
umidade (ABNT NBR 7190, 2022). A estabilidade de pegas comprimidas e obtencao de
deslocamentos maximos estao vinculados a rigidez do material, diretamente relacionada
ao modulo de elasticidade da madeira, obtido na fase elastico-linear (ABNT NBR 7190,
2022).

2.2. Classes de resisténcia da madeira

A ABNT NBR 7190 (2022) classifica as madeiras de espécies nativas, com base em
ensaios realizados em corpos de prova isentos de defeitos, conforme a resisténcia
caracteristica a compressao paralela as fibras, nos grupos de resisténcia D20 a D60. Ja as
classificagdes de resisténcia baseadas em ensaios de pecas estruturais, de acordo com a
resisténcia a flexao, abrangem os grupos C14 a C50 para madeiras de arvores coniferas e
D18 a D70 para madeiras de arvores folhosas.
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2.3. Telhados em estruturas de madeira

Segundo Moliterno (2010), telhado ¢ um constituinte de uma edificagdo destinado a
protegé-la de intempéries, tais como sol e chuva, sendo dividido em duas partes
principais, a Cobertura (formada por materiais impermeaveis a agua da chuva, como por
exemplo telha ceramica, telha de concreto, metalica entre outros) e a armagao (formada
por varios elementos estruturais com o objetivo de dar sustentagdo a cobertura). Para
coberturas de telhas ceramicas, a mais comum em edificacdes (Pfeil e Pfeil, 2003), a
armacado € constituida de ripas, caibros e tergas, além de, eventualmente, tesouras, que
sdo treligas localizadas em telhados. Esse tipo de armagdo ¢ mostrado na Figura 1.

Quando executada em madeira, a armacdo pode ser denominada madeiramento
(Moliterno, 2010).

Telhas

Figura 1. Elementos do telhado em estrutura de madeira

2.3.1. Tipos de tesouras

Existem varios tipos de tesouras, a mais utilizada para estruturas de madeira no Brasil ¢
a tesoura tipo Howe (Moliterno, 2010) mostrada na Figura 2. Isso se deve ao fato desse
tipo de tesoura permitir executar a ligacdo entre diagonais, verticais e banzos por meio de
entalhe, que ¢ a forma mais natural de ligacdo entre pecas de madeira (Moliterno, 2010).

Diagonais

Banzo
Superior

Banzo Inferior

Figura 2. Tesoura tipo Howe

2.4. Carregamentos atuantes

De acordo com Moliterno (2010), os principais carregamentos sobre telhados de
edificagdes sdo cargas permanentes, constituidas pelo peso proprio da estrutura e dos
elementos fixos, e cargas varidveis de agdo do vento e sobrecargas ou cargas acidentais.
As ac¢des permanentes e acidentais atuam em dire¢do perpendicular ao plano horizontal,
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e a acdo do vento atua perpendicularmente ao plano do telhado, conforme apresentado na
Figura 3.

EEEEEEE] Sobrecama

Carga Permanente

Tesoura

Figura 3. Posicdo dos carregamentos no telhado

As acdes permanentes consideradas nesse estudo sdo o peso proprio de tercas,
caibros, ripas, telhas e tesouras, além do forro e painéis fotovoltaicos, quando existirem.

2.4.1. Cargas Variaveis

Em relagdo aos carregamentos acidentais, a ABNT NBR 6120 (2019) recomenda a
utilizagdo de uma carga uniformemente distribuida de no minimo 0,25 kN/m? para
coberturas, além de uma carga pontual de 1 kN localizada na posicao mais desfavoravel
a estrutura, considerando-a atuando isoladamente das demais cargas varidveis. Entretanto,
segundo a ABNT NBR 7190 (2022), para elementos com vao menor que 70 centimetros,
pode-se dispensar a utilizagdo dessa carga pontual. O valor da for¢a da agdo do vento,
cujo calculo € preconizado pela ABNT NBR 6123 (2023), deve ser informado pelo
usuario da planilha.

2.4.2. Plano de atuacio dos carregamentos

O plano de atuagao dos carregamentos no telhado ¢ mostrado na Figura 4, em que as
cargas permanentes € a agdao do vento estdo sobre o plano do telhado, enquanto a
sobrecarga atua sobre um plano horizontal. Para um correto dimensionamento, a carga
acidental no plano horizontal Q; ¢ transformada para o plano do telhado Q;, conforme a
Equacao (1). O angulo do telhado ¢ 6.

Qi = Qp-cos 6 (D
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2.4.3. Decomposicio dos carregamentos

Tendo em vista que os carregamentos atuam em direcdes diferentes dos eixos ortogonais
dos elementos estruturais, faz-se necessario decompor esses carregamentos para que
atuem na mesma dire¢do. Essa decomposicao ¢ mostrada na Figura 4, onde os eixos x € y
sdo os eixos ortogonais da se¢do, e G, Q e V sdo as agdes permanentes, acidentais e do
vento, respectivamente.

y\\ A

Vv - X ~ Z
// ~
~
Qe 4 5
- -
l \Qy \(Qy
Q \\ Q
(a) Tergas e ripas (b) Caibros

Figura 4. Decomposicdo dos carregamentos

2.4.4. Esforcos atuantes

Os esfor¢os aos quais as ripas, caibros e tercas estdo submetidos sdo mostrados na Figura
5, em que as componentes de carregamento nas diregdes x, y e z sdo dadas,
respectivamente, por gx, gy € g.. Mx e M. sdo os momentos fletores nas diregdes x e y. Vx
e V) sdo os esforgos cortantes ao longo dos eixos x e y. N: € o esfor¢o axial ao longo do
eixo z.
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Figura 5. Carregamentos e esforcos atuantes

2.5. Combinacio de acoes para estruturas de madeira

A determinagdo dos valores de calculo das agdes leva em conta as combinagdes das
diversas ac¢des atuantes na cobertura, buscando-se obter a acao com valor de calculo mais
desfavoravel a estrutura nos Estados limites altimos (ELU) e de servico (ELS) (ABNT
NBR 7190, 2022). Estados limites ultimos sdo aqueles que quando ocorrem, causam a
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interrupcao do uso da construcdo (ABNT NBR 8681, 2004). Segundo a ABNT NBR 7190
(2022) existem trés situagdes de projeto para o ELU: uso normal da construgao, transitoria
e excepcional. Ja os Estados limites de servigo sdo aqueles que quando ocorrem, causam
efeitos que ndo atendem as condig¢des especificadas para o uso da constru¢ao (ABNT
NBR 8681, 2004). As combinagdes do ELS podem ser quase permanentes, frequentes ou
raras (ABNT NBR 8681, 2004).

2.6. Verificacao dos elementos de cobertura

Os elementos estruturais da cobertura devem ser verificados quanto a sua resisténcia aos
esfor¢os aos quais estao submetidos. Segundo a ABNT NBR 7190 (2022), as verificagdes
a serem feitas para o ELU sdo a compressao, estabilidade, tracdo, flexdo simples reta,
flexao simples obliqua, flexocompressao, cisalhamento, estabilidade lateral e compressao
normal as fibras. Em relagdo ao ELS, devem ser verificados o deslocamento instantaneo
e final. Além disso, deve-se verificar a esbeltez das pecas da tesoura. Conforme mostrado
na Tabela 1, devido aos elementos da estrutura do telhado estarem sujeitos a diferentes
esforgos internos, cada uma dessas pegas deve atender as suas respectivas verificagdes de
calculo.

Tabela 1. Verificagcbes para cada elemento da cobertura.

RIPAS CAIBROS TERCAS TRELICAS
Flexdo Obliqua Flexdo simples Flexdo obliqua Tragdo
Cisalhamento Compressao Cisalhamento Compressado
~ Estabilidade Esbeltez fora e no
Deslocamento Flexocompressao )
lateral plano da trelica
Comp ressao Cisalhamento Deslocamento Comp‘ressao
normal as fibras normal as fibras
Flexao obliqua | Estabilidade lateral Compressao Ligacdes

normal as fibras

- Deslocamento - -

Compressao
normal as fibras

2.7. Ligagoes por entalhe

Os entalhes sdo ligagdes em que o esforco ¢ transmitido de um elemento ao outro por
contato direto. Para a ligacdo da Figura 6, a mais comum em tesouras de madeira, as
seguintes condi¢cdes devem ser atendidas para o correto dimensionamento da ligagdo
(Pfeil e Pfeil, 2003).

s N, -cos (B)

= "D fopa @

Onde:
t: Profundidade do entalhe;

Ng: Valor de calculo do esfor¢o normal o qual a ligagao esta sujeita;
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B: Angulo de inclinagdo entre as pegas;
b: Largura das pegas;
fepa: Valor de célculo da resisténcia a compressdo para a inclinagdo 3.

_ Na-cos (§)

T @

Onde:
a: Comprimento da folga;

fva: Valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento.

P

Figura 6. Ligacdo por dente simples

2.8. Roteiro de calculo

O método de dimensionamento da cobertura em estrutura de madeira esta representado
na Figura 7. Como dados de entrada tem-se: as condi¢des iniciais em que a estrutura esta
inserida, como a geometria dos elementos estruturais e espagamentos; o tipo de madeira
e as condigdes ambientais as quais a estrutura esta sujeita; e as cargas atuantes. A partir
dessas informacgdes ¢ possivel determinar a resisténcia de calculo da madeira e os esforgos
aos quais a estrutura estd submetida. Com base nisso, verificam-se os elementos
estruturais em relagdo ao cumprimento ou nao das recomendagdes da ABNT NBR 7190
(2022) para o adequado dimensionamento da estrutura de madeira.

Estrutura e I Resisténcia
condicdes da madeira —

& cmm
- w *—  Dimensionamento
j—-:’% ‘U:U]]]]]I[[Fl VerRcaEe respeitando a Norma
Estrutura e cargas  *—* Esforgos
atuantes intemos

Figura 7. Processo de calculo

RCT v.10 (2024) ISSN 2447-7028




RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA

www.revista.ufrr.brfrct

3. Metodologia

A planilha para o dimensionamento de estrutura de cobertura em duas aguas apresentado
por Lima Jinior e Régo (2023), seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 7190 (1997)
¢ usado como base para o presente estudo. A planilha ¢ atualizada no presente trabalho
de forma a cumprir as recomendacdes da nova ABNT NBR 7190 (2022), além de
adicionar a verificagdo das ligagdes entalhadas da tesoura de madeira. Todas as etapas de
calculo sdo realizadas utilizando as ferramentas do Excel, tais como operacdes
matematicas e graficos.

Para o presente trabalho sdo considerados apenas telhados de duas aguas com
madeiramento composto por ripas, caibros, tercas e tesouras do tipo Howe, e cobertura
em telhas ceramicas.

Os dados de entrada na planilha sdo o tipo de telha e de madeira utilizado, as
secoes e espacamentos dos elementos estruturais, o valor da agdo do vento e as dimensdes
da cobertura. Os dados de saida sdo disponibilizados em formato de dashboards,
informando se os clementos estruturais do telhado atendem ou ndo as verificagoes
estabelecidas pela ABNT NBR 7190 (2022). Além disso, apresenta-se na planilha a
estimativa da quantidade de material para a construgao do telhado.

A validagdo da planilha ¢ feita por meio da comparagdo dos resultados com a
resolucdo de um exercicio de dimensionamento de um telhado.

4. Resultados

4.1. Planilha em Excel

A Figura 8 apresenta o link e QR Code para acessar a planilha desenvolvida neste
trabalho. Recomenda-se que seja feito o download da planilha para um melhor
aproveitamento de todas as funcgdes disponibilizadas pela ferramenta.

L Google Drive @ OneDrive

https://docs.google.com/spreadsheet  https://onedrive.live.com/personal/a6al2

s/d/1n4dcUOfdg-eR_XSpc_- fe1d489696a/ layouts/15/Doc.aspx?resi
Di602EbziTZ8H/edit?qid=124548052 d=A6A12FE1D489696A!sbh37¢c2526c89
8#9id=1245480528 24987afa70d832595f768&cid=abal2fel

d489696a&migratedtospo=true&app=Ex
cel

Figura 8. QR Code e link para acesso as planilhas
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A planilha do Excel contém a aba principal “HOME” e mais dez abas adicionais:

a) DSB: Dados de entrada e Dashboards;

b) RST: Resisténcia da madeira;

¢) CRG: Carregamentos;

d) CMB: Combinagdes de agdes;

e) VRF: Verificacdes;

f) AXA, AXB, AXC, AXD: Significam respectivamente, planilhas auxiliares A,
B,CeD;

g) LGC A: Ligacdes entalhadas.

As planilhas auxiliares realizam célculos que estao expressos resumidamente nas
planilhas principais. Nas 9 primeiras planilhas foram feitas alteracdes de forma a adequé-
las a nova ABNT NBR 7190 (2022), ja a planilha “Ligag¢des” foi acrescentada ao arquivo
para contemplar o dimensionamento das ligacdes da tesoura.

Para acessar todas as abas da planilha, o arquivo contém uma tela inicial nomeada
“HOME”, conforme mostrada na Figura 9, através da qual o usuario pode acessar o
modelo A de tesoura, o qual representa elementos com vao de até 6 metros. Nesta aba,
também ¢€ possivel visualizar o médulo independente das ligagdes da tesoura.

Dimensionamento de Cobertura

Selecione o Modelo da Trelica

Modelo A

Véo de até 6 m

A\

Treliga Howe
1 Vertical
2 Diagonais

Médulo Extra

6o |

Figura 9. Planilha "HOME"

4.1.1. Dados de entrada e Dashboards

A Figura 10 mostra o moédulo A para inser¢do dos dados de entrada para o
dimensionamento da estrutura de cobertura em madeira. Os resultados do
dimensionamento sao mostrados em forma de Dashboards (B, C, D, E). Desta forma, o
inicio e o final do célculo podem ser vistos na mesma aba.

As informagdes estdo reunidas em cinco grupos:

a) Dados de entrada — regido A: nesse espago encontram-se os dados de entrada
solicitados pela planilha ao usuéario para que seja feito o dimensionamento.
Apenas a regido A, em campos com célula em tonalidade cinza e texto em cor
branca, pode ser editada, preservando a integridade das formulas da planilha;

b) Dimensdes - regido B: as principais dimensdes do projeto sdo mostradas,
principalmente dos elementos do telhado;

¢) Orgamento — regido C: apresenta o custo estimado de madeira e telha para o
projeto;
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d) Resultados das verificagdes — regido D: mostra os resultados do dimensionamento
através de dashboards para cada elemento do telhado, apresentando a verificagao
mais critica em forma de grafico de rosca;

e) Detalhamento das ligagdes — regido E: apresenta as ligagdes da tesoura com as
distancias minimas calculadas para cada no.

Na regido A apenas algumas células com o texto na cor branca sao editaveis, pois
sdo referentes aos dados de entrada que o usuario deve preencher. As células com texto
na cor cinza nao sdo editaveis e servem apenas para uma melhor visualizagao dos célculos
realizados automaticamente pela planilha.

{AiMenulnicial & TrelicaModelo A 28 Dashboard @ Resisténcia (@ carregamentos & Combinacdes [B) verificagdes @ Ligages
Dados de Entrada
Ml Dimensdes [Quantitativos e Valores
Ripas Caibros Tergas Trel,
# Z i
W Tehas

Portuguesa

@ vaior vl dos itens @ vistibuicio Percenwal

R$ 27.494,00 | = M,m : e “

Verificagoes

@ Trama s - Dimens o
as Caibros ercas Ripas Caibros Tercas Trelicas
50 cm 50cm 6,0 cm . - - . P e - -
Solicitagso mais Critica Solicitagiomais Critica Solicitagdo mais Critica Solicitagdo mais Critica
15 cm 70cm | 160cm

0,38m 50 m 151 m

80 cm : - 65% 65%

120 cm
2,50m +
Bl Madeira

a Classes
D 40 (sem defeito) igagdes

Nésda Treliga NosAeC NésDeE
(espelhada) (espelhado)

gas Perman

Y Carg veis
to @linkVisualVentos 0,00 kN/m*

. llustragées com Dimensées Fora de Proporcio
035 kN fm?

Figura 10. Dados de entrada e Dashboards

4.1.2. Resisténcia da madeira

A planilha mostra as propriedades da madeira selecionada pelo usuario, como resisténcia
e rigidez, além de coeficientes que serdo tuteis para o calculo, como o coeficiente de
modificacdo kmoa € 0 coeficiente de fluéncia, conforme apresentado na Figura 11.

{2y Menu Inicial & Trelica Modelo A 33 Dashboard @ Resisténcia (i) Carregamentos & Combinagaes

fa i T Eogs Para umidade de 17%

Coef: de mE TUE aaE S 2840 MPa 2,840 kN/em®

carregamento  umidade fluéncia

Longa duragdo U] 37,28 MPa 3,728 kN/cm®
07 1 0,6 . 3,30 MPa 0,330 kN/cm®
Kinoa 07 0.t 15.022,64 MPa  1.502,26 kN/cm?
21.460,91MPa  2.146,09 kN/cm®

Figura 11. Resisténcia da madeira
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4.1.3. Carregamentos

Nesta aba (ver Figura 12) sdao apresentados os valores dos carregamentos permanentes ¢
variaveis em kN/m? para cada elemento do telhado, como tercas, caibros, ripas, telhas e
tesouras. Ademais, tem-se a decomposi¢ao desses carregamentos para os €ixos ortogonais
da peca.

{3yMenu Inicial 4 Trelica Modelo A 33 Dashboard @ Resisténcia @Carragamentus @Cumbina;ées @ Verificagbes Ligagoes

9,806 m/s* 0,2881

Carregamentos Permanentes Carregamentos Variaveis

0,0208 kN/m* . 0,0737 kN/m* waa 0,0496 kN/m* 0,25 kN/m*
0,6514 kN/m? 0,7251 kN/m? = 0,7747 kN/m? N 0,0720 kN/m?
0,1877 kN/m* 0,2089 kN/m? 0,2232 kN/m* L 0,2394 kN/m®
0,6238 kN/m* e 0,6944 kN/m* 0,7419 kN/m*

0,2394 kN/m?
0,4806 kN/m’ 0,10 kN/m? 0,0718 kN/m? 0,0690 kN/m?
0,2292 kN/m?

Figura 12. Carregamentos

4.1.4. Combinacodes de acoes

As combinagdes de agdes realizadas para o ELU e ELS em cada elemento estrutural do
telhado sdo mostradas na Figura 13. As cargas de projeto resultantes dessas combinagdes
sao dadas em kN/m?. Portanto, multiplica-se a carga no elemento pelo espagamento de
cada peca para obter uma carga distribuida em kN/m. Através dessas cargas ¢ possivel
determinar os esfor¢os internos de cada elemento, tais como momento fletor, esfor¢o
cortante e esforco normal.

{2yMenu Inicial 4 Trelica Modelo A 88 Dashboard ) Resisténcia @ Carregamentos @Comhinagﬁa @ Verificacbes Ligacdes

Ao longo de eixo x Ao longo de e
Eixo x Eixo y PADRAO KN PADRAO
Comb 1 Comb 1 0,0330 < 0.1297
Fa 0,3474 kN/m? 13648 kN/m® 0,0041 - 00162

q, 0.1320 kN/m* y 05186 kN/m® 00330 01297
Comb 2 0.0041 00162

Fy 1,2453 kN/m?

ay 04732 kN/m*

Resultado
0.1320 kN/m q, 05186 kN/m

Figura 13. Combinacfes

4.1.5. Verificacoes

As verificagdes descritas no item 2.6 sdo calculadas nessa planilha de acordo com a
ABNT NBR 7190 (2022). Para uma melhor visualizacdo dos resultados, as verificacoes
sdo apresentadas com a coloragdo verde e texto “ATENDE” caso a verificagdo seja
satisfeita, e coloragdo magenta e texto “NAO ATENDE” caso nio sejam satisfeitas
(Figura 14).
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LigagGes

142,9 cm4
72,9 cm4
2,0207 cm
1,4434 cm
0,5180 kN/m
0,6105 kN/m
06

0,330 kN/cm?*
0,035 kN/cm?*
ATENDE

2,8396 kN/em*
1,2177 kNfcm?*
ATEN_DE

Gy ElSrinst 0,3684 kN/m
QyELsin 0,4211 kN/m

0,0975 kN/m
0,1267 kN/m

Figura 14. Verificacbes

4.1.6. Planilhas auxiliares AXA, AXB, AXC e AXD

As planilhas auxiliares AXA, AXB, AXC e AXD sdo usadas como suporte para os
resultados apresentados na aba principal “DSB”, melhorando assim a sua apresentagao.
Além disso, essas planilhas contém informagdes tuteis para o dimensionamento, como
tabelas de propriedades da madeira e dados das telhas.

4.1.7. Ligacoes

H4 duas planilhas relacionadas a ligacdes, uma delas, nomeada como “LGC” e mostrada
na Figura 15, ¢ dependente das informacdes inseridas na planilha de dados de entrada e
dashboards. Ha também a planilha independente de ligacdes “LGC A”, em que o usuario
insere os dados de entrada que serdo usados no calculo na propria aba.

{YMenunicial A Trelica Modelo A 83 Dashboard @ Resisténcia (@ Carregamentos & Combinagges [ Verificagdes @) Ligagtes

As cotas nas ilustragdes representam as
tisfazer
verificages para as ligagges adotadas.

llustragées com Dimensées Fora de Proporgio

N6 A

Entalhe
28,58 kN

16,70 °

0,29 rad
6cm

3,00 kN/cm*

0,75 kN/cm?

2,40 kN/cm?

Dente
190 cm
2em
3,25 cm
1,625 cm
2 cm

NésAeC

Entalhe
19,94 kN
7330 °
1,28 rad
6 cm
3,00 kN/ecm*
0,75 kN/cm?*
0,80 kN/cm?
Dente
119 cm
15 cm
1,625 cm
0,8125 cm
15 cm

-
verificagio verificagio [

Figura 15. LigacOes

4.2. Validac¢ao da planilha

Considerando que a ABNT NBR 7190 (2022) foi atualizada recentemente, nao foi
possivel identificar, na literatura especializada, exemplos que abordem integralmente os
aspectos contemplados pela planilha desenvolvida neste trabalho. Assim, foi elaborado
um exemplo especifico para este estudo. A Figura 16 apresenta a geometria e os detalhes
do exemplo, que representa um telhado com as seguintes caracteristicas:

* Projeto arquitetonico: 20 m de comprimento por 5,9 m de largura;

* Telhas: ceramicas do tipo portuguesa, absor¢ao de 30 %;
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* Ripas: secdo 5x1,5 cm e espacamento de 38 cm;

* Caibros: se¢do 5x7 cm e espagamento de 50 cm;

* Tercas: secdo 6x16 cm e espacamento de 151 cm;

* Tesouras: secao 6x12 cm e espagamento de 250 cm;

* Madeira: serrada, classe D40, densidade aparente de 750 kg/m?, fox = 40 MPa
(ABNT NBR 7190, 2022).

Figura 16. Dimensfes do exemplo de dimensionamento

Os resultados da planilha e do exemplo, cujo memorial de célculo de parte das
ligagdes € apresentado no Apéndice A, sao mostrados na Tabela 2. A variacao percentual
dos resultados var (%) é:

var(%) = (R”R ") -100 (4)

e

em que R, € o resultado da planilha e R. € o resultado do exercicio.

Tabela 2. Comparativo entre a planilha e um exemplo de dimensionamento

(continua)
Dado Planilha Exemplo | Unidade | Variacdo
1. Resisténcia da madeira
Jevd 2 2 kN/cm? 0,00%
Jvd 0,2333 0,2333 kN/cm? 0,00%
Ecer 1015 1015 kN/cm? 0,00%
2. Verificagdes
2.1 Flexdo Reta
) OMx.d 0,6154 0,6153 kN/cm? 0,02%
Ripas
OMy,d 0,0554 0,0553 kN/cm? 0,18%
Caibros OMx,d 1,1304 1,1304 kN/cm? 0,00%
Tergas OMx.d 0,5802 0,5802 kN/cm? 0,00%
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Tabela 2. Comparativo entre a planilha e um exemplo de dimensionamento

(continua)
Dado Planilha Exemplo | Unidade | Variacdo
OMy,d 0,4642 0,4641 kN/cm? 0,02%
2.2 Flexdo Obliqua
Ripas 0,3271 0,327 - 0,03%
Tercas 0,4526 0,4525 - 0,02%
2.3 Compressao
Caibros ON.d 0,0615 0,0615 kN/cm? 0,00%
2.4 Flexocompressao
Caibros 0,5661 0,5661 - 0,00%
2.5 Deslocamento
O 0,0029 0,0029 cm 0,00%
Ripas Oinst y 0,108 0,108 cm 0,00%
Oinst lim 0,1667 0,1667 cm 0,00%
Oinst y 0,4219 0,4219 cm 0,00%
Caibros
Oinst lim 0,5046 0,5046 cm 0,00%
Oinst x 0,543 0,5429 cm 0,02%
Tercas Oinst y 0,2545 0,2545 cm 0,00%
Oinst lim 0,8333 0,8333 cm 0,00%
2.6 Cisalhamento
. Trd 0,0055 0,0055 kN/cm? 0,00%
Ripas
Ty.d 0,0185 0,0185 kN/cm? 0,00%
Caibros Td 0,0317 0,0317 kN/cm? 0,00%
2 .6 Cisalhamento
Trd 0,0097 0,0097 kN/cm? 0,00%
Tercas
Tyd 0,0323 0,0323 kN/cm? 0,00%
2.7 Flambagem lateral
Ocd 1,1431 1,1431 kN/cm? 0,00%
Caibros
Olim 4,8816 4,8815 kN/cm? 0,00%
Ocd 1,0444 1,0444 kN/cm? 0,00%
Tergas
Olim 2,1945 2,1945 kN/cm? 0,00%
2.8 Compressdo normal as fibras
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Tabela 2. Comparativo entre a planilha e um exemplo de dimensionamento

(continua)
Dado Planilha Exemplo | Unidade | Variacdo
Resit. Fendy 0,5 0,5 kN/cm? 0,00%
Ripas Ocndy 0,0074 0,0074 kN/cm? 0,00%
Caibros Oondy 0,0494 0,0494 kN/cm? 0,00%
Tercas Ocnd,x 0,0129 0,0129 kN/cm? 0,00%
Ocndy 0,115 0,115 kN/cm? 0,00%
3. Treliga
3.3 Verificagoes Trelica
3.3.1 Pegas Tracionadas
Barra 1 ON,id 0,4634 0,4635 kN/cm? -0,02%
Barra 5 ON,id 0,1101 0,1101 kN/cm? 0,00%
3.3.2 Esbeltez dentro do plano
Barra 1 A 83,7158 83,7158 - 0,00%
Barra 5 A 50,2295 50,228 - 0,00%
3.3.3 Esbeltez fora do plano
Banzo
Inferior A 167,4316 | 167,4268 - 0,00%
3.3.4 Pecas Comprimidas
Barra 3 ON.d 1,2545 1,2549 kN/cm? -0,03%
Barra 4 ON.d 0,3788 0,3789 kN/em? | -0,03-%
3.3.5 Esbeltez dentro do plano
Barra 3 A 43,7009 43,7025 - 0,00%
Barra 4 A 43,7009 43,7025 - 0,00%
3.3.6 Esbeltez fora do plano
Banzo Superior A 87,4018 87,4026 - 0,00%
3.3.7 Compressdo normal as fibras
Ocndy 0,2026 0,2026 kN/cm? 0,00%
3.3.8 Deslocamento instantaneo
0 0,3416 0,3416 cm 0,00%
Olim 1,9333 1,9333 cm 0,00%
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Tabela 2. Comparativo entre a planilha e um exemplo de dimensionamento

conclusio)
Dado Planilha Exemplo | Unidade | Variacdo
3.3.9 Deslocamento final0,4541
0 0,4541 0,4542 cm -0,02%
Olim 3,8867 3,8867 cm 0,00%
4. Ligagao entalhada
Jead 1,6029 1,6031 kN/cm? -0,01%
Dente (7) 2,7476 2,7473 cm 0,01%
Folga (@) 18,8754 18,8776 cm -0,01%

Conforme Tabela 2, a planilha apresenta resultados com valores praticamente
idénticos aos do exemplo resolvido, com variagdo maxima de 0,18%. Essa variagdo ¢é
devido ao nimero de casas decimais adotadas no calculo, limitada a quatro casas
decimais.

5. Conclusao

A planilha desenvolvida apresenta boa confiabilidade quanto ao procedimento de calculo
de estruturas de madeira, visto que seus resultados apresentaram variagdo maxima de
0,18% quando comparados com os de um exemplo de dimensionamento de um projeto
de um telhado de madeira seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 7190 (2022).

Além disso, por ser constituida de graficos e dashboards, ha um bom
entendimento por parte do usudrio sobre as informagdes expostas na planilha,
evidenciando que esta pode ter uma boa aceitagdo para a comunidade interessada no tema.

Em relagdo a aplicacdo pratica dessa ferramenta, ¢ esperado que ela auxilie na
busca por conhecimento e desenvolvimento da construgdo civil, uma vez que agrega
praticidade e economia. Além disso, a planilha pode continuar sendo aperfeigoada com a
sugestdo de melhorias e corregdes. Mais exemplos e aplicagdes sdo necessarias para
verificar a confiabilidade total da planilha.

E importante ressaltar que os resultados desta ferramenta sio de responsabilidade
do usuério.
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