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Resumo: Os elementos de ligacdo utilizados em estruturas de madeira sao considerados pontos
fundamentais a serem dimensionados para garantir a seguran¢a dos usuarios. A falta de
conhecimento das normas técnicas, execu¢do inadequada, auséncia de projetos estruturais e
de softwares capazes de auxiliar no calculo das ligagoes em madeira podem levar aos estados
limites destes elementos. Afim de auxiliar as praticas de execu¢do de ligagoes em madeira e
facilitar os calculos estruturais de madeira, sera desenvolvida uma ferramenta computacional
para a resolugdo de casos comuns de ligagoes entre pecas de madeira.
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Abstract: The connection elements used in timber structures are considered fundamental points
to be designed to ensure the safety of users. The insufficient knowledge of technical standards,
inadequate execution, lack of structural projects and lack of software capable of aiding in the
calculation of timber connections can lead to the limit states of these elements. In order to help
the practice of timber connection execution and to simplify wood structural calculations, a
computational tool will be developed to solve common cases of connections between timber
pieces.
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1. INTRODUCAO

A madeira ¢ um material encontrado em abundancia na natureza, o que o tornou um dos
primeiros materiais a serem empregados na construcao de habita¢des no periodo pré-historico.
Estudos sobre o emprego deste material como elemento estrutural foram desenvolvidos a partir
da Segunda Guerra Mundial e com o surgimento de novas tecnologias possibilitou estudos das
mais variadas formas estruturais da madeira (PFEIL,2003).

No inicio do século XXI no Brasil, surgiram novas empresas no setor da construgao
civil atuando basicamente na fabricacdo de produtos industrializados de madeira. Porém,
mesmo com a abundancia de recursos naturais, sua utilizagdo em edificagdes ocorre de forma
pouca expressiva em decorréncia do historico brasileiro da utilizagdo da madeira, desde o
periodo colonial até o apogeu do concreto armado no Brasil que ocorreu durante o século XX.
Ainda assim, € possivel encontrar seu emprego na construcao civil, como em andaimes, formas
de escoramento para concreto, telhados, uso em moveis, esquadrias e alguns produtos de
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acabamento, como pisos e forros. Entretanto, ndo ¢ comum observar seu emprego como
elemento estrutural de toda a edificagdo ou na vedagao de um edificio (SHIGUE, 2018).

Para o desenvolvimento de estrutura de madeira mais robustas ou até mesmo de
estruturas mais simples como telhados, pergolados ou até mesmo galpdes, falta mao de obra
especializada. Mauro Sonego (2020) pontua sobre a falta de carpinteiros e marceneiros com
experiéncia no mercado de trabalho e destaca que ha uma grande demanda relacionada ao
emprego deste material.

No Brasil, observa-se uma pratica comum ao executar estruturas de madeira, a auséncia
de concepgao e elaboragdo dos projetos estruturais. Esta pratica pode comprometer a seguranga
dos usuarios e a vida util da estrutura pela auséncia de dimensionamento e verificagdes dos
elementos da estrutura e ligacdo. Salienta-se que a falta de tratamento e rigor com as estruturas
de madeira, em especial as ligagdes entre as pecas, além de um grau elevado de improviso, erros
na concepg¢do e auséncia de dimensionamento ou sem considerar o real comportamento das
ligagdes, prejudicam o desempenho adequado de toda a estrutura (BARBOSA; BRANCO;
FERREIRA, 2017).

A inovagdo tecnoldgica pode auxiliar na diminui¢do de problemas de execugdao de
ligacdo em estruturas de madeira, pois o uso de programas de computador nos dias atuais ¢ algo
imprescindivel. Segundo Andrade (2004), a aquisicao de ferramentas computacionais no setor
da construgdo civil cresceu muito em decorréncia do aumento do poder de processamento dos
computadores, da reducao dos pregos e do surgimento de aplicativos direcionais.

Diante do exposto, o objetivo do presente artigo € conhecer os principais requisitos para
o dimensionamento de ligacdes em madeira e a transferéncia dos esforgos solicitantes entre os
elementos estruturais por meio dos diversos tipos de ligacdes. E a partir disso, desenvolver uma
ferramenta computacional em Java capaz de realizar os célculos e verificacdes necessarios para
garantir a seguranca e durabilidade das ligacdes entre os elementos estruturais de madeira.

O principal recurso a ser utilizado da linguagem Java, serd o Java GUI application.
Conrod e Tylee (2015) nos diz que o Java application enfatiza o uso de interface grafica usando
fungdes interativas, tais como bottons, labels, text boxes, tool bars, menu itens, para que uma
aplicacdo faga suas tarefas, de modo que haja a criagdo de eventos e que levem a obtengao dos
resultados esperados.

Na constru¢do do programa computacional sera utilizada a norma ABNT NBR
7190:1997 de Projetos de Estruturas em Madeira, para implementar os principais métodos de
ligagdo que sdo aplicados nas construcdes utilizando a madeira no Brasil. Destaca-se que as
principais ligagdes entre pecas de madeira a serem tratadas e utilizadas no programa serdo as
ligagdes por pregos e parafusos, cavilhas, conector de anel e entalhes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Propriedades Mecanicas da Madeira

Para o dimensionamento dos elementos de ligacdo da madeira, deve se conhecer
primeiramente o tipo de madeira e suas propriedades mecanicas para que o dimensionamento
ndo seja prejudicado. As propriedades fisicas e mecanicas da madeira sdo geralmente
determinadas por ensaios padronizados em laboratorio. A ABNT NBR 7190:1997 apresenta no
anexo B como sdo feitos os ensaios para caracterizagdo da madeira. No entanto a norma traz
métodos matematicos que permitem estimar com seguranca o dimensionamento de estruturas
sem a necessidade de ensaios praticos (PFEIL,2003).

Para que a estrutura seja segura, esta deve atender ao estado limite ultimo. Segundo a
ABNT NBR 7190:1997, o estado limite ultimo € o estado que determina a paralizacao do todo,
com perda de equilibrio, global, parcial, ruptura, deformacdes e instabilidade que levam a ruina



do todo. As ligacdes em madeira, sdo calculadas respeitando este limite, para que ndo haja o
comprometimento das estruturas de madeira.

A segurancga ¢ dada pela garantia de que os esfor¢os solicitantes de célculo ndo sejam
superiores a resisténcia de calculo dos elementos, como indicado na Eq.1.

Sqa <Ry (Equagao 1)

onde, Sq sdo as agdes solicitantes de calculo na estrutura e Ra € a resisténcia de célculo da
estrutura.

Para a determinagdo da resisténcia de calculo, a ABNT NBR 7190:1997, traz uma
metodologia para calcular a resisténcia de calculo sem a utilizagdo de experimentos de
laboratorio, como indica a Eq.2.

Ry ~
Ra = kimoa * )/_ (Equacao 2)

w

onde, R« € a resisténcia caracteristica da madeira, ¥, ¢ o coeficiente de minoragao da resisténcia
caracteristica e k,,,q ¢ o coeficiente de modificagdio que é calculado em fungdo das
caracteristicas do carregamento, da umidade da madeira e da qualidade da madeira.

As madeiras por serem um material extraido da natureza podem apresentar diferentes
formas e propriedades. A fim de padronizar as propriedades mecanicas da madeira para os
calculos das estruturas, a norma ABNT NBR 7190:1997 classifica a madeira em duas
categorias: Coniferas e Dicotiledoneas. As Tab. 1 e 2 mostram a resisténcia caracteristica
normal paralelo as fibras da madeira (fcox), a resisténcia caracteristicas ao cisalhamento paralelo
as fibras (fix), o valor médio do modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras (Eco,m),
a densidade basica da madeira (psas,m) € a densidade aparente da madeira (paparente) das Coniferas
e Dicotiledoneas, respectivamente.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas padronizadas das Coniferas.

Coniferas

(Valores na condicdo-padréo de referéncia U = 12%)

0
Classes f ok T EcD,m Poasm Paparente
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
c20 20 4 3500 400 500
c25 25 5 8 500 450 550
c30 30 6 14 500 500 800

" Como definidaem 6 1.2

Fonte: ABNT NBR 7190:1997




Tabela 2 — Propriedades mecanicas padronizadas das Dicotiledoneas.

Dicotiledéneas

(Valores na condicdo-padréo de referéncia U = 12%)

1)
Classes f ok T Ecﬁ,m Ppasm O
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
Cc20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14 500 650 800
c 4o 40 6 19 500 750 950
C 60 60 8 24 500 800 1000

" Como definida em 6.1.2.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

As propriedades das madeiras apresentadas acima sdo consideradas com umidade
padrdo de 12%. Caso a umidade seja maior, deve haver uma corre¢do da resisténcia como a
ABNT NBR 7190:1997 indica no item 6.4.7.

2.2. Acoes

As agdes sao solicitagdes de cargas que deformam as estruturas. Estas cargas sao
classificadas com base no tempo de atuacdo da vida da estrutura, sendo categorizadas em
permanentes (baixa variagdo), variaveis (variagdo alta de carga) e em excepcionais (baixa
probabilidade de atuarem na estrutura). As cargas permanentes sao decorrentes do peso proprio,
ou seja, sdo inerentes a propria estrutura e ndo sofrem muita variagdo com o passar do tempo.
Jé& as cargas variaveis sofrem variagdo a depender da utilizagdo da construgdo, como cargas de
circulagdo de pessoas, moveis, veiculos, e até mesmo a carga de vento. E as cargas excepcionais
sdo de curta duracdo e devem ser consideradas apenas em alguns projetos especificos
(PFEIL,2003).

A acdo solicitante de céalculo para o estado limite ultimo (ELU) sobre as estruturas ¢
determinada por meio da combinagdo de agdes. Esta combinacgao € realizada utilizando métodos
probabilisticos que levam em considera¢do a ocorréncia de solicitagcdes que variam, ja que
determinadas agdes variaveis ndo ocorrem simultaneamente, como exemplifica a ABNT NBR
7190:1997. A norma traz a combinagdo ultima normal, apresentada na Eq. (3), obtida
considerando o valor caracteristico das a¢des permanentes (Fg; 5 ), 0 valor caracteristico da agdo
variavel principal (Fpq i) € as demais agdes variaveis (Fp i) que devem ser reduzidas pelo fator

(o).

m n
Fy = z Yei Feix + Vo |Fork + Z Yo;iFojk (Equagdo 3)

i=1 j=2

Onde os fatores de redugdo das acdes variaveis consideradas na ABNT NBR 7190:1997
dependem da utilizagdo das estruturas. A Tab. 3 mostra os fatores de combinagdo e utilizacao
indicados pela norma.



Tabela 3 — Fatores de combinacao e utilizagao

Agbes em estruturas correntes Wy uy iy
- Variaces uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressdo dindmica do vento 0,5 02 0
Cargas acidentais dos edificios ¥ W, v,
- Locais em que n&o ha predomindncia de pesos de equipamentos fixos, 04 0,3 0.2
nem de elevadas concentractes de pessoas
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 0,4
elevadas concenfracdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0,7 0.6
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos ¥ W, v,
- Pontes de pedestres 0.4 0.3 02"
- Pontes rodoviarias 0,6 0.4 0,2"
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 08 0.6 0,4"

"I Admite-se y, = 0 quando a agfo variavel principal corresponde a um efeito sismico

Fonte: ABNT NBR 7190:1997

Na Eq. (3) também ¢ utilizado coeficientes de majoragdo da agdo permanente (y;;) € da
agdo variavel (), sendo estes coeficientes dependentes do grau de variabilidade das agdes. As
acOes permanentes podem ser de pequena (caso peso especifico da madeira tenha coeficiente
de variagdo ndo superior a 10% e madeira estrutural) ou grande variabilidade (quando o peso
proprio nao supera 75% dos pesos permanentes da estrutura). Ha também as agdes permanentes
indiretas que levam em conta os efeitos de recalque de apoio e retracdo, a qual ndo ¢ o foco do
presente trabalho. Os coeficientes de majoracdo das ag¢des permanentes de pequena
variabilidade e grande variabilidade sdo mostradas nas Tab. 4 e 5. A Tab. 6 indica os
coeficientes de majoracao da acao variavel que se diferencia apenas quando se considera efeitos
de temperatura.

Tabela 4 - Acdes de pequena variabilidade

Para efeitos")
Combinagdes

Desfavoraveis | Favoraveis

Normais =13 V=10
Especiais ou de _ —

~ =12 =10
construgéo Y Ty
Excepcionais = 1,1 Y,= 1,0

"IPodem ser usados indiferentemente os simbolos g OU Y-

Fonte: ABNT NBR 7190:1997

Tabela 5 - Agoes de grande variabilidade

Para efeitos
Combinagdes

Desfavoraveis | Favoraveis

Normais T, =14 1, =09
Espeua@ ou de ¢ =13 v =09
construcdo g

Excepcionais T,=12 =03

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.



Tabela 6 — Coeficiente de majoracdo das agdes variaveis.

- Acdes variaveis em geral, incluidas Efeitos da
Combinagoes as cargas acidentais méveis temperatura
Normais Yo=14 =12
Especiais ou de construcdo Yo=12 v,=1.0
Excepcionais Yo=1.0 Y,=0

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.
2.3. Tipos de Ligacdo em Madeira

A ligagdo entre os elementos estruturais € responsavel pela transmissdo efetiva de
esforcos. Existem diversos tipos de ligagdes possiveis de serem utilizadas entre os elementos e
sua escolha depende de critérios econdmicos e de execucdo. Geralmente os tipos de ligagdes
em madeira podem ser por aderéncia, contato e perfuracao. Destes grupos, 0 mais comum a ser
encontrado em pequenas construgdes sdo as ligagdes de perfuragdo, as quais se utiliza
basicamente de pregos e parafusos para transmissdo dos esforcos entre os elementos
(KOZERSKI, 2012). A Fig. 1 ilustra um exemplo de liga¢do entre pecas de madeira utilizando
pregos.

Figura 1 — Ligacgao entre pecas de madeira utilizando pregos.

Fonte: WOOD SECOND (2021)

A madeira laminada colada (MLC) ¢ produzida em industrias utilizando colas para
garantir a unido entre as pecas de madeira, utilizando o principio da aderéncia. Enquanto que
as ligacdes por contato, segundo Palma (2009) sdo ligagdes que eram bastante utilizadas em
estruturas antigas, e ainda hoje sdo empregadas através de entalhes, onde as transmissoes de
esforcos se davam por compressao ou por atrito entre as superficies de contato. A execucao das
ligagdes em estrutura de madeira € vasta, porém cabe aos responsaveis pela execugao do projeto
definir qual serd mais adequada aquela situagdo de projeto.

2.3.1. Ligacoes Pregos e Parafusos

Os pregos e parafusos sdo os principais elementos utilizados para ligagdes de madeira
nao estrutural, tais como em cadeiras, mesas, quadros, camas ¢ dentre outros. Estes elementos
também podem ser utilizados em ligacdes de pecas estruturais, desde que sejam respeitados os
diametros minimos definitos e a resisténcia ao escoamento. A norma de Projetos de Estruturas
de Madeira traz a seguinte recomendacgao:



“Os pregos estruturais devem ser feitos de ago com resisténcia caracteristica
de escoamento fyx de pelo menos 600 MPa, e devem ter didmetro minimo de 3 mm.
Recomenda-se que os parafusos estruturais tenham didmetros nao menores que 10
mm e resisténcia caracteristica de escoamento fyx de pelo menos 240 MPa” (ABNT
NBR 7190:1997).

No célculo das ligagdes de perfuragao devem ser analisadas tanto as pecas que serao
ligadas (madeira), quanto os elementos de ligagdo (pregos e parafusos). A pré-furagdo ¢
essencial para evitar danos a madeira que possam ocorrer na penetracao das pegas metalicas,
que no caso do prego ¢ muito comum devido a presenga do impacto na sua execu¢ao, levando
a separacao das fibras da madeira causando entao o fendilhamento. A ABNT NBR 7190:1997
aponta as seguintes recomendagdes relacionadas a pré-furacao das ligagdes com pinos:

“Em unides pregadas sera obrigatoriamente feita a pré-furagdo da madeira,
com didmetro dyp ndo maior que o furagdo da madeira, com didmetro der do prego,
coniferas: do = 0,85.der € dicotiledoneas: dyo = 0,98.der onde der € 0 didmetro efetivo
medido nos pregos a serem usados. Em estruturas provisorias, admite-se o emprego
de ligagdes pregadas sem a pré-furacao da madeira, desde que se empreguem madeiras
moles de baixa densidade, p,, < 600 kg/m3, que permitem a penetracdo dos pregos
sem risco de fendilhamento, e pregos com didmetro d ndo maior que 1/6 da espessura
da madeira mais delgada e com espacamento minimo de 10d. Para ligacdes
parafusadas sejam consideradas rigidas, a pré-furagdo deve ser feita com diametro do
nao maior que o didmetro d do parafuso, acrescido de 0,5 mm. Caso sejam empregadas
diametros do maiores, a ligagdo deve ser considerada deformavel” (ABNT NBR
7190:1997).

Quanto a rigidez das ligagdes de madeira, a norma faz outras consideragdes que sao de
extrema importancia para o célculo das estruturas de madeira. A ABNT NBR 7190:1997 diz
que as ligagdes parafusadas sdo consideradas rigidas quanto possuem mais de quatro pregos,
respeitando os limites da pré-furacdo, e as ligacdes parafusadas com quatro ou mais parafusos
sdo rigidas ou deforméaveis, a depender de acordo com o didmetro de pré-fura¢do adotado. A
norma também recomenda nao utilizar ligagdes com apenas um tnico pino metalico.

As Fig. 2 e 3 apresentam diferentes configuracdes de ligacdes com pinos metalicos,
sendo estas ligagdes por cortes simples ou duplo, respectivamente.

Figura 2 — Pinos em corte simples
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Figura 3 — Pinos em corte duplo.
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O célculo da resisténcia dos pinos metalicos depende do calculo do parametro B de
acordo com a ABNT NBR 7190:1997, indicada pela Eq.4:

B = (Equagao 4)

Q| =+

onde ¢ ¢ a espessura convencional da madeira, a qual estd representada nas Fig. 2 e 3, sendo
utilizada a menor espessura entre as pegas de madeira, e d ¢ o didmetro do pino, no caso do
prego ou parafuso. Este valor de pardmetro possui um valor limite que ¢ determinado pela Eq.5:

fya

(Equacao 5)
f ed

lglim = 1'25

sendo fy,4 aresisténcia de calculo ao escoamento do pino metalico, € f,4 a resisténcia de calculo
de embutimento. A resisténcia de calculo do pino (Rwi:) depende de duas condigdes, o
embutimento na madeira e a flexdo do pino. A condi¢do ¢ determinada relacionando o
parametro £ com o Sim. No caso em que S, seja maior que  considera-se a ocorréncia do
embutimento da madeira, sendo a resisténcia determinada Eq. (6):

t2
Roar = 0,40 foy (Equagdo 6)

No caso em que [, seja menor que B considera-se a situa¢do de flexdo do pino e a
resisténcia ¢ determinada pela Eq.7:

2
Rya1 = 0,625 B—_fed (Equagao 7)

lim

Calculado os valores de resisténcia do pino, a resisténcia total de um pino na ligacdo
sera entdo dada pela soma das resisténcias a cada se¢ao de corte, ou seja, se o corte for duplo a
resisténcia deve ser dividida por dois.



2.3.2. Ligacoes com Cavilhas

As cavilhas sdo pinos de madeira usadas como ligacdo entre pegas maiores € mais
espessas também de madeira. O seu emprego ndo ¢ muito usual em construgdes estruturais de
madeira, mas a norma permite sua utilizagao desde que sejam torneadas e feitas com madeiras
duras da classe C60 ou com madeiras moles de pap < 600 kg/m® impregnas com resinas que
aumentem a resisténcia. Os didmetros que sdo empregados em cavilhas estruturais sao de 16
mm, 18 mm e 20 mm. Sobre as recomendagdes gerais de calculo das cavilhas em ligacdes de
madeira, sdo idénticas a de pinos metalicos, a diferenca ¢ que ao invés de calcular a resisténcia
de um pino metélico calcula-se a resisténcia da cavilha, e a pré-furacao do ¢ de mesmo didmetro
da cavilha adotada na ligagdo (ABNT NBR 7190:1997). A Fig.4 mostra as espessuras de
penetracdo nos elementos interligados utilizando o pino cavilha.

Figura 4 — Ligacdes com cavilha.
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Fonte: NBR ABNT 7190/1997.

O valor do parametro limite ¢ dado pela Eq.8 indicada abaixo:

fco,d,cav

Biim = 1,25 (Equacgao 8)

fc90d,cav

sendo f.q g4 cqar O valor de célculo da resisténcia a compressdo paralela e f.99q cqy O Valor de
calculo da resisténcia a compressao normal da cavilha. O célculo da resisténcia da cavilha ¢
calculado identicamente aos pinos metalicos, ao invés da resisténcia de embutimento f,; nas
formulas de calculo de resisténcia dos pinos, utiliza-se o valor de fc994 cqr que € a resisténcia a
compressao normal da cavilha, pelas suposi¢cdes de esmagamento da cavilha e flexao da cavilha.

2.3.3. Ligacdes com Anéis Conectores

“Os conectores de anel s3o pecas metalicas especiais, encaixadas em ranhuras, na
superficie da madeira e apresentando grande eficiéncia na transmissao de esfor¢os. No lado de
cada conector, coloca-se um parafuso para impedir a separagado das pegas ligadas. Os conectores
usuais sao em forma de anel” (PFEIL, 2003). Segundo a ABNT NBR 7190:1997 para utilizacao
dos anéis metélicos como conectores de pecas de madeira estruturais temos as seguintes
recomendacoes:

“Admite-se o emprego de anéis metalicos estruturais apenas com didmetros internos
d de 64 mm e 102 mm. Os anéis de 64 mm e 102 mm devem ser acompanhados por



parafusos de 12 mm e 19 mm, respectivamente, colocados no centro do anel. Os anéis
de 64 mm de didmetro devem ter espessura da parede ndo menor que 4 mm, € 0s anéis
de 102 mm devem ter espessura ndo menor que 5 mm” (ABNT NBR 7190:1997).

O calculo da resisténcia dos anéis metalicos ¢ determinado em fungdo da resisténcia ao
cisalhamento longitudinal (f,4) das duas madeiras interligadas. De acordo com a norma, a
resisténcia ao cisalhamento da madeira correspondente a um anel metalico ¢ dada pelo menor
dos valores, obtidos pelas Eq. 9 e 10.

md?
Raner1 = Tf vod (Equagdo 9)

Raner1 =t d fewa (Equacao 10)

Onde (¢) ¢ a profundidade de penetracao do anel em cada peca de madeira, (d ) ¢ o seu diametro
€ (fcq) 0 valor de calculo da resisténcia a compressdo de calculo.

2.3.4. Ligacoes por Entalhe

“Os entalhes e encaixes sao ligacdes em que a madeira trabalha a compressao associada
a corte. Nessas ligacdes, a madeira realiza em geral o principal trabalho de transmissdao dos
esforcos, utilizando-se grampos ou parafusos para impedir a separagdo das pecas” (PFEIL,
2003). As ligagcdes por entalhe sdo as mais variadas, pois cada configuracao possui um modo
de célculo, porém em todas elas sdo feitas verificacdes das tensdes normais e de cisalhamento
nas direcdes paralelas e perpendiculares a fibra, ja que a ligacdo ¢ executada entre as pecas de
madeira. Uma configuracdo de entalhe muito comum nas constru¢cdes sdo os entalhes
executados nos cantos da trelica de cobertura, também conhecida como tesoura. A Fig. 5 mostra
um exemplo de entalhe em cantos de tesoura.

Figura 5 — Entalhe de cantos de Tesoura

Fonte: Palma (2009).

A partir da ligagdo ilustrada na Fig. 6, verifica-se a tensao normal de compressao na
face frontal e a tensdo de cisalhamento na face horizontal de comprimento a e largura b
(PFEIL,2003).



Figura 6 — Equacdes de cisalhamento e tensao normal de compressao do Entalhe.
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Fonte: Pfeil (2003).

A férmula para calcular a tensao cisalhante (t) solicitante dos esfor¢os que ocorrem no
entalhe ¢ dada por:

T= Ndc—osﬁ (Equagao 11)
ba

A tensdo cisalhante solicitante ¢ dada pela for¢a (N;) com sua componente de forga na
direcdo paralela ao no banzo inferior, sobre a area que esta sofrendo cisalhamento, depois ¢
preciso analisar se a tensdo cisalhante resistente paralela a fibra da madeira ¢ maior do que a
tensao solicitante, caso for verdadeiro a pega nao sofrera o cisalhamento.

A Eq.12 expressa o calculo da tensdo normal de compressao (o) solicitante dos esforcos
que ocorrem no entalhe.

o= NdC—OS'B (Equacgao 12)
bt
A tensdo de compressao solicitante ¢ dada pela forca (N, ), sobre a area que esta sofrendo
a compressdo, ou seja, a area inclinada que estd em contato com o banzo superior. Depois do
calculo da tensdo, deve-se comparar a tensdo de compressao solicitante com a resisténcia a
compressdo da madeira que ird depender da inclinag¢do do elemento.

2.4. Espacamento entre elementos de ligacio

A ABNT NBR 7190:1997 faz algumas recomendacdes de espagamento entre estes
elementos, para que nao haja danos a madeira, que sejam rigidas e resistentes a solicitagdo das
acoes atuantes nos elementos de ligacao.

A Fig. 7 exemplifica as principais recomendagdes da norma no que diz respeito as
ligacdes de pinos metalicos e cavilhas. Percebe-se que o espacamento difere quando o elemento
esta submetido a tracdo ou compressao, o que dependera das caracteristicas da solicitacdo e
também do didmetro dos pinos (d).



Figura 7 — Espacamento minimo entre pinos metalicos e cavilhas em ligagdes de
madeira.
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

A Fig. 8 mostra as recomendagoes para a ligagdo de anéis metalicos, que assim como as
ligagdes de pinos, também dependem do diametro e do tipo de esforco solicitante, se € um caso
de compressdo ou tragao.

Figura 8 — Espag:amento minimo entre anéis metélicos em ligagdes de madeira.
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2.5. Linguagem de programacio

O desenvolvimento da ferramenta computacional para dimensionamento de elementos
de ligagdo em estruturas de madeira proposto neste trabalho foi realizado utilizando uma
linguagem de programacao capaz de unir todas as informacdes necessarias para o calculo dos
elementos de ligagdo e a sua disposi¢do no momento de execugdo das estruturas. Um programa
de computador ¢ um conjunto e sequéncia de instrugdes que sdo lidas tanto pela maquina
(computador) quanto pelos seres humanos. Um programa ¢ criado por meio de um compilador
que faz a conversao da linguagem de programacao (linguagem entendida pelos seres humanos),



para a linguagem complexa de bindrios dos computadores. A linguagem de programagdo Java
¢ uma linguagem de alto nivel que define programas de maneira rapida, organizada e bem
estruturada por meio da légica (SCHILDT; SKRIEN, 2013).

Existem varios tipos de linguagem de programacao, porém a Java, de um ponto de vista
didatico, ¢ mais simples e a disponibilidade de diferentes recursos para sua implementacao sao
disponiveis gratuitamente. O compilador utilizado para a definicdo e construcao do programa
foi o compilador NetBeans IDE 8.2, que ¢ bastante utilizado na criagdo de diversos programas
nao somente utilizando a programagao Java.

A Fig. 9 mostra a tela inicial de abertura do compilador NetBeans IDE 8.2. Nesta tela
inicial ¢ onde os projetos sdo criados, podendo observar na lateral esquerda o icone
ProjetoMadeira que se refere ao programa criado para dimensionamento das ligagdes em
madeira. O icone que o acompanha indica a programacgdo Java que foi escolhida como
linguagem base. Logo abaixo, apresenta-se o navegador de telas e ao lado direito sdo abertas as
classes do projeto onde se descreve a linguagem de programagao.

Figura 9 — Tela de Abertura do NetBeans IDE 8.2.
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O Java ¢ uma linguagem que, assim como as outras, quando foi langada possuia uma
interface muito simples e os resultados gerados eram expressos por meios de resultados em
caixas de console. Esse tipo de implementag¢do tinha suas limitagdes e com o desenvolvimento
de novas tecnologias surgiu o modo de visualizacao padrao que se costuma encontrar na maioria
dos softwares atualmente. Deste modo, surgiu o Java Swing que utiliza elementos graficos para
se utilizar na plataforma do Java. O Swing ¢ compativel com AWT e sua vantagem ¢ que este
ndo depende do sistema operacional para que o programa funcione adequadamente, visto que
dessa forma o programa funciona adequadamente em diferentes sistemas operacionais
(DEVMEDIA, 2021).

Ainda sobre Java Swing, segundo Devmedia (2021), o Swing ¢ mais completo e também
possui uma aparéncia mais agradavel independente do sistema operacional, com uma vasta
quantidade de elementos graficos para implementar. O Java Swing possui uma grande
quantidade de componentes chamados de JComponent, sendo que cada um deles possui sua
funcionalidade e cada um ¢ adaptavel a aparéncia do programa. Dessa maneira optou-se pela
utilizagdo do Java juntamente com o Swing a fim de tornar o programa mais agradavel para o


https://www.devmedia.com.br/java-swing-conheca-os-componentes-jtextfield-e-jformattedtextfield/30981

usuario, mais completo e de facil manipulacdo. A Tab.7 mostra todos estes componentes do
Java Swing.

Tabela 7 — Todos os componentes do Java Swing.

JApplet JButton JCheckBox ICheckBoxMenultem
IColorChooser JComboBox JComponent IDesktopPane
IDialog JEditorPane JFileChooser JFormatted TextField
JFrame JInternalFrame JLabel JLayer

ILayeredPane JList IMenu IMenuBar

TMenultem JOptionPane JPanel JTPasswordField
JPopupMenu JProgressBar JRadioButton JRadioButtonMenultem
JR.ootPane IScrollBar IScrollPane ISeparator

ISlider JSpinner ISplitPane JTabbedPane

JTable JTextArea JTextField JTextPane
IToggleButton JToolBar JToolTip ITree

IViewPort TWindow

Fonte: Schildt e Skrien (2013).

Os componentes indicados na Tab.7 sdo fornecidos pelo compilador NetBeans IDE 8.2
para a construgdo do software de dimensionamento das ligagcdes de madeira, os principais
utilizados foram o JFrame, JTable, JButton, JLabel, JPanel e JComboBox. Os componentes
JFrame s3o as janelas que aparecem para o usuario contendo todas as informacgdes para
execucao do programa, os JTable sdo tabelas que sdo implementadas no programa, mostrando
informagdes para usuarios, os JButton sdo os componentes que executam acdes do usudrio, os
JLabel sdo componentes que mostram as informagdes que o programa mostra para 0 usudrio
tais como textos, figuras e imagens, o JPanel fornece painéis onde cada um tem seu conteudo
especifico, e o JComboBox que traz uma lista de itens ao ser selecionado para escolha do
usuario.

A Fig. 10 mostra a disposi¢do dos JComponent para implementagdo da ferramenta
computacional. Observa-se no canto direito da tela os componentes do Swing, sendo a opgao
Painel correspondente a opcao de JPanel que pode ser aplicado, Label se refere ao JLabel e
assim por diante. Também ¢ possivel visualizar as propriedades de cada um dos componentes
alterando suas caracteristicas, tais como aparéncia por meio da cor, da fonte e tamanho.

ura 10 — Componentes do Java Swing no NetBeans IDE 8.2
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3. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho constitui-se essencialmente da utilizagdo do
software NetBeans IDE 8.2 com o Java Swing como ferramenta para desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para dimensionamento de ligagcdes em estruturas de madeira. A
ferramenta computacional desenvolvida ¢ composta por diferentes telas e painéis contendo as
informacgodes para o dimensionamento especifico dependendo do tipo de ligacao escolhido. Por
exemplo, ao escolher dimensionar a ligacdo por corte simples, o usuario terd que informar as
espessuras das pecas de madeira, o tipo de madeira (dicotiledonea ou conifera), a classe de
resisténcia da madeira e o tipo de ligagdo que sera feita entre esses elementos (cavilhas,
parafusos, pregos ou anel metalico).

O usuario da ferramenta devera ter conhecimentos da norma ABNT NBR 7190:1997,
pois a base de célculo do software se utiliza majoritariamente das suas recomendagdes. Caso o
usuario tente realizar algum tipo de dimensionamento que entre em desconformidade com a
mesma, um aviso ¢ apresentado pela ferramenta. Por exemplo, no caso de uma ligagao
parafusada entre duas pecas de madeira com espessura inadequada, visto que o comprimento
do prego ndo seja suficiente para isso, o0 software enviard uma mensagem ao usudrio para que
este volte e escolha outra pega ou até mesmo altere o tipo de ligacdo para que seja satisfeita a
ligagdo entre estes elementos.

A ferramenta além de calcular a quantidade de elementos de ligagdo necessarios para a
transmissao dos esforgos, também ¢ capaz de entregar um desenho representativo da disposi¢ao
destes elementos na madeira, de forma que o usuario tenha também condicdes reais de executar
esta ligacdo. Esta representacdo € capaz de entregar diversos tipos de desenho das ligacdes e o
distanciamento entre as ligacdes. No entanto, para o comprimento de ligagcdo e altura maxima
das pecas ligadas foi estabelecido um limite de 40 cm e 50 cm, respectivamente, para
representacdo do desenho no software. Considerou-se estes valores limites por ser um
espagamento suficiente para ligacao eficiente e pecas de madeira com larguras maiores nao sao
economicamente viaveis para execu¢do com este tipo de ligagdo.

O software foi criado considerando uma tela principal que contém os principais tipos de
ligacdo: cortes simples, corte duplo e entalhe. Ao selecionar o tipo de ligacdo, uma tela
secundaria ¢ aberta para o usudrio inserir informag¢des requeridas a ligacdo a ser dimensionada.
O angulo de ligagao entre os elementos também ¢ um fator importante, pois as resisténcias da
madeira ao embutimento, a compressao e a tragao sao alteradas considerando a atuagao da forga
em uma determinada direcao das fibras de madeira. A ferramenta que foi implementada é capaz
de calcular as forcas de atuacao para todos os angulos e indicar o numero de elementos de
ligacdes necessario. No entanto, ndo foi possivel desenvolver a representacdo grafica das
ligacdes de pecas inclinadas, pois sua implementacao ¢ mais complexa e dependeria muito de
cada tipo de projeto.

A ferramenta computacional fornece a memoria de calculo (expressa os valores obtidos
durante todo o processo) e o desenho (representagdo grafica da disposi¢ao dos elementos de
liga¢do de acordo com a norma). Para isto, o usudrio deve escolher o tipo de ligagcdo entre dois
elementos, por exemplo corte duplo e entrar com os seguintes dados:

a) Tipo de ligagdo: ligacdo pinos metélicos, ligacdo cavilha, ligagcdo por anéis metélicos e
ligacdo por entalhe. No caso de ligacdo dupla, ndo foi adicionada a ligacdo por anel
metalico, visto que suas especificagdes nao se encontram na ABNT NBR 7190:1997;

b) Tipo de madeira: dicotiledonea ou conifera, classe de resisténcia, condigdes da madeira
para célculo do coeficiente de modificacdo (kmod), tamanho das pecas de madeira que
serdo unidas;



c) Acdes solicitantes: cargas permanentes, cargas variaveis, cargas de vento e suas
condigoes.

Por meio da l6gica de programacao o Java consegue aplicar as condigdes de escolha do
usuario e assim executar os célculos necessarios para o dimensionamento das ligacdes de
madeira.

4. RESULTADOS

Afim de compreender a aplicagdo da ferramenta computacional na pratica e sua fase
importantissima, serd apresentado um exemplo pratico de dimensionamento de liga¢do entre
pecas de madeira. Alguns exemplos sdo comuns em estruturas tipicas de madeira, tais como
telhados, pergolados entre outros comuns que utilizam majoritariamente a madeira em sua
execucao.

A ligacdo em corte duplo e corte simples sdo bastante similares, a diferenca ¢ que a
ferramenta computacional nao calcula as ligagdes em anéis metalicos para corte duplo. Pfeil
(2003) aborda o uso de anéis metalicos em corte duplo, porém a ABNT NBR 7190:1997 ndo
menciona esta situagdo e por isso optou-se por ndo inserir na ferramenta.

Sobre a ligagdo por entalhes, estas ligagdes sdo diversas e bastantes complexas, porém
a ligagdo adotada abrange grande parte das ligagdes por entalhe, visto que se encontram
principalmente em telhados de madeira, onde a madeira ainda é bastante empregada como
material estrutural. O software calcula esta estrutura indicando se a mesma resiste aos esforgos
de tensdo normal e cisalhante. Caso estes nao sejam satisfeitos, a ferramenta apresenta a opg¢ao
do emprego de chapas de madeira ou chapa metalica com a utilizacao de elementos de ligacao.

O exemplo a seguir ira considerar as ligagdes em corte duplo, as demais ligagdes que o
software também ¢ capaz de calcular ndo serdo tratadas em exemplos praticos.

4.1.  Validacdo da Ferramenta Computacional

Para verificagdo dos calculos sera utilizado um exemplo pratico para validar a
ferramenta computacional desenvolvida. Um exemplo bastante comum na pratica de estruturas
de madeiras encontradas cotidianamente sao as tesouras que sdo responsaveis por transmitir os
esforgos da estrutura superior que ¢ composta pelas telhas, ripas, caibros, além dos forros e
demais cargas que sdo previstas em projeto. Para a resolucdo de uma ligagdo entre trés
elementos de madeira que fazem parte da tesoura, foi proposto um exemplo de calculo em que
serdo ligados os elementos por meio de pinos metalicos (parafusos ou pregos) de forma que
possa ser verificada as condi¢des de seguranga para a proposi¢do. O exemplo adotado a seguir
foi baseado em (Pfeil, 2003), com algumas modifica¢cdes para melhor interpretagdo.

A Fig. 11 foi construida graficamente pelo programa Sketchup da Autodesk, a fim de
ilustrar o problema que sera resolvido pela ferramenta computacional. Trata-se de uma tesoura
com 3 metros de vao que ndo se comporta como treliga, visto que os esfor¢os de momento sao
gerados devido ao ndo travamento dos banzos superiores. A tesoura tem uma altura definida
com cerca de 1 metro.



Figura 11 — Representacao Grafica de Tesoura com Ligacdo em Corte Duplo.

Fonte: Autor (2021).

A resolucao do problema que sera descrito nao visa a obtengao de resolucao de todas as
ligacdes entre os elementos de madeira da tesoura, mas sim para apenas uma ligacao entre os
trés elementos que ¢ o corte duplo, ilustrada na Fig. 12. A ligagdo a ser verificada no exemplo
¢ a ligacao do banzo superior que liga o banzo diagonal fazendo um angulo de 90° entre estes
elementos. Vale salientar que nas demais ligagdes, como no encontro dos elementos de madeira
no centro da tesoura, seria recomendavel a utilizagdo de uma chapa dentada para ligagdo, o que
ndo ¢ o objetivo do exemplo verificar essa condigdo.

Figura 12 — Ligacao de Corte Duplo a ser dimensionada.

Fonte: Autor (2021).

Para a resolucdo de uma tesoura, deve-se primeiro definir quais s@o as cargas que atuam
na estrutura. Em um telhado convencional geralmente sdo aplicadas as cargas das telhas, o peso
proprio da estrutura, o forro caso seja instalado, cargas variaveis (exemplo: pessoa em cima do
telhado), e cargas de vento (predominante em galpdes de madeira). A obtencdo dos esforgos
deve ser calculada por meios manuais ou com a aplicacdo de um software auxiliar que possa
calcular estes esforgos solicitantes.

A ferramenta computacional desenvolvida ndo calcula os esforcos solicitantes da
estrutura, mas sim a combinacdo de a¢des que atuam nas ligacdes. Sendo assim, por exemplo,
a carga permanente proveniente do telhado serd dada pelos esforcos internos que sdo obtidos
em um diagrama de esfor¢o normal, sempre considerando a situagcdo mais desfavoravel a pega.
O mesmo ocorre para as cargas de vento, além de que estas s@o calculadas com base na norma
ABNT NBR 6130:1988. Ao calcular os diagramas de esfor¢os normais dos elementos tem-se
entdo o valor da for¢a normal gerada correspondente a agao do vento.

Ap6s o célculo dos esforgos solicitantes da ligagdo para as cargas permanentes, cargas
variaveis e cargas de vento, pode-se calcular as combinagdes de agdes que sdo realizadas pela



ferramenta computacional. Porém antes disso, a ferramenta necessita de outras informagdes
para que o calculo seja realizado. A imagem a seguir mostra a tela inicial do programa que traz
os diferentes tipos de ligacdo a ser selecionado. No exemplo da ligagdo da tesoura a ser
dimensionada sera considerada ligacdo dupla como opcao apresentada na Fig. 13.

Figura 13 — Tela Principal do Programa.
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Ao clicar na ligagdo por corte duplo, surgird uma nova tela para o usuario para que o
mesmo entre com os dados do seu projeto. A tela de dimensionamento do corte duplo esté
ilustrada na Fig. 14, sendo que a primeira escolha do usudrio ¢ definir qual serd o elemento de
ligacdo, ou seja, a ligagdo serd por pinos metalicos (parafusos ou pregos), ou por pinos de
madeira (cavilhas). Além disso, ¢ necessario selecionar o angulo que sera considerado entre as
pecas de madeira, neste caso a = 90°, e clicar em confirmar, como ilustra a Fig. 14. No exemplo
serd considerado pino metalico do tipo parafuso e apos sua selecdo, € necessario escolher o
diametro do parafuso adotado que no caso sera de 12.5 mm, como indica a Fig. 15.

Figura 14 — Tela inicial para dimensionamento de ligacdo em corte Duplo.
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Fonte: Autor (2021).



Figura 15 — Tela escolha do pino metalico.
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Para calcular a estrutura representada na Fig. 12, no exemplo pratico serdo adotadas as
seguintes consideragdes para a madeira: Dicotiledonea C60, classe de carregamento (longa
duracdo), madeira de (2°) categoria, classe de umidade (3), madeira serrada, como ilustrado na
Fig. 16. Sobre as forgas atuantes na peca de madeira, serdo consideradas os seguintes esforgos
axiais na diagonal: For¢a Permanente (F;) de 6 KN e Forga variavel de vento (F,) de 8 KN. O
tipo de ligacdo a ser empregada serd por meio da utilizagdo de parafusos com didmetro de 12,5
mm com resisténcia do parafuso (fyk) de 240 MPa. Sobre a secdo das madeiras de ligagdo o
banzo superior e o banzo diagonal terdo a mesma se¢do de 7,5 cm x 15,0 cm.

Figura 16 — Tela tipo de madeira.
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A proxima etapa consiste na aplicagdo das forcas que atuam nas liga¢des, no caso o
programa recebe os valores de forca axiais permanentes, acdes varidveis gerais € de vento, com



isso, a ferramenta calcula as combinagdes de acdes e adota o maior entre elas para o calculo
resultante dos parafusos. Nas agdes permanentes consideram-se agoes de grande variabilidade,
em situacdo desfavoravel, e as agdes correntes como pressdo dindmica do vento. A ferramenta
considera os valores negativos como representacao para forgas axiais de compressao e valores
positivos como de tragdo. No exemplo pratico adotado as forgas solicitantes atuantes na
estrutura sdo de compressao, logo seus valores sdo entrados no programa com sinal negativo
como indica a Fig. 17, caso seus valores fossem de tracdo deveriam ser fornecidos ao programa
o sinal positivo antes do nimero.

Figura 17 — Tela para inser¢ao das acdes solicitantes.
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Fonte: Autor (2021).

Recebendo estes valores e clicando no botdo confirmar, tem-se entdo a seguir a tela que
mostra os resultados finais do calculo. Nesta tela constam as principais informacdes de resposta
para o célculo da ligagdo de madeira. A Fig. 18 ilustra os resultados na tela de resultados do
programa.

Figura 18 — Tela de Resultados da Ligagao para o usuario.

Dimensionamente Corte Duplo = X
] p

2 = Resultados ligagdo por Parafuso
Ligagdo Corte Duplo

Combinagdo de Acdes
Forca Vertical e Seus Efeitos Dindmicos com acdo Variavel (kN): -1a.00
Comprimentodaligagio.
Vento como a¢do principal (KN). 1680

_ Itl Coeficientes de Modificacdo da Madeira
= -
Komoal: 0.70 Kmod 2 . 0.80 Kmoq3: 0.80 Komod 2045

Resisténcia da Madeira:

Tipn deligagao froa (KN/cm?): 182 esisténci mpressdo paralela as fibras da madera

fogga (KNICM?): 081 tesisténcia nbitimento de Ciiculo da madeira

Tipo de madeira
Calculo do Parafuso
Agdes Solicitantes
Diametro do Parafuso (mm):4 25 ae : 1,68
Resultados e Calculo B: 300 Resisténcia do Parafuso por corte (kN): 1,51

tim - €.50 Nimero de Parafusos:®
Desenho Bim

Fonte: Autor (2021).



A Fig. 18, traz as principais informacdes dos resultados, tais como a resisténcia ao
embutimento da madeira, didmetro do elemento de ligagdo, a resisténcia ao corte do parafuso
para um Unico corte e 0 nimero minimo necessario para efetiva ligagao dos elementos. Logo o
total de parafusos sera de 12, visto que a face oposta da ligagao também devera ser ligada a
peca que se encontra no meio.

Figura 19 — Disposi¢do dos elementos de ligagdo na pega de madeira.

ﬂi Dimensionamento Corte Duple - X

Disposicéo dos elementos de ligagio Corte Duplo

Prefuracdo da Madeira(mm): 13,00

Fonte: Autor (2021).

Na Fig. 19 tem-se o desenho gerado pelo programa. Este desenho € apenas uma sugestao
para execu¢do, o usudrio tem a liberdade de tomar os resultados gerados pela ferramenta e
realizar o projeto estrutural outro programa de computador, visto que o importante € respeitar
a distdncia minima entre os elementos de ligacdo recomendada pela norma. O desenho proposto
segue estas recomendagoes, de acordo com o tipo de desenho de ligacao, angulo de ligacao
entre os elementos e também as agdes caso sejam de tracdo ou compressdo como mencionado
anteriormente.

A representagdo na vertical possui nimeros com mais de 2 casas decimais, para
obten¢do de uma maior precisao, porém em algumas situagdes de calculo o programa pode
apresentar valores numéricos de distancia entre os elementos que o torna impraticavel na
execu¢ao. Afim de corrigir isso, em alguns casos € recomendavel que o usudrio adote nimeros
praticaveis para a execu¢do da ligacdo, no caso por exemplo a distancia de 55,81 mm seria de
56 mm, a distancia no meio de 65,62, seria de 67, logo o espago que resta seria de 27 mm ja
que a peca tem 150 mm de espago disponivel na vertical para ligacdo. Respeitando os valores
minimos, 0 usudrio também poderia alterar essas medidas para nimeros multiplos por 5 para
facilitar durante o processo de execugao.

A linha verde, na Fig. 19, representa o elemento de ligacdo que forma o angulo de 90°,
e a linha marrom-alaranjado claro representa o elemento de ligagdo continuo. H4 também a
informagdo da pré-furacdo da madeira para a execugdo da ligagcdo. No desenho temos as cotas
de distanciamento dos elementos de ligacdo e a representagdo deles por meio de circulo
preenchidos por uma cor branca.

Na Fig. 19, repare que na parte superior encontra-se a op¢ao de gerar PDF. Esta opgao,
permite que o usuario gere uma memoria de céalculo em arquivo pdf. Este arquivo traz
informagdes mais completas sobre o dimensionamento da ligacdo de madeira. Deste modo, o



usuario pode salvar estas informagdes e exportd-las para outras plataformas que desejar. Este
memorial traz todas as informagdes necessarias para o perfeito dimensionamento das ligagdes
de madeira, constam informagdes tais como: as caracteristicas da madeira, as a¢des solicitantes,
os elementos de ligacao e suas principais consideracdes de calculo. Dessa forma, a ferramenta
torna se mais completa e também mais confidvel para o usudrio, pois 0 mesmo tem as
informacdes do que o software considera nos seus calculos, trazendo seguranga no momento
do dimensionamento.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a criacdo de uma ferramenta computacional
capaz de realizar os calculos de dimensionamento de ligacdes em estruturas de madeira, com a
utilizagdo da linguagem de programacao Java, obtendo assim os resultados para a execugao das
ligagdes de madeira. Para avaliar a aplicabilidade da ferramenta foi proposto um exemplo
pratico, para que a ferramenta pudesse calcular a quantidade de parafusos necessarios para
resistir as acdes solicitantes juntamente com a madeira escolhida, além do desenho da
disposicao dos elementos e memoria de calculo completa.

O software utiliza informa¢des ¢ métodos de calculo da ABNT NBR 7190:1997, ¢
calcula todos os parametros necessarios para definir a quantidade de elementos de ligacao, tais
como pinos metalicos, anéis metalicos e cavilhas, além da sua disposi¢do no elemento de
ligagdo, exceto para ligacdes com angulos diferente de 0° e 90°. Este também faz a verificagao
das resisténcias aos esfor¢os de normais e de cisalhamento para as ligacdes por entalhe
inclinadas, comuns em estruturas de telhado.

A ferramenta demostrou ser capaz de realizar o dimensionamento de modo réapido e
dindmico. Esta ferramenta ndo faz analise global da estrutura, mas pode ser utilizada para
auxiliar no dimensionamento pontual de pecas de madeira a partir de corte duplo, simples ou
por entalhe inclinado. O uso da ferramenta ficou relativamente simples, mas a sua utilizag¢ao
requer alguns conhecimentos basicos para entrada no sistema.

A ferramenta computacional foi desenvolvida com o intuito de ser um instrumento de
auxilio para o calculo das estruturas de madeira, ou seja, estruturas que sao simples e praticas,
e que se encaixem nas situagdes de célculo da ferramenta. Em alguns projetos muitos
especificos e complexos, o instrumento digital pode ndo ser capaz de realizar o
dimensionamento adequadamente para a situagdo que se pretende verificar as resisténcias e a
efetiva transmissao dos esforgos solicitantes. Deste modo, ¢ recomendavel que o calculo seja
feito de outra forma conveniente para o usuario, seja utilizando as equacdes e calculo a mao ou
em outro software.

Finalmente, visando contribuir para essa progressdo de pesquisas e aplicagdes nesta
area, recomenda-se:

-Realizar mais estudos sobre os métodos de célculo das ligagdes utilizados pela norma
ABNT NBR 7190:1997 e propor uma ferramenta que considere anéis metalicos em ligagdes de
corte duplo;

-Expandir a ferramenta para analise global das estruturas de madeira.
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