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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo geral a determinacdo do comprimento de flambagem
de uma peca de madeira com vinculagdo engaste-rétula submetida a um esforco de
compressdo paralela as fibras através de ensaio laboratorial. Para cumprir este
objetivo caracterizou-se fisica e mecanicamente a madeira, destacando suas
vantagens e desvantagens. A partir das formulacbes tedricas a respeito de
Flambagem e carga critica de Euler foi possivel utilizar esse aparato teérico e modela-
lo para a parte experimental e a partir dos resultados obtidos de forma pratica foi entdo
realizado um comparativo entre resultados obtidos de forma tedrica e pratica sendo
discutida a metodologia utilizada para obtencéo dos resultados. Por fim, a formulacéo
de uma proposta para o coeficiente de flambagem foi determinada em consonancia

com a previsao tedrica.

Palavras-Chave: Carga critica de Euler. Flambagem. Madeira.



ABSTRACT
The general objective of this work is to determine the buckling length of a piece of
wood with bezel-knuckle bonding subjected to a compressive stress parallel to the
fibers through a laboratory test. To fulfill this objective, wood was physically and
mechanically characterized, highlighting its advantages and disadvantages. From the
theoretical formulations we were able to use this theoretical apparatus and model it for
the experimental part and from the results obtained in a practical way, a comparison
was then made between the results obtained in a theoretical and practical way, and
the methodology used to obtain the results was discussed. Finally, the formulation of

a proposal for the buckling coefficient is achieved in line with the theoretical prediction.

Key-words: Euler's critical load. Bucklin. Wood.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um material proveniente das arvores e é utilizada desde as
primeiras civilizacbes para a construgcdo de abrigos, casas, templos, pontes,
ferramentas etc. Até os dias atuais a madeira tem sido muito bem empregada no
ambito da construcdo civil sendo utilizada para fins estéticos (pisos e paredes),
mobilias em geral e elementos estruturais (vigas, pilares e suporte para telhados).

As vantagens da madeira comecam por ser um material abundante e de facil
acesso por conta de ser uma matéria prima das arvores, dessa forma, tendo maior
disposicdo no mercado e podendo ser um material de baixo custo (GESUALDO,
2003). Além do mais, a madeira pode ser facilmente renovada através do
reflorestamento e garantindo uma boa contribuicdo para o meio ambiente melhorando
a qualidade do ar. A madeira é de féacil trabalhabilidade e n&do requer uma
industrializacdo muito avancada que requeira uma grande demanda de energia para
0 seu processamento. (LEPAGE, SALISE e GUEDES, 2017).

As propriedades fisicas da madeira, como a sua baixa densidade, ddo a
madeira uma melhor relacdo peso-resisténcia e garantem uma maior resisténcia com
um menor peso (DIAS, 2015). A madeira possui um 6timo comportamento mecanico
sendo um material resistente a tracdo e a compressao paralela as suas fibras. A
madeira é um material que nédo sofre oxidacdo (CARVALHO, et al.,2014), € um bom
isolante térmico, é de facil manuseio e € um material que pode ser facilmente
reutilizado, assim evitando desperdicios e garantindo a sustentabilidade (DIAS, 2015).

Quanto a resisténcia ao fogo, muitos interpretam de forma equivocada em
como a resisténcia mecéanica da madeira se comporta quando esta sob situacdo de
incéndio. A madeira € sim um combustivel, porém a sua baixa condutividade térmica
permite que a madeira mesmo sob situacdo de incéndio tenha sua resisténcia
mecanica prolongada em comparacdo ao aco (por ter alta condutividade térmica,
rapidamente perde sua resisténcia mecanica), dessa forma se mantendo como
estrutura por mais tempo (NEGRAO e FARIA,2009).

Assim como todo material a madeira também possui suas desvantagens, por
ser um material biol6gico esta sujeita a ataques de agentes bioldgicos como fungos e
insetos que deterioram a madeira (LEPAGE, SALISE e GUEDES, 2017), porém
medidas preventivas como 0 uso de produtos que protegem e mantém longe esses

agentes garantem protecdo as caracteristicas fisicas, mecéanicas e estética da
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madeira (GESUALDO,2003). Também é importante salientar que a madeira deve ser
protegida da umidade, pois se trata de um material higroscopico (NEGRAO e FARIA,
2009).

No Brasil, a madeira é muito utilizada na construg¢do civil como suporte para
telhados, formas e cimbramentos para concreto armado, porém ainda ha um grande
preconceito da sociedade quanto ao uso da madeira como elemento estrutural nas
construgcbes, pois a maioria dos projetos de estruturas de madeira sdo mal
dimensionados e acarretam problemas que trazem ao pensamento popular de que a
madeira é um material fragil e que ndo serve como elemento estrutural. Esse
preconceito da sociedade reflete em um desinteresse na sociedade académica de
engenharia civil em desenvolver novos estudos acerca das estruturas de madeira e
ainda o desinteresse de melhor qualificar o profissional de engenharia para
dimensionar estruturas de madeira (GESUALDO, 2003).

1.2 Problema

Por conta do desinteresse da sociedade académica em desenvolver novos
estudos quanto as estruturas de madeira (GESUALDO, 2003), a ABNT NBR
7190:1997 - Projetos de Estruturas de Madeira, que trata do dimensionamento de
estruturas de madeira, ndo tem sido atualizada desde o0 ano de 1997. Por se tratar de
uma norma ja antiga e nédo ter sido atualizada ao longo dos anos foi havendo a
necessidade de novos estudos a respeito do dimensionamento de estruturas de
madeira. No item 7.5.1 da ABNT NBR 7190:1997 - Projetos de Estruturas de Madeira

estdo dispostos valores teéricos para o coeficiente de flambagem (k) em pecas

comprimidas de madeira bi-rotuladas e engatadas na base e livre no topo. Com base
nisto, podemos questionar “Por que ha valores de coeficiente de flambagem somente

para pecas comprimidas de madeira bi-rotuladas e com vinculagéo engaste-livre?”

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

e Determinar o comprimento efetivo de flambagem (Lor) de uma peca
comprimida de madeira de Parica (Schizolobium amazonicum) com uma
vinculacao engaste-rétula a partir do coeficiente de flambagem (k) gue sera

determinado por meio de ensaios laboratoriais. Ensaio este que consiste em
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sujeitar uma amostra de madeira Parica (Schizolobium amazonicum) a um

esforco de compresséo paralela as fibras utilizando uma prensa hidraulica.

1.3.2 Especificos

e A) Obter valores de caracterizagdes fisicas como a densidade aparente (pap)

e umidade (U), caracterizagBes mecanicas como a resisténcia & compresso
paralela as fibras (fcy) e Médulo de elasticidade & compresséo paralela as

fioras (Ecy) de uma amostra de Parica (Schizolobium amazonicum). Essas

propriedades da madeira podem ser obtidas através dos métodos dispostos no
Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 - Projetos de Estruturas de Madeira.

e B) Determinar a carga critica de Euler da peca (PCT) a partir da equacao de

Euler, obter de forma experimental o valor da carga de ruptura (Prup) e por
fim fazer um comparativo entre o valor da carga de ruptura (Prup) e o

comprimento efetivo de flambagem da peca comprimida (Lef), fazendo uma

relacdo entre o valor de coeficiente de flambagem real e o recomendado.

e C) Apresentar o experimento realizado bem como seus resultados.

1.4 Justificativa

A ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, que trata do dimensionamento de estruturas de aco,
define no item E.2.1 valores tedricos e recomendados para o coeficiente de

flambagem (k) em pecas comprimidas de aco. Nessa norma ha valores teoricos e

recomendado para pecas comprimidas de aco com vinculacao engaste-rétula.

Em comparacdo com o a¢o, nao temos a disposicéo dos valores de coeficiente
de flambagem (k) para uma peca comprimida de madeira com vinculagao engaste-

rétula em estudos tedricos e experimentais. Assim, o trabalho se justifica, pois a ABNT

NBR 7190:1997 - Projetos de Estruturas de Madeira ndo disp6e nenhum valor teérico
ou recomendado para o coeficiente de flambagem (k) para pecas comprimidas de

madeira com vinculagcéo engaste-rotula.
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A realizacdo deste trabalho trara novidades quanto aos estudos de pecas
comprimidas de madeira, dessa forma, trazendo novidades em projetos estruturais de

madeira.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MADEIRA

2.1.1 A Madeira como material de construgao

De acordo com DIAS (2018, p. 35) a madeira € um dos elementos estruturais
mais antigos da construcao civil, pois ela foi utilizada nas primeiras construcdes de
abrigos para os humanos se protegerem de animais selvagens e intempéries como o
sol, chuva e ventos. Com o passar dos tempos, a madeira comegou a ser amplamente
utilizada com o intuito de ter uma maior eficacia. Ao longo dos séculos, o crescimento
e produtividade humana aumentou e a demanda de materiais para construcao
também, sendo necessario constru¢des mais resistentes para poder comportar mais
pessoas e mais recursos, com isso, houve entdo a necessidade de conhecer e estudar
melhor os materiais construtivos a fim de que seja usado de uma forma econémica e
segura. Dessa forma, estudos foram desenvolvidos ao longo dos anos e cada vez
mais foram se aperfeicoando.

A madeira € um material que pode ser utilizado como elemento estrutural de
diversas formas, pois € um material que além de possuir um bom desempenho ao ser
tracionada paralelamente as suas fibras também tem um bom desempenho sendo
comprimida paralelamente as suas fibras, estando isenta de defeitos. Ao longo do
trabalho sera abordado, mais especificamente, a madeira como um elemento
estrutural sendo comprimida paralela as suas fibras. Sendo pratico, a madeira como
elemento estrutural comprimido pode ser exemplificado como uma coluna de madeira
ou escoras, onde os esforcos axiais advindos das vigas a comprimem. (NEGRAO e
FARIA, 2009)

E muito importante para o projetista que ird dimensionar uma coluna de madeira
conhecer alguns conceitos de resisténcia dos materiais, propriedades fisicas e
mecanicas da madeira e suas caracteristicas gerais, por isso, ao longo do trabalho
sera abordado alguns desses conceitos para que fique mais claro os objetivos do

trabalho.
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2.1.2 Propriedades fisicas da madeira

As propriedades fisicas da madeira sdo variaveis em funcédo de sua espécie,
local onde foi crescida a arvore, umidade e entre outros fatores. Essas propriedades
fisicas estdo ligadas a algumas caracteristicas gerais da madeira como anisotropia,
teor de umidade, textura, retratilidade e densidade. (DIAS, 2018, p. 40)

E de fundamental importancia o entendimento da anisotropia da madeira, pois
ela nos diz que a madeira possui diferentes propriedades em trés direcoes
(longitudinal, tangencial e radial). A madeira € um material higroscopico (NEGRAO e
FARIA, 2009), ou seja, € um material que absorve a umidade do ambiente e altera
suas caracteristicas, podendo aumentar (processo de inchamento) ou diminuir

(processo de contragéao) de tamanho.

2.1.3 Propriedades mecanicas da madeira

As propriedades mecéanicas da madeira variam de acordo com a duracéo da
carga que sera imposta, umidade e direcdo na qual a carga sera aplicada. Essas
propriedades estéo relacionadas a como a madeira se comporta quando € solicitada
por forcas externas (KRETSCHMANN, 2010).

A madeira possui um carater ortotropico, pois como se trata de um material
anisotropico possui entao diferentes resisténcias em suas trés direcdes (longitudinal,
tangencial e radial), a umidade da madeira também influencia na sua resisténcia e por
isso a determinagédo é feita por ensaios laboratoriais onde o teor de umidade deve
estar no PSF (Ponto de saturacao das fibras) (ABNT NBR 7190, 1997) (DIAS, 2015
p. 10)

A elasticidade de uma peca de madeira € a propriedade que se refere ao regime
elastico, em que a deformacéo sofrida apds a aplicacédo de alguma carga é reversivel.
Caso a peca de madeira ultrapasse o limite de proporcionalidade, a peca entrard em
um regime plastico onde a sua deformacdo sera irreversivel. Uma das mais
importantes propriedades mecéanicas para a madeira € o médulo de elasticidade que
€ determinado a partir da lei de Hook. Essa lei é entdo definida a partir dos valores do
limite de proporcionalidade da madeira. O modulo de elasticidade varia de acordo com
a espécie da peca de madeira e a direcdo na qual a peca serd solicitada
(KRETSCHMANN, 2010).
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2.1.4 Madeira sob compresséao paralela as fibras

O comportamento de uma peca de madeira sujeita ao esforco de compressao
varia de acordo com a forca aplicada na dire¢do das fibras, podendo ser paralela,
perpendicular ou inclinada. Para os estudos de uma coluna é importante enfatizar o
comportamento da madeira ao ser solicitada na direcdo paralela as suas fibras
(PFEIL, 2003). Em uma compressdo de uma coluna de madeira sao introduzidos

alguns conceitos como a flambagem, que no decorrer do trabalho ser4 abordado.

2.1.5 Fluéncia e Fadiga da madeira

A madeira € um material de caracteristica viscoelastica cuja sua deformacao
depende do histérico de carregamento (CASTELLANOS, et al., 2006).

A Fluéncia da madeira € um fendmeno que ocorre quando uma peca é
solicitada por uma carga e ocorre uma deformacéo inicial e logo em seguida ocorre
outra deformacao em funcao do tempo (KRETSCHMANN, 2010). Ao se retirar a carga
observa-se a deformacdo causada pela deformacéo inicial da peca retorna, mas a
deformagédo causada ao longo do tempo permaneceu, esta permanéncia da

deformacéo é chamada Fadiga.

2.1.6 Defeitos em pecas de madeira

Assim como em outros materiais construtivos, a madeira também possui
defeitos, esses defeitos podem alterar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira e isto deve sempre ser levado em conta para que seja feito um devido
dimensionamento (DIAS, 2018).

Os tipos de defeitos mais comuns em pecas de madeira sdo provenientes do
processo de crescimento da arvore, secagem da madeira, producdo e por danos
causados por intempéries e agentes bioldgicos (JUNIOR, C. et al., 2006). Os defeitos
mais comuns em pecas de madeira e suas respectivas causas sao:

e NOs: Defeito ocasionado pelo nascimento de galhos na madeira durante
0 crescimento da arvore. Sua presenca prejudica a resisténcia paralela
as fibras da peca ao desviar a direcao delas;

e Fendas: Defeito causado pela rapida secagem da madeira. Prejudica a

resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras.
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e Degradacao bioldgica: Os agentes biolégicos como fungos e insetos se
alimentam das substéncias contidas na madeira, a vivéncia desses
agentes compromete a resisténcia da madeira como um todo.

Outros defeitos de secagem que podem ser mencionados sdo o0 abaulamento,

encurvamento, arqueamento e torcimento.

2.2 FLAMBAGEM

Dadas algumas caracteristicas gerais da madeira como suas propriedades e 0
seu comportamento ao ser comprimida na direcédo das suas fibras, damos inicio a um
dos conceitos primordiais para atingir os objetivos do trabalho, a flambagem. A
flambagem trata-se de um fendbmeno de deslocamento lateral em pecas esbeltas
causado pelo esforco de compressdo e de flexocompressdo (causado pela
excentricidade). A forma e magnitude da flambagem dependera das vinculacdes
externas da peca, do modulo de elasticidade do material, 0 momento de inércia da
secao transversal e o seu comprimento. (HIBBELER, 2009).

Na Engenharia Civil esse conceito é fundamental para o estudo, entendimento
e dimensionamento de estruturas, mais especificamente o dimensionamento de
colunas, pois a coluna é um elemento estrutural esbelto e comprimido.

Para melhor compreenséo deste conceito temos na figura 01 a seguir uma

esquematizacédo de como ocorre a flambagem:

bl e it
A Ui b S

Figura 01 — Exemplo pratico (a) e teorico (b) de flambagem em uma coluna.
o . '_‘tm e ikt ’( ‘ R] (b)

Fonte: (a) Grahams Child,2006 (b) Clean PNG (2021)
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Na figura 02 também é possivel observar o fendmeno de flambagem de forma
mais pratica
Figura 02 — Exemplo pratico de flambagem em uma coluna de concreto
armado.

Fonte: Clean PNG (2021)
Como visto, a flambagem ocorre por conta de um carregamento aplicado no

centroide da secao transversal de uma peca esbelta. Na figura 03 é possivel observar
outro caso simples e préatico deste fendmeno, aplicando um pequeno esfor¢co de
compressdo em uma régua e logo vemos a deformacdo lateral desta régua,
lembrando que esta deformacéo depende da esbeltez da peca, vinculagdo, o médulo
de elasticidade e 0 momento de Inércia da secédo transversal.

Figura 03 — Flambagem em uma régua de material acrilico.

Fonte: Imagem do autor (2021)
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Para fins tedricos ao estudo do fendmeno de flambagem, € importante
introduzirmos o conceito da carga critica de Euler.

Em um dimensionamento de uma coluna é essencial que seja conhecida a
carga maxima que uma determinada coluna podera suportar para entdo garantir a
seguranca de tal, por isso € importante conhecer os estagios de equilibrio como o
estavel, neutro e instavel. E essencial que a coluna esteja em equilibrio estavel e bem
distante do equilibro neutro para que tenha maior seguranca, pois, uma coluna apos
flambada j& estara em um equilibrio instavel e a ndo poderé suportar a carga aplicada
e a estrutura vir a ruir. Para fins tedricos ao estudo do fenémeno de flambagem, é

imprescindivel introduzirmos o conceito da carga critica de Euler.

2.2.1 Carga critica de Euler

Conhecer a carga maxima que uma peca pode suportar € essencial para
dimensionar com maior seguranca e economia, por iSso 0s conceitos e teorias devem
ser sempre levados em conta. A carga critica nada mais é que a carga maxima que
uma coluna pode suportar sem que sofra flambagem, ou seja, carga maxima que ela
pode atingir sem ultrapassar sua estabilidade (BEER e JOHNSTON, 1995)

Na figura 04 esta situacdo € demonstrada de uma forma melhor, onde temos

os equilibrios estavel, neutro e instavel. Podemos visualizar também a carga critica
(PCT) que se estende até o ponto de Bifurcagdo, que é o ponto onde coluna entrara

em equilibrio instavel e sofrera a flambagem.

Figura 04 — Esquematizacao dos pontos de Equilibrio em uma coluna.
IIJ
Equilibrio
instivel
Ponto de bifurcacio

Equilibrio -

neutro f |

Equilibrio !
estivel

. ;

Fonte: HIBBELER (2009, p. 475)
Os estudos e publicacdes acerca da determinacao da carga critica em colunas

vem desde o século XV em que muitos matematicos e cientistas teorizavam e
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experimentavam para definirem a resisténcia de um material. Leonardo da Vinci, no
século XV ja introduzia seus estudos a respeito do assunto em que verificou que a
resisténcia de uma coluna dependia de sua esbeltez. Ja no século XVIII, o cientista
holandés Pieter Van Musschenbroek publicou um estudo em que mostrou, de forma
experimental, que a carga critica de uma coluna era inversamente proporcional ao
guadrado do comprimento da coluna (CARVALHAR, 2001).

Inspirado pelo matematico Jacob Bernoulli, Leonard Euler trouxe em um de
seus livros estudos acerca da carga critica de uma coluna. Os estudos de Euler
trouxeram a possibilidade de sabermos a carga critica de uma coluna de forma segura
e quantificavel (CARVALHAR, 2001; PFEIL, 2003).

A Carga critica de Euler é a carga de compressao maxima que uma coluna
pode suportar antes de ocorrer o fendmeno de flambagem, sendo assim, no instante
em que a carga critica de Euler é alcancada a coluna estard em um estagio de
equilibrio neutro e qualquer adicdo de carga que ultrapasse a carga critica de Euler
implicard na mudanca do estado de equilibrio neutro para o estado de equilibrio
instavel da peca e dessa forma ocasionando a sua flambagem. A carga critica de Euler
foi inicialmente deduzida a partir de uma coluna ideal que por definicdo € uma coluna
perfeitamente reta de material homogéneo apoiada por pinos e tendo uma carga de
compressédo aplicada em seu centroide (GERE, J. M., 2010). Na figura 05 temos a
ilustragéo de uma coluna ideal.

Figura 05 — Coluna ideal de comprimento L apoiada por pinos e sendo
comprimida por uma carga P.

1

P

Fonte: HIBBELER (2009, p. 477)
Para determinarmos a carga critica de Euler de uma coluna ideal aplicaremos

a Equacao da Linha Elastica (equacao 1) que relacionara 0 Momento interno (M)
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com a rigidez da coluna (EI) para entdo ser calculada a funcdo que define o

deslocamento lateral da coluna ().

Segundo HIBBELER (2009), temos a equacao da linha elastica sendo descrita
por uma equacao diferencial de segunda ordem (equacao 1):

d’y
Elﬁ— M @

Pelo Diagrama de corpo livre da coluna presente na figura 05 podemos determinar o
Momento interno (M) da coluna através do método das segdes. Na figura 06 temos

a deflexdo que ocorreu na coluna ideal presente na figura 05.

Figura 06 — (a) Coluna ideal defletida. (b) Secdo da coluna ideal.
p

il

(@) (b)
Fonte: HIBBELER (2009, p. 478)
Segundo BEER e JOHNSTON (1995, p. 260), pelo método das secles

podemos verificar que o Momento interno (M) da coluna é dado por M = —P -

Yy, onde P é a carga de compressé&o. Dessa forma obtemos uma equacéo diferencial
linear homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes (equagéo 2):
d?y
dx?

p
t—y=00@
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E importante notar nesta equacao que através dela podemos encontrar o valor
da carga critica de Euler, pois a equacdo nos da uma condi¢cdo de equilibro onde
podemos relacionar a carga com os fatores que influenciam diretamente no fendmeno
da flambagem. Demonstraremos a seguir a resolucao da equacao 2.

Em se tratando de uma equacao diferencial linear homogénea de segunda
ordem com coeficientes constantes vamos seguir a deducdo no sentido de
DEMIDOVICH (1977) e construiremos a equacgdo caracteristica a partir dos
coeficientes da equacéao diferencial, ficando entdo dessa forma:

A2+ 20 ki 0
El
Resolvendo a equacédo caracteristica da equacao diferencial concluimos que

suas raizes sao:

Ao —4F s o gNCrrED Azi\ﬁi
EI 2 EI

Os valores de (A) correspondem a valores pertencentes aos nuimeros
complexos e se encontra no caso em que a solucéo geral da equacéo 2 é:
y(x) = e**[c; cos(bx) + c,sen(bx)]

Onde o termo “a” refere-se a parte real e “b” a parte imaginaria.

/ P
Substituindo os termos,a=0eb = z1 na equacao, vemos que a funcéo que define

o deslocamento lateral da coluna é:

y(x) = ¢4 cos \/gx + c,sen \/gx 3)

Podemos ainda utilizar das condicdes de contorno para determinar as

constantes Cq e C, da equacgéao 3.

1°) No inicio da coluna, onde o comprimento X vale O e deslocamento lateral
vale 0, podemos substituir esses valores na equacao 3 e assim obtendo:
0 = ¢y cos(0) + c,sen(0)

o C1 == 0
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Logo, a constante € da equacéo 3 vale 0.
2°) No final da coluna, onde o comprimento X vale L e o deslocamento lateral

Y vale 0, podemos substituir esses valores na equacéo 3 e assim obtendo a equagéo

4.
0 P L
= (CrSéen —
2 EI
A equacao 4 somente se satisfara quando:
P
sen| [=L])=0 @
EIl
E isso ocorrera quando o argumento do seno for igual a um multiplo de TT, isto
é:
P L
— =nm
El

Segundo nos informa desse modo, podemos determinar o valor da carga critica

P a partir de artificios algébricos, sendo entéo, P dado pela equacéo 5:

()

A menor carga critica de Euler é valida quando 1 = 1, pois é o multiplo de 1T

e representa a menor carga critica para a carga critica de Euler presente na equacéo

6 sendo:

2
T<El
P, = I (6)

A carga critica de Euler também pode ser definida para colunas que possuam
outros tipos de apoio, a determinagéo do valor desta carga é feita a partir do mesmo
principio de uma coluna ideal, porém deve-se observar que o momento fletor tera
valores diferentes dependendo da vinculag&o da coluna (BEER e JOHNSTON, 1995).
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2.2.2 Carga critica de Euler com varios tipos de apoio

A determinacéo da carga critica de uma coluna depende intrinsicamente dos
apoios, pois o0 Momento interno (M) dependera do mesmo (HIBBELER, 2009). No

topico anterior foi abordado a carga critica de Euler em uma coluna ideal apoiada por

pinos. Tomemos agora como exemplo uma coluna engastada na base e livre no topo

de comprimento (L) que esta sob uma carga de compresséo (P) em seu topo figura
06a. Pelo método das segdes, o0 momento fletor desta colunaé M = P(6 — y)
onde (P) ¢é a carga, (0) é o deslocamento inicial da coluna apds a aplicagdo da

carga e (y) a funcdo que define o deslocamento lateral da coluna figura 06b. Na

figura 07 mostra a deflexdo lateral ocorrida em uma coluna com outros tipos de apoio.

Figura 07 — (a) coluna defletida. (b) Se¢&o da coluna defletida.

X
(a)
Fonte: HIBBELER (2009)
Analogamente a coluna ideal, aplicaremos a equacdo da linha elastica

(equacao 1) para a determinacéo da carga critica (HIBBELER, 2009). Sendo assim

temos:
d?y
El— =M (1
22 1)
d’y _ .
Elﬁ = P(8 Y) (7)

A equacao 7 se trata de uma equacao diferencial linear ndo homogénea de

segunda ordem com coeficientes constantes. Para determinarmos a carga critica de
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uma coluna com varios tipos de apoio devemos solucionar a equacao diferencial. A
equacao diferencial é ndo homogénea pelo fato de ndo haver termo nulo
(DEMIDOVICH, 1977).

Reorganizando os termos da equagéo 7, temos a equagao 8:
d’y P

P
w Ty =50 ®

A solugéo geral para uma equacéo diferencial ndo homogénea é YG =Yy +
Yp onde (Yg;) é a solugdo geral da equagéo, (Y3 ) é a solugdo homogénea e por fim

(Yp) ¢é a solugéo particular (DEMIDOVICH, 1977).

A solucéo da equacdo homogénea é similar a equacgéo que foi solucionada na
coluna ideal, dessa forma temos a sua equacdo caracteristica da seguinte forma

(equacéo 9):
P
Yy =224+2°==0 (9
EIl
Resolvendo a equacao caracteristica

Ae —aP =s g oy YerRED Azi\ﬁi
El 2 El

Segundo DEMIDOVICH (1978) o valor de A corresponde a um valor
pertencente aos nimeros complexos e se encontra no caso em que a solucao da
equacao 9 é:

Yy = e*[cq cos(bx) + cysen(bx)]
Substituindo os valores na equacao 9 temos a solucédo da equacdo homogénea

da seguinte forma:

P P
Yy = ¢4 cos Ex + c,sen Ex

Calculada a solugdo homogénea podemos partir para a solucdo da equacao

particular que tem a seguinte forma Yp = B por conta de o lado direto da equagéo 8

ser uma constante. Devemos derivar Yp duas vezes para determinar os valores.

Assim, ap6s derivarmos, obtemos os seguintes valores
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! 144
YP = O, YP =0
Com isto, concluimos entdo que a solucdo particular da equacdo é B. B é o
termo relativo a constante da equacéo 8, logo, B = §.

Somando (Yy) e (Yp) obtemos a seguinte solugdo para a equagéo

diferencial linear ndo homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes
(equacdo 10), que corresponde a equacdo que define o deslocamento lateral da

coluna.

P P
Y. = y(x) = ¢4 cos \/;x + ¢, sen \/;x + 0 (10)

Ainda no sentido de DEMIDOVICH (1978), ap6s determinarmos a solucéo da

equacdo, devemos utilizar as condicdes de contorno para determinarmos as

constantes Cq e C5.
1°) No inicio da coluna, onde o comprimento X vale O e o deslocamento lateral
Y vale 0, podemos substituir esses valores na equacéo 10 e assim obtendo:
y(0) = ¢; cos(0) + c,sen(0) + 6
Desse modo verificamos que ¢; = —O0.
2°) Podemos ainda encontrar o valor de C, derivando a equagéo 10 e utilizando
as mesmas condicdes de contorno em que o comprimento X vale 0 e deslocamento

Yy vale 0 na equagéo 11.

o) = s |2 L £ £
y(O)—S\/;Osen \/;0 +cz\/;Ocos \/;O (11)

Desse modo vemos que C; = ()

Determinados os valores das constantes C; e C, podemos definir a equagao

gue nos levaréa ao valor da carga critica de Euler para outros apoios.

3°) Podemos ainda utilizar uma segunda condi¢cdo de contorno no topo da

coluna que se encontra livre, sem apoio, onde o comprimento X vale L e o
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deslocamento y vale o deslocamento inicial 0. Dessa forma podemos definir o

deslocamento inicial 6 = 0 através das equacdes a seguir.

P
8§ = —8COS /ﬁl’ + 8
P
—3& cos /—L =0 @12
EI

/P
Podemos verificar também que o COS( EL> = 0 e com isso podemos

, P
determinar o valor da carga critica P partindo do pressuposto de que Z1 L deve ser

nm
igual a - para que a equacao 12 seja satisfeita.

P . nm
El 2
De acordo com HIBBELER (2009, p. 478) em termos algébricos a carga critica
de Euler para colunas com outros apoios fora determinada na equacédo 13, sendo a

menor carga critica paran = 1.

EIm?

P, = E (13)

2.2.3 Comprimento Efetivo de Flambagem (L)

O comprimento efetivo de flambagem é um conceito importante para a
determinacao da carga critica de uma coluna, pois ele € o comprimento que deve ser

levado em conta no calculo da carga critica. O comprimento efetivo de flambagem é
a distancia entre dois pontos da coluna onde o Momento interno (M) tem valor nulo.

Numa coluna ideal apoiada por pinos a distancia entre esses dois pontos € igual ao

préprio comprimento real da coluna, isto €, o comprimento efetivo de flambagem é
igual ao comprimento real da propria coluna, sendo assim, Lef = L (GERE, J. M.,

2010, p. 20).
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No exemplo de uma coluna engastada na base e livre no topo a distancia entre
os dois pontos onde o Momento interno (M) é nulo é o dobro do comprimento real
da coluna, sendo assim, o comprimento efetivo de flambagem da coluna é dado por
(2L) (HIBBELER, 2009, p. 480).

Na figura 08 a seguir temos exemplos de outras combinacdes de apoios e seus
respectivos comprimentos efetivos de flambagem.

Figura 08 — Comprimento efetivo de flambagem e suas respectivas
combinac¢@es de apoios.

!
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Uma extremidade engastada
ixtremidades presas por pinas e a outralivre Extremidades engastadas
k=1 K=12 K = 05|

(a) (b) ()
Fonte: HIBBELER (2009)
Na figura 08 nota-se que ha um valor adimensional (k) para cada combinacéo

Extremidades engastadas

de apoio. Este (k) trata-se do coeficiente de flambagem que tem a funcdo de

modificar o comprimento real da coluna e converté-lo para o comprimento efetivo de
flambagem. Sendo assim, a partir dos conceitos de comprimento efetivo de
flambagem e o coeficiente de flambagem, podemos presumir que para toda
combinacdo de apoios em colunas, a carga critica de Euler (equacao 14) pode ser
expressa da seguinte forma (HIBBELER, 2009):

T°El
(kL)*

P.,. = (14)

Onde o coeficiente (k) dependera da combinagéo de apoios da coluna.
Como mencionado anteriormente, o coeficiente de flambagem (k) possui

valores tedricos e recomendados para a determinacéo da carga critica (P.-) (ABNT
NBR 8800, 2008). Na figura 09 é possivel verificar um quadro contendo os valores

tedricos e recomendados do coeficiente de flambagem (k) definidos pela ABNT NBR
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8800:2008 - Projeto de estruturas de a¢o e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios para dimensionamento de estruturas de aco.

Figura 09 — Quadro com os valores teoéricos do coeficiente de flambagem (k)

para colunas de aco.
@ | ® ] @ | @ | (e 4

i

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K ou K, 0,5 0,7 1,0 1,0 2.0 20
‘Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 21 2,0
“# | Rotagao e translagdo impedidas
1?4 Rotagao livre, translagdo impedida
Cadigo para condigao de apoio
@ Rotagdo impedida, translagdo livre
T Rotagao e translagao livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificios (2008)
Na ABNT NBR 7190:1997 - Projetos de Estruturas de Madeira, no item 7.5.1,

gue trata a respeito de algumas generalidades quanto a estabilidade menciona a

seguinte recomendacéo para valores de comprimento efetivo:

“Para as pecas de comprimento efetivo L engastadas em

uma extremidade e livre da outra, adota-se LO =2 L.

Para as pecas de comprimento efetivo L em que ambas

as extremidades sejam indeslocaveis por flexdo, adota-se

LO =L, ndo se considerando qualquer reducdo em virtude

da eventual continuidade estrutural da peca.” (ABNT NBR
7190:1997).

2.2.4 Carga critica sendo aplicada com excentricidade

A carga critica de Euler parte de um principio onde a carga que comprimira a
coluna esta sendo aplicada exatamente no centroide da secao transversal da coluna,
porém isso esta um pouco fora da realidade, pois no mundo real ndo conhecemos de
fato o centroide da secao transversal de uma coluna, a ndo ser um ponto que esteja
estatisticamente préximo. Sabemos entdo, que na realidade, sempre havera uma

distancia entre o ponto onde a carga € aplicada e o centroide da coluna, esta distancia
é chamada de excentricidade (€). Para solucionar o problema e obtermos um

resultado ainda mais aproximado da realidade foi formulada a Férmula da Secante,

gue foi deduzida a partir da seguinte analise (HIBBELER, 2009).
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Suponhamos uma coluna que estara sujeita a uma carga de compressao (P)

que serd aplicada a uma excentricidade (e). Para ser definida a carga maxima da
coluna sera necessério, novamente, utilizar a equacao da linha el4stica e calcular o

Momento interno (M). Para este caso em que ha excentricidade (€) deve-se
calcular o Momento gerado pela carga (P) em relacdo ao centroide da coluna, ou
seja, este Momento serd o produto entre o0 médulo da carga (P) e o0 valor da

excentricidade (e). Sendo assim, o0 Momento excéntrico M' = Pe. Nafigura 10 é

possivel verificar isso de forma esquematizada. (HIBBELER, 2009, p. 481)

Figura 10 — Esquematizacdo da coluna sob cargas excéntricas.
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Fonte: HIBBELER (2009)
Na figura 11 pode-se observar uma secdo da coluna analisada. Através do

método das segdes, podemos determinar o Momento Interno (M) da coluna.
Figura 11 — Secéo da Coluna.
I

T —

‘t?: |\-‘f
Fonte: HIBBELER (2009)

O Momento interno M = —P (e + y) onde (€) é a excentricidade, (P) a

cargae (y) a funcdo que define o deslocamento lateral da coluna (HIBBELER, 2009).
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Aplicando a equacao da linha elastica obtemos mais uma equacéo diferencial
linear ndo homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes

(DEMIDOVICH, 1978).
2

y
EIW = —P(e +Y) (15)

A resolucao deste tipo de equacdo diferencial ja foi demonstrada no tépico 2.2.2
“Carga critica de Euler com varios tipos de apoio”, entdo n&o sera necessario
novamente demonstrar a resolucéo.

ApoOs solucionada, a funcédo que determina o deslocamento lateral da coluna

com carga excéntrica tera a seguinte forma (HIBBELER, 2009):

P
y(x) = cq cos Tk + c,sen x| e (16)

Podemos ainda utilizar das condicdes de contorno para determinar as

constantes Cq e C, da equagéo 16 (HIBBELER, 2009).

1°) No inicio da coluna, onde o comprimento X vale O e deslocamento lateral y
vale 0, podemos substituir esses valores na equac¢do 16 e assim obtendo:
cpL=e

2°) No final da coluna, onde o comprimento X vale L e o deslocamento lateral

Y vale 0, substituindo na equagéo 16 obtemos:
P
e [1 — COS ( ﬁl’>]
P
sen ( ’ﬁl‘)

Por conveniéncia, utilizando as identidades trigonométricas:

1 cos( [£1) = 2sen( [E4) =
sen( [£1) = zsen( [£4) s [22).

C2=
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Temos entdo que a constante C, pode ser reescrita como:

PL

c, = etan — =
? EI2

Determinados os valores de C; e C», a equacao do deslocamento lateral de

uma coluna com carga excéntrica é dada pela equacéo 17:

PL P

P
y(x) =el|cos| |=x |+ tan| |=—= |sen

~x|-1
El El2 Elx 1"

Numa coluna submetida a uma carga de compressédo no centroide pode ser
definida a sua carga critica (PCT) guando a mesma atinge o equilibrio neutro e entra
no equilibrio instavel, ou seja, quando inicia a sua flambagem. Ja uma coluna com

carga excéntrica inicia a sua flambagem para qualquer valor de P (HIBBELER, 2009).

De acordo com BEER & JHONSTON (1995) a carga critica (P.-) de uma
coluna com carga de compressao excéntrica € definida quando ocorre o deslocamento

lateral maximo da coluna, isto ocorre no meio da coluna, quando o valor de X na
~ . L
equacdo 17 vale a metade do comprimento total da coluna, X = o Quando

substituimos o valor de X na equacdo 17 obtemos a equacdo que define o
deslocamento lateral maximo da coluna e por consequéncia seréa possivel definir qual

a carga critica (Pcr) gue podera ser atingida na coluna. Dessa maneira temos:

i (£) = ¢ (JE4)+ an([2E)sen( [£4) -1
Vméx G) = e |cos <\/§§> + jsfg—\/‘/:;?;sen (\/%%) 1=
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1-cor{ 57
EI2

L P L
Ymix (z)” sec\ |grz |~ @@

A equacéo 18 é a funcéo que define o deslocamento lateral maximo da coluna.

Para determinarmos a carga critica (P.,-) para uma coluna com carga excéntrica

’P L
utilizaremos o célculo infinitesimal para que a SecC ( EE) tenda a infinito. Essa

A . . L ’P L _m ~ o
condicdo sO sera satisfeita quando 212 = P Sendo entdo a carga critica

(HIBBELER, 2009):
Elm?
P =— (19
O deslocamento lateral maximo da coluna sob uma carga excéntrica pode ser

reescrito como na equacéao 20:

T | P
Ymax(X) = e |sec > E —1 (20)

O gréfico da equacao 20 presente na figura 12 exemplifica melhor as condicbes

de estabilidade da coluna.
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Figura 12 — Grafico do deslocamento lateral maximo de uma coluna com carga
excéntrica.

o™

‘m.n

Fonte: HIBBELER (2009)
O ponto de interesse deste grafico € identificar que a medida que a

. £~ P L :
excentricidade (€) tende a zero e a razdo — fica mais préxima do valor 1 mais
cr

aproximada da realidade fica o valor da carga critica de Euler (P.,-) para uma coluna
com carga excéntrica (BEER & JHONSTON, 1995).
2.2.5 Férmula da secante

Segundo KARLSEN (1976), para a formulacdo da férmula da secante,

consideremos uma coluna sendo comprimida por uma carga excéntrica onde o

Momento Interno Maximo (M,,4,) € determinado a partir de uma secéo desta

coluna. Vale notar que o Momento Interno Maximo (M4 ) da coluna se encontra
na metade do comprimento total da coluna. Dessa forma, temos a Equacdo do
Momento Interno Maximo (M4, ) (equagdo 21) sendo:

P e sec (\/EEN (21)
EI 2

Mppsx = |P(e + yméx)l ou Mys, =
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Na figura 13 € ilustrado uma coluna para exemplificacdo de uma excentricidade.

Figura 13 — Coluna considerada para a formulacédo da formula da secante.

1

Fonte: HIBBELER (2009)
Para KARLSEN (1976) a tensdo maxima (04, ) que ocorre nesta coluna é

de compresséao e pode ser calculada através da soma da tensao ocorrida pela carga
axial e a tensdo ocorrida pelo Momento Interno Maximo (Mméx), podendo ser

expressa pela equagao 22:

P Mpay P Pec PL
Omax =—F+———CouOnix =— sec /—— 22
max A+ I max A+ I EI 2 (22)

onde (I) é ainércia da se¢o transversal da coluna e (C) a distancia da linha neutra

até a fibra externa comprimida da coluna.
I
Segundo HIBBELER (2009), vale notar que o raio de giragcéo r? = n dessa

forma podemos reescrever a equagao 22 como:

P 1+ ec L |P 23)
Omiy — — —-Sec\ — |— 23
max-o g r? 2r .|EA
Para fins de determinar a tensdo maxima para uma coluna utiliza-se a equacao
equacdo 23, bastando apenas utilizar os dados ja conhecidos do material a ser

utilizado.
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2.3 PARICA (SCHIZOLOBIUM AMAZONICUM)

Segundo Pereira (1998), a Parica (Schizolobium amazonicum) € uma arvore
considerada de grande porte (de 20 a 30 metros de altura e até 100 centimetros de
diametro), folnosa em sua copa e de textura macia, nativa do bioma Amazénia. O
inicio da sua exploracdo deve-se a grande expansao e migracdo da populacéao
brasileira para a regiao norte do Brasil. Segundo Marques et al. (2006), na década de
90 do século XX a Parica (Schizolobium amazonicum) comecou a ser implantada nas
regides norte e centro-oeste com o intuito de comercializada, pois esta arvore possui
um tempo de crescimento relativamente rapido (ROSSI e QUISEN, 1997). Na figura

14 temos a ilustracéo da arvore Parica (Schizolobium amazonicum).

Figura 14 — Arvore Parica (Schizolobium amazonicum) em sua fase adulta.

o

&
i

Fonte: Empresa Brasﬂeira de Pesquisa Aropecuarla — Embrapa (2005)

Na figura 15 temos uma imagem de um plantio de arvores Parica (Schizolobium

amazonicum).

m amazonicum).

Figura 15 — Plantio experimental de Parica (Schizolobiu

&% 31
'
i

sl A

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa (2018)
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Os principais usos da Parica (Schizolobium amazonicum) estdo associados a
industria de laminacao para a fabricacdo de compensados, aglomerados e painéis.
Esta madeira também é utilizada para fabricacdo de embarcagfes, pallets e
brinquedos em geral (Reitz et al., 1983; Inoue et al., 1984; OIMT, 1990; Carvalho,
1994; INIA, 1996). O Para é o estado brasileiro mais promissor no ramo do plantio da
espécie, sendo referéncia na fabricacdo desses laminados (FALESI e GALEAO,
2002). Na figura 16 e figura 17 temos, respectivamente, imagens de toras de Paricé
(Schizolobium amazonicum) e o seu produto obtido a partir da laminacéo.

Figura 16 — Toras de P@Schizolobium amazonicum).

Fonte: CELPLAC Compensados (2021)
Figura 17 — Chapas de compensado de Parica (Schizolobium amazonicum).
> — .

Fonte: A Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente — ABIMCI (2016)
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Segundo o Sistema de Classificacdo de Cronquist, a taxondmica da Schizolobium
amazonicum segue a seguinte ordem:

¢ Divisdo: Magnoliophyta (Angiospermae);

e Classe: Magnoliopsida (Dicotyledonae);

e Ordem: Fabales;

e Familia: Caesalpiniaceae (Leguminosae: Caesalpinioideae);

e Género: Schizolobium;

e Espécie: Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke;

A madeira Parica (Schizolobium amazonicum) € classificada como uma
dicotiledonea de baixa densidade (fator importante para a relacdo peso-resisténcia),
possui boa trabalhabilidade e é amplamente utilizada para a fabricacdo de laminados.
A ABNT NBR 7190/1997 - Projeto de estruturas de madeira classifica a Parica

(Schizolobium amazonicum) como uma Dicotiledénea de classe C20 por ter uma
resisténcia caracteristica a compresséo paralela as suas fibras ( ch,k) com valores

proximos a 20 Megapascals (VIDAURRE et al., 2012, p. 13).

Para a Engenharia Civil, o dimensionamento de uma estrutura de madeira, seja
ela para ser usada como uma viga ou pilar, deve ser conhecida as caracteristicas
fisicas e mecéanicas da madeira. A Parica (Schizolobium amazonicum) é uma madeira
que possui caracteristicas fisicas ja mencionadas como a anisotropia, teor de
umidade, textura, retratilidade e densidade. Com o intuito de dimensionar uma peca
de madeira para o uso estrutural, o engenheiro deve conhecer estas propriedades, e
além disto também as propriedades mecanica da espécie de madeira na qual deseja
trabalhar.

A normativa brasileira ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de
madeira, em seu Anexo B, disponibiliza os métodos e procedimentos de ensaios para
a determinacéo laboratorial das propriedades fisicas e mecanicas da madeira ja
mencionadas.

O motivo para a madeira Parica (Schizolobium amazonicum) ter sido escolhida
para obtencdo de resultados para o trabalho se teve da facil disponibilidade de suas
amostras na regido, fora que também foi escolhida por ser uma madeira que ainda

carece de estudos de suas propriedades fisicas e mecanicas.
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2.4 ANEXO B DA ABNT NBR 7190:1997 - PROJETO DE ESTRUTURAS DE
MADEIRA

A ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira é a normativa brasileira
gue trata do uso de madeira como material estrutural. O anexo B “Determinacéo das
propriedades das madeiras para projeto de estruturas” da normativa traz, mais
precisamente, os métodos e procedimentos de ensaios para determinar as
propriedades da madeira. A caracterizacao dessas propriedades pode ser classificada
como simplificada, minima ou completa. As propriedades cuja abordagem sera

necesséria neste anexo sdo: a Umidade (U) e Densidade aparente (pap) como
propriedades fisicas da madeira e a resisténcia a compressao paralela as fibras
(fcp) e modulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras (Ecg) como

propriedades mecéanicas.

2.4.1 Umidade

A determinacdo da umidade de uma peca de madeira pode ser orientada pelos
meétodos e procedimentos dispostos no item 5 do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997
Projeto de estruturas de madeira. O objetivo deste item é determinar o teor de umidade
da madeira para a determinacédo de outras propriedades como as mecéanicas, além do
mais, a determinacdo do teor de umidade serve para preservar a integridade da
madeira. O teor de umidade da madeira, segundo a normativa, pode ser obtido a partir
da relacéo entre a massa da madeira natural e a massa da madeira seca, esta relacao
pode ser expressa pela equacao 24:

mi—ms

U(%) = —— x 100 (9

Onde M; é a massa inicial da madeira e Mg é a massa seca da madeira.

A extracdo dos corpos-de-prova deve obedecer ao item 2 do Anexo B, onde
define que a extracao de cada corpo-de-prova deve ser de diferentes lotes. Os corpos-
de-prova devem estar isentos de defeitos.

A dimensédo de um corpo de prova deve ter uma secéo transversal retangular
de 2,0 e 3,0 centimetros e o comprimento de 5 centimetros. Na figura 18 pode-se

observar uma imagem das dimensdes dos corpos-de-prova.
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Figura 18 — Dimensdes para 0s corpos-de-prova a serem ensaiados.
2 S

() e

3

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira (1997)

Os procedimentos para a determinagéo da Umidade (U) dos corpos-de-prova séo:

e Obter uma massa inicial mM; de 0,01 g para os CP’s;

e Colocar os CP’s numa camara de secagem com temperatura maxima de 103
°C com margem de erro de 2°C;
e Aferir a secagem da madeira de 6 em 6 horas até que ocorra uma variacao

entre duas afericdes seguidas de 0,5 % da ultima massa aferida;
e Ap0s a determinagdo da massa seca M através das aferigdes a Umidade U

pode ser calculada a partir da equacao 24.
O resultado apresentado devera ser a média entre as Umidades de cada CP.

2.4.2 Densidade bésica e aparente

A determinacdo da densidade de uma peca de madeira é fundamental para o
conhecimento acerca do dimensionamento da madeira como estrutura. Para realizar
essa determinacdo a ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira no
item 6 do Anexo B traz os métodos e procedimentos para obter a densidade de uma
peca de madeira.

O item 6 do Anexo B tem o objetivo de determinar a densidade basica e
aparente de um conjunto de corpos-de-prova. A densidade basica pode ser obtida

através da razdo entre a massa seca (My) e o volume saturado (V,;) dos CP’s.

Podendo ser expressa pela equacéo 25:

_ mg
Pbas = - (25)
sat

Onde Mg é a massa seca e V¢ volume saturado.

O volume saturado (V¢ ) € obtido através da submersdo dos CP’s em &gua

até que a variacao de sua massa seja 0 ou no maximo 0,5%.
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A densidade aparente (D) € a densidade cujo teor de umidade dos CP's

esteja em 12%. Pode ser calculada de forma analoga a equacéo 25.
_ Mq2
Pap — 7, (26)
Os CP’s devem obedecer a uma secéo retangular com dimensdes minimas de

2,0 e 3,0 centimetros e comprimento de 5,0 centimetros.

Os procedimentos para a determinagdo das densidades basica ppqs €

aparente (0qp) dos corpos-de-prova s&o:

e Obter uma massa seca Mg de 0,01 g para os CP’s;

e Determinar o volume saturado através de medidas dos lados da secdo

transversal e do comprimento dos CP’s;
e Com a obtengdo dos valores de massa seca Mg, volume saturado V,¢,

massa e volume com teor de umidade de 12%. Calcular os valores de
densidade basica e aparente através da equacao 25 e 26 respectivamente.
O resultado que sera apresentado devera ser a média entre as densidades de cada
CP.

2.4.3 Compressao paralela as fibras

O conhecimento acerca da resisténcia a compressao paralela as fibras da
madeira é essencial para o dimensionamento de uma estrutura de madeira. No item
8 do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira dispde os
meétodos e procedimentos de ensaios para a determinacdo dos valores de resisténcia
da madeira.

O item 8 do Anexo B tem como objetivo determinar os valores de rigidez e
resisténcia a compressao paralela as fibras de um conjunto de corpos-de-prova. A
resisténcia a compressao paralela as fibras é a resisténcia que uma peca de madeira
resiste ao ser solicitada por uma carga de compressao na direcao de suas fibras. Os
CP’s devem obedecer a uma secgao transversal quadrada cuja suas dimensdes devem
ser 5,0 centimetros e comprimento de 15 centimetros. A figura 19 ilustra as dimensdes

para os corpos-de-prova que sdo ensaidos.
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Figura 19 — Dimensdes para 0s corpos-de-prova que serdo ensaiados.
15

- - __5._ —— - pal -

o ——

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira (1997)
A resisténcia a compressao paralela as fibras pode ser expressa da seguinte

forma:

f c0,max
f c0 — 4 (27)

Onde fco,méx € a carga maxima de compresséo paralela as fibras obtida

através de ensaio e A a area da secéo transversal do CP.
Para obter a rigidez da madeira é preciso conhecer o modulo de elasticidade
de uma peca comprimida paralela as suas fibras (Eco)- O maddulo de elasticidade

pode ser obtido através do grafico tensdo x deformacédo do material. No item 8 do

Anexo B, o médulo de elasticidade de uma peca comprimida de madeira na direcédo
de suas fibras (E o) pode ser calculado a partir da inclinagéo da reta secante da linha

projeta no gréafico tensédo x deformacao.

O modulo de elasticidade de uma peca comprimida de madeira na direcdo de
suas fibras (Eco) pode ser expressa da seguinte forma:

__ 050%—010%
E.p = = (28

€50% —€10%
Onde 05, € 01¢94 Correspondem a valores de tensdes de compressao nos

pontos onde, respetivamente, equivalem a 50% e 10% do valor de fg. E50% € €10%

correspondem aos valores deformacédo nesses pontos. A figura 20 demonstra um

gréafico tensédo x deformacgéo para os corpos-de-prova.
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Figura 20 — Gréfico tens&o x deformagdo que determinam o valor de E .

Tensdo & UQOIMP::}
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira (1997)

Os procedimentos para a determinacéo da resisténcia a compressao paralela as

fibras (f.9) e o modulo de elasticidade (Eq) dos corpos-de-prova s&o:

Para determinar a rigidez dos CP’s as medidas devem ser feitas com exatidao

de 0,1 milimetros.
Para determinar o valor do mddulo de elasticidade E.y as medidas de

deformacédo devem ser feitas no minimo em duas faces opostas do CP.

Pode ser utilizado para medicéo reldégios comparadores com precisédo de 0,001
milimetros, presente na figura 22.

O carregamento aplicado no ensaio sera de 10 Megapascal por minuto.

A resisténcia da madeira deve ser estimada através de um ensaio destrutivo
de um CP pertencente ao mesmo lote que sera ensaiado.

Os valores obtidos no ensaio devem ser registrados conforme cada ponto do
diagrama contido na figura 21.

A apresentacdo dos resultados deve conter o diagrama tenséo x deformacéao
para todos os CP’s que foram ensaiados. Os valores de resisténcia

apresentados serdo caracteristicos e médios.



49

Figura 21 — Diagrama de carregamento para determinacéo da rigidez da madeira a

compressao.
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira (1997)
Figura 22 — Reldgio computadorizado para medir com precisao.
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira (1997)

3 METODOLOGIA
3.1 Consideracdes iniciais

O Comprimento efetivo de flambagem (Lef) de uma pega comprimida com
vinculacdo engaste-rétula depende de alguns fatores como o coeficiente de

flambagem (k) e o comprimento real da peca (L). AABNT NBR 7190:1997 - Projeto

de estruturas de madeira em seu item 7.5.1 define alguns valores para o coeficiente
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de flambagem (k) para pecas comprimidas bi-rotuladas e engastadas e livres. Vale
ressaltar que a ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento dispde para valores de coeficiente de flambagem (k) também para

pecas bi-rotuladas e engastadas e livres, ndo podendo haver outra vinculagdo por
conta de limitacdes. Ja a ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de ac¢o e de

estruturas mistas de aco e concreto de edificios possui valores de coeficiente de
flambagem (k) para diversas combinacfes de vinculos que podem ser vistos na

figura 09.

O objetivo geral do trabalho é determinar o comprimento efetivo de flambagem
(Lef) para uma peca com vinculacdo engaste-rotula de madeira Parica
(Schizolobium amazonicum), para isto, foram apresentados alguns conceitos como

flambagem, carga critica de Euler (Pcr), e o comprimento efetivo de flambagem

(Lef). Dado estes conceitos, podemos introduzir os procedimentos que foram

realizados para a determinacéo experimental do coeficiente de flambagem (k)

3.2 Formulacéao tedrica
Para a determinacéo do comprimento efetivo de flambagem (Lef) de forma

experimental sera utilizado um corpo-de-prova de madeira Parica (Schizolobium
amazonicum) que sera submetida a um esforco de compresséo paralela as suas fibras
através de uma prensa hidraulica figura 29.

Segundo DIAS (2018, p. 20), é importante ressaltar que para ser calculada a
carga critica de Euler (P.,-) sera necessario que o comprimento real (L) da peca seja
determinado de um modo que a carga critica possa ser alcancada, ou seja, a carga
critica de Euler (P,;-) deve ser maior que a carga de compressao (Peomp).

Corroborando esse pensamento KARLSEN (1976, p. 25) nos diz que para a
determinacao da carga de compressao (Pcomp) sera necessario arbitrar uma sec¢ao

transversal para o corpo-de-prova ensaiado. A sec¢do transversal arbitrada para o
corpo-de-prova que devera ser ensaiada € de 20 x 5 milimetros. A madeira Parica

(Schizolobium amazonicum) € uma dicotiledonia de classe C20, logo, a resisténcia
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caracteristica & compressdo paralela as fibras (fzg) € de aproximadamente 20
Megapascals. Dessa forma, podemos obter o comprimento (L) do corpo-de-prova de
modo que a condicdo Py > Fromyp seja satisfeita,
O comprimento real da peca (L) pode ser obtido a partir do pressuposto de
gue a peca sofrera rompimento, logo Pcr > Pcomp. Assim:
Pcr > Pcomp

m?El
ksz > ch A

T2El > foo A k2L?

m2El -
feo A k?

O comprimento real da peca (L) pode ser obtido através da inequacgéo acima.

L

Vale notar que o modulo de elasticidade (E) vale 9500 Megapascals para madeiras
classe C20 (ABNT NBR 7190, 1997), a menor inércia (I) da secdo transversal vale
208,33 mm*, a resisténcia caracteristica & compressao paralela as fibras (fo) vale
20 Megapascals, a area da sec¢do transversal (A) vale 100 mm* e por fim, o

coeficiente de flambagem (k) vale 0,7 (por se tratar de uma pec¢a com vinculacao
engaste-rotula, vide figura 08).
Solucionando a Inequacédo obtemos L > 197,65 mm. Dessa forma, vemos

que para a peca ensaiada ser rompida deverd ter um comprimento real maior que
197,65 milimetros. A prensa hidraulica (figura 29) possui uma limitacao de altura, em
funcdo dessa limitacdo, a peca ensaiada tera um comprimento de 310 milimetros.
Deste modo, utilizaremos corpos-de-prova com uma sec¢éo transversal de 20 x 5
milimetros e comprimento de 310 milimetros que sera submetida a um esforgo de

compresséo paralela as suas fibras a fim de obter de forma experimental a carga de

ruptura (Bp) e o coeficiente de flambagem (k) para a determinagdo do
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comprimento efetivo de flambagem (Le f). Na figura 23 € ilustrado o corpo-de-prova

que foi utilizado nos ensaios de flambagem.

Figura 23 — (a) Corpo-de-prova de Parica (Schizolobium amazonicum) que
sera utilizado para determinacdo do comprimento de flambagem e carga critica de
Euler. (b) Secéo transversal do corpo-de-prova.

Fonte: O autor (2021)

3.3 Caracterizacéao fisica e mecanica

As caracterizacfes fisicas e mecanicas da madeira Parica (Schizolobium
amazonicum) foram determinadas de acordo com os procedimentos contidos no
Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira gracas aos
alunos Sandriel Lima Nascimento, Vinicius de Sousa Lima e Marly Cirqueira
Santos da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (Uemasul)
sob orientagéo do Professor Msc. Jodo Miguel dos Santos Dias no Laboratério de
Estruturas e Materiais de Construgédo (LEMATCON) — Timoshenko — Universidade
Estadual da Regido Tocantina do Maranh&o (Uemasul).

3.3.1 Teor de umidade

Para os procedimentos de determinagdo de umidade foram utilizadas 5 toras
de madeira Parica (Schizolobium amazonicum), cada uma delas sendo uma
amostra. A peca de madeira que serd utilizada a fim de atingir os objetivos do
trabalho é originada da Tora 4.

No ensaio de caracterizacao do teor de umidade da Tora 4 foram utilizados 12
corpos de prova de dimensdes 3 x 2 x 5 centimetros onde foram aplicados os
procedimentos para determinacdo do teor de umidade contido no Anexo B da
ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira e concluiram que o valor

médio da Umidade (U) é de 10,29409 %.
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3.3.2 Densidade aparente

Assim como a determinagéo da Umidade (U), a determinagéo da densidade

aparente (pap) também esta contida no Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 - Projeto

de estruturas de madeira e realizando os procedimentos chegaram a conclusdo de

que o valor médio da densidade aparente (pap) da Tora 4 € de 0,334649 g/cm?.

3.3.3 Tenséo de compresséao paralela as fibras
A tensdo de compressdo paralela as fibras (f.9) da madeira Parica

(Schizolobium amazonicum) foi também determinada a partir dos procedimentos do
Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira em que foram
utilizados 12 corpos de prova de dimensBes 5 x 5 x 15 centimetros que foram
submetidos a um esfor¢co de compressao paralela as fibras através de uma prensa
hidraulica (figura 29), todos os valores de resisténcia foram devidamente mensurados

com a ajuda de um Software no computador. O valor médio de compressao paralela

as fibras (fyo) da Tora 4 é 22,24 Megapascals. O médulo de elasticidade a

compresséo paralela as fibras (E o) médio da Tora 4 é de 189,36 Megapascals.

3.4 Montagem do corpo-de-prova

O corpo de prova que sera utilizado para determinar a carga critica de Euler
(P.-) possui segdo transversal de 20 x 5 milimetros e 310 milimetros de

comprimento. Para a realizacao deste ensaio foi necessario fazer o engaste da peca
na prensa hidraulica para que seja obedecida a condi¢ao de ensaio de uma pe¢a com
vinculacdo engaste-rétula. O procedimento de engastamento da peca consiste em
colar duas pecas de madeira de dimensdes 30 x 30 x 250 milimetros (figura 24) na

base e no topo do corpo-de-prova.
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Figura 24 — Pecas de madeira Cedrorana (Cedrelinga cateniformis) para o
engastamento da peca de Parica (Schizolobium amazonicum) na prensa hidraulica.

Fonte: O autor (2021)

A determinag&o do coeficiente de flambagem (k) sera realizada com 6 corpos-

de-prova (ABNT NBR 7190,1997), e um corpo-de-prova teste de Parica (Schizolobium
amazonicum) de dimensdes 20 x 5 x 310 milimetros e 24 pecas de Cedrorana
(Cedrelinga cateniformis) de dimensées 30 x 30 x 250 milimetros para o
engastamento.

A colagem do engastamento do corpo-de-prova foi realizada no dia 9 de
novembro de 2021 por volta das 11 da manhé utilizando uma cola branca composta
por resina de P.V.A (figura 25). A cura da cola teve duracéo de 1 dia.

Figura 25 — Cola Branca composta por resina P.V.A.

Fonte: O autor (2021)
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Figura 26 — Pecas sobre uma mesa de servigo.

Fonte: O autor (2021)

Figura 27 — Procedimento de colagem do engastamento no topo e na base do corpo
de prova.

Fonte: O autor (2021)
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Figura 28 — Processo de cura da colagem das pecas.

Fonte: O autor (2021)

3.5 Carga critica de Euler tedrico
De acordo com BEER e JHONSTON (1995, p. 290) a carga critica de Euler é

~ n’El -
dado pela equacdo 14 como P.,, = ——. Sendo o coeficiente de flambagem (k
cr kL)Z

em funcéo da vinculacédo da peca. Vale notar que o Comprimento real do corpo-de-
prova (L) considerado para fins de calculo sera de 250 milimetros devido as pecas

de engastamento de Cedrorana (Cedrelinga cateniformis) estar ocupando 60
milimetros do comprimento do corpo-de-prova. Dessa forma, a carga critica de Euler

(P.;-) tedrico pode ser calculada da seguinte forma:

» _ m*-189,36- 208,33
(0,7 -250)2

P, =1271N

Assim, concluimos que a carga critica de Euler (P.,-) teérico do corpo-de-

prova de Parica (Schizolobium amazonicum) com vinculagdo engaste-rotula utilizado

e de 12,71 Newtons. No decorrer do trabalho sera definida a carga critica de Euler

(P.,-) de forma experimental.
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3.6 Ensaio de flambagem

No dia 11 de novembro de 2021, por volta das 9 horas da manha, iniciou-se o
preparo para o ensaio de flambagem nos 6 corpos-de-prova mais o corpo-de-prova
teste. Apos a retirada dos pesos para fixacdo da colagem, foi feita a identificacdo de
cada corpo-de-prova para entao iniciar 0s ensaios.

O ensaio de Flambagem foi realizado a em uma prensa hidraulica modelo
INSTRON EMIC 23-100 presente no Laboratorio de Estruturas e Materiais de
Construgdao (LEMATCON) — Timoshenko da Universidade Estadual da Regiédo
Tocantina do Maranhéo (Uemasul) que possui carga maxima de compressao de 1000
KN. A prensa utilizada nos ensaios era controlada pelo Software Bluehill através de
um computador onde sdo criados os métodos de ensaios e armazenamento de dados
acerca do ensaio. Os procedimentos e os métodos de ensaios foram idealizados e
executados pelo Co-orientador do trabalho Prof. Msc. Jodo Miguel dos Santos Dias.

Figura 29 — Prensa Hidraulica Modelo INSTRON EMIC 23-100.

Fonte: O autor (2021)
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Figura 30 — Corpo-de-prova teste.

Fonte: O autor (2021)

Figura 31 — Corpos-de-prova que foram ensaiados.

Fonte: O autor (2021)
Com o0s corpos-de-prova prontos 0 ensaio é iniciado ajustando a prensa

hidraulica e entéo apta para o teste do ensaio de flambagem.
O método utilizado para este ensaio possui uma taxa de 2,5 Megapascals por

minuto devido ao corpo-de-prova ser pequeno, fragil e por conta da ABNT NBR
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7190:1997 - Projeto de Estruturas de Madeira determinar que o ensaio deve ter no
maximo 129 segundos.

Apbs definido o método de ensaio o corpo-de-prova teste foi alocado na prensa
hidraulica. O corpo-de-prova estava sendo pressionado por duas pingcas no
engastamento com o objetivo de evitar que haja cisalhamento na cola que unia o
corpo-de-prova de Parica (Schizolobium amazonicum) e as pecas de Cedrorana
(Cedrelinga cateniformis). A flambagem da peca ocorrera por conta do esforco de
flexocompresséo devida a algumas variacdes de rotulagdo da prensa hidraulica. O
primeiro ensaio realizado foi com o corpo-de-prova teste, realizado para que
pudéssemos verificar se todo 0 processo esta de acordo com os objetivos do ensaio.

Por volta das 10 horas da manhéa do dia 11 de novembro de 2021 foi dado o
inicio ao ensaio de flambagem. De forma simples, o procedimento realizado neste

ensaio consiste na aplicacédo de forca de compressao no topo do corpo-de-prova com

vinculacdo engaste-rGtula com o objetivo de obter a carga critica de Euler (Pcr)

pratico, obter a carga de ruptura (Prup) e a partir destes resultados obter-se o

coeficiente de flambagem (k) de forma experimental e o comprimento efetivo de
flambagem (L ).

Ap0s alocado o corpo-de-prova teste foi dado o inicio do ensaio. As imagens a
seguir demonstrardo de forma pratica a ocorréncia da flambagem e logo apés o
resultado obtido.

O ensaio teste foi realizado com sucesso e foi dado o inicio dos testes dos
corpos-de-prova. As imagens a seguir mostrardo como foram realizados o0s
procedimentos com 0s 6 corpos-de-prova selecionados para a realizacdo do objetivo

do trabalho.



Figura 32 — Corpo-de-

Fonte: O autor (2021)
Figura 33 — CorQ(}-de-prova 1 deformado.
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Figura 34 — Interface de ensaio do softare Bluehill®.

Fonte: O autor (2021)
Apbs os ensaios foram feitas as afericdes das massas dos corpos-de-prova e

a massa média obtida foi de 649,03 gramas, lembrando que houve variacdo de massa
devido a imperfeicGes geométricas e variabilidade na madeira. As pincas utilizadas

para evitar cisalhamento na cola tem 156,67 gramas cada.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
O quadro 1 a seguir apresenta os resultados obtidos de Carga de Ruptura

(Prup) para 0s 6 corpos-de-prova ensaiados.

Quadro 1 — Carga de Ruptura dos CP’s.

Carga de Ruptura
CP’s (kN)
CP1 0,18
CP2 0,16
CP3 0,08
CP4 0,21
CP5 0,13
CP6 0,11
Média 0,145
Minimo 0,08
Maximo 0,21
Desvio
Padrao 0,0476
Variancia 0,00189

Fonte: O autor (2021)
Gracas ao software Bluehill foi possivel obter, de forma experimental e mensuravel,

os valores da carga de ruptura (Prup) dos corpos-de-prova. A carga de ruptura

(Prup) media dos 6 corpos-de-prova utilizados foi de 0,145 kN. Nota-se que o valor



62

da carga de ruptura (Prup) foi ligeiramente diferente para cada um dos 6 corpos-de-

prova, também foi notavel que alguns corpos-de-prova além de romper também se
dividiram. E valido dizer que devido as imperfeicdes geométricas, tanto do corpo-de-
prova como também das pecas que foram utilizadas para engastar a peca,
influenciaram neste resultado. A variabilidade da madeira também € um fator
importante a ser discutido, pois € um material que possui diferentes propriedades em

uma mesma amostra (PFEIL, 2003). Sendo assim, temos que a carga de ruptura
(Pryup) média e adotada nos ensaios foi de 0,145 kN.

No quadro 2 temos 0 Mddulo de Elasticidade obtido nos ensaios dos 6 corpos-de-
prova.
Quadro 2 — Modulo de Elasticidade dos CP’s.

Moédulo de Elasticidade
CP's (Mpa)
CP1 58,48
CP2 180,71
CP3 136,58
CP4 147,68
CP5 177,84
CP6 150,47
Média 141,96
Minimo 58,48
Maximo 180,71
Desvio
Padrao 44,48
Variancia 1648,66

Fonte: O autor (2021)
No quadro 3 estédo dispostos os valores da Tensao de Escoamento dos 6 corpos-

de-prova.
Quadro 3 — Tensdo de Escoamento dos CP’s.
Tensao de Escoamento

CP's (Mpa)

Cp1 0,6868

CP2 0,775

CP3 0,9238

CP4 0,9279

CP5 0,8204

CP6 0,6454

Média 0,7977

Minimo 0,6454
Maximo 0,9279




Desvio
Padrao

0,1178

Variancia

0,0116

Fonte: O autor (2021)

No quadro 4 estdo dispostos os valores da deformacéo durante o escoamento dos

6 corpos-de-prova.

Quadro 4 — Deformacao no escoamento.

Deformacdo no escoamento
CP's (mm)
CP1 10,81
CP2 2,60
CP3 9,72
CcP4 8,63
CP5 5,83
CP6 11,41
Média 8,167
Minimo 2,60
Maximo 11,41
Desvio
Padrdo 3,364
Variancia 9,430

Fonte: O autor (2021)

No quadro 5 temos os valores da tensdo de Ruptura que foram obtidas para

cada um dos 6 corpos de prova.

Quadro 5 — Tensao de Ruptura.

Tensdo de Ruptura
CP's (Mpa)
CP1 1,80
CP2 1,60
CP3 0,80
CP4 2,10
CP5 1,30
CP6 1,10
Média 1,45
Minimo 0,80
Maximo 2,10
Desvio
Padrao 0,4764
Variancia 0,1892

Fonte: O autor (2021)

Na figura 35, temos um gréfico Forca x Deslocamento para cada um dos corpos-

de-prova utilizados no ensaio.
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Figura 35 — Grafico Forca x Deslocamento dos corpos-de-prova.
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Fonte: Bluehill Emic 23-100 (2021)
Neste grafico é possivel visualizar o comportamento dos corpos-de-prova

durante o ensaio. A partir deste gréafico € possivel, estatisticamente, determinar a
carga critica de Euler (P,,-) de forma experimental. E importante recordarmos o

conceito de Flambagem que foi abordado no tépico 2.2.1 onde a Flambagem é o
fenbmeno de deslocamento lateral de uma peca sob carga de compressdo. A

flambagem se da inicio quando a carga aplicada atinge a carga critica de Euler
(Pcr) gue mais precisamente se trata do valor de carga quando a peca que sofre

compressdo esta em transicdo do equilibrio estavel para o instavel, em outras
palavras, a transicdo do regime elastico para o plastico (BEER e JOHNSTON,

1995). Neste grafico é possivel visualizar o trecho onde ocorre esta transicdo e é

neste trecho onde a carga critica de Euler (Pcr) é alcancada. Através de métodos

estatisticos podemos definir o valor da carga critica de Euler (P.,.) de forma

experimental e fazer um comparativo entre o experimental e o tedrico.

A partir de agora analisaremos cada corpo-de-prova e obteremos o valor médio
da carga critica de Euler (Pcr) experimental para a amostra ensaiada. Na figura

36 é possivel visualizar o grafico forga x deslocamento obtido a partir do ensaio do

corpo-de-prova 1.
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Figura 36 — Grafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 1.
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Fonte: O autor (2021)
Analisando o grafico presente na figura 36 € possivel notar que a carga critica

de Euler (Pcr) experimental é atingida no intervalo onde o deslocamento é,

respectivamente, 10 e 11 milimetros. Lembrando que a analise € estatistica e
devemos encontrar a forca média entre este intervalo. O valor da carga critica de
Euler (P.,) média encontrada neste intervalo corresponde a 0,06868 kN ou 68,68
N.

Na figura 37 temos o grafico forca x deslocamento do corpo-de-prova 2 e
analogamente sera feita a analise grafica de todos os corpos-de-prova.

Figura 37 — Grafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 2.
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Fonte: O autor (2021)
A carga critica de Euler (Pcr) experimental é atingida no intervalo de 2 a 3

milimetros e tem valor médio correspondente a 0,0775 kN ou 77,5 N.
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Na figura 38 temos o gréafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 3.

Figura 38 — Grafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 3.
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Fonte: O autor (2021)
A carga critica de Euler (Pcr) experimental do corpo-de-prova 3 € atingida no

intervalo de 9 a 10 milimetros e tem valor médio correspondente a 0,09238 kN ou
92,38 N.
Na figura 39 temos o gréafico For¢ca x Deslocamento do corpo-de-prova 4.

Figura 39 — Grafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 4.
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Fonte: O autor (2021)
A carga critica de Euler (PCT) experimental do corpo-de-prova 4 € atingida no

intervalo de 8 a 9 milimetros e tem valor médio correspondente a 0,09279 kN ou
92,79 N.

Na figura 40 temos o gréafico For¢ca x Deslocamento do corpo-de-prova 5.
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Figura 40 — Grafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 5
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Fonte: O autor (2021)
A carga critica de Euler (PCT) experimental do corpo-de-prova 5 € atingida no

intervalo de 5 a 6 milimetros e tem valor médio correspondente a 0,08204 kN ou
82,04 N.

Na figura 41 temos o gréafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 6.

Figura 41 — Grafico Forca x Deslocamento do corpo-de-prova 6.
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Fonte: O autor (2021)
A carga critica de Euler (Pcr) experimental do corpo-de-prova 6 € atingida no

intervalo de 11 a 12 milimetros e tem valor médio correspondente a 0,06454 kN ou
64,54 N.
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Com todos os valores de carga critica de Euler (Pcr) experimental podemos

tirar uma média dos 6 corpos-de-prova e compararmos com o valor tedrico obtido. O

valor médio da carga critica de Euler (Pcr) experimental € 79,655 N.

Comparando o valor da carga critica de Euler (Pcr) experimental com o tedrico

percebemos uma diferenca relativamente alta entre os dois valores devido ha alguns

fatores que serdo mencionados a seguir.

Aparato de ensaio: O ensaio além de ter sido realizado por uma prensa
hidraulica controlada por um software também passou por um processo manual
em que pode ter havido uma ligeira modificacdo dos resultados.

Imperfeicbes  geométricas: As pecas de madeira Cedrorana
(Cedrelinga cateniformis) utilizadas para o engastamento do corpo-de-prova de
ParicA (Schizolobium amazonicum) na prensa hidraulica possuiam
imperfeicbes geométricas com secOes diferentes, além de n&do serem

perfeitamente retilineas. O fato de néo ser retilinea influéncia nos resultados a
partir do pressuposto em que a carga critica de Euler (PCT) teorico € formulada

com base numa peca ideal (HIBBELER, 2009). As tensGes que ocorrem nos
corpos-de-prova dependem da Area de sua sec&o transversal por contas disto
as imperfeicbes geométricas influenciam nos valores obtidos durante os
ensaios.

Velocidade de ensaio: Neste quesito € levado em conta a fluéncia da madeira,
enquanto ela irA deformar em funcdo do tempo em que recebe carga. A
velocidade utilizada neste ensaio foi de 2,5 Megapascals por minuto. Quanto

mais rapido for a velocidade de ensaio, maior sera a carga critica de Euler
(Pcr) devido ao rapido aumento do deslocamento.

Flexocompressédo: O ensaio utilizado para formulacdo do trabalho néo foi
realizado com compressao pura devido as imperfeicbes geométricas nos
corpos-de-prova e a rotulagdo que ocorre na parte de superior da prensa

hidraulica. A carga aplicada no ensaio foi de flexocompresséo. Vale lembrar
gque a carga critica de Euler (Pcr) tedrico é formulada a partir de uma carga

compressao pura.
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e Variabilidade da madeira: A madeira é um material organico que possui
diferentes propriedades fisicas e mecanicas para cada espécie e é influenciada
por diversos fatores ja mencionados. A madeira € um material que em uma
mesma amostra pode possuir diferentes caracteristicas. As diferentes
caracteristicas da madeira podem ter sido de grande influéncia para os
diferentes resultados obtidos durante o ensaio (PFEIL, 2003).

e Excentricidade: Como foi mencionado no decorrer do trabalho, a excentricidade
€ um fator importante que influencia na flambagem de uma peca sob
compress&o. E notavel que a o corpo-de-prova ndo teve a carga aplicada

exatamente no seu centroide e este é mais um dos fatores que influenciam nos
resultados obtidos, vale lembrar que a carga critica de Euler (Pcr) é formulada

a partir do pressuposto em que a carga de compressao € aplicada exatamente
no centroide da peca (BEER e JOHNSTON, 1995).

4.1 Coeficiente de flambagem experimental

O comprimento efetivo de flambagem (Lef) € dado pelo produto do

coeficiente de flambagem (k) e o comprimento real da pega (L). Neste trabalho a

carga critica de Euler (Pcr) tedrico teve o coeficiente de flambagem k = 0,7
devido a vinculacdo engaste-rétula (HIBBELER, 2009). Agora que obtemos o valor
da carga critica de Euler (Pcr) experimental, podemos obter o valor do coeficiente
de flambagem (k) experimental.

A partir da equacédo 14 podemos encontrar um valor para o coeficiente de

flambagem (k) experimental com artificios algébricos.

m?El
PCT' = (kL)Z (14)
2
I — n°El (29)
PC,AL2

Substituindo os valores correspondentes na equacao 29 obtemos k =0,279.
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Em comparag&o ao coeficiente de flambagem (k) tedrico, o pratico possui um

valor diferente, e as justificativas para tal diferenca sdo as mesmas apresentadas
anteriormente.

Diante dos resultados e discussfes apresentados pode-se concluir o objetivo

geral do trabalho que se trata do comprimento efetivo de flambagem (Lef)

experimental para uma vinculagdo engaste-rotula.

O comprimento efetivo de flambagem (Lef) tedrico é dado pelo produto do

coeficiente de flambagem (k) tedrico que vale 0,7 e o comprimento real da peca (L)
que vale 250 milimetros.

O comprimento efetivo de flambagem (Lef) experimental, assim como o

tedrico, é dado pelo produto do coeficiente de flambagem (k) experimental que vale
0,279 e o comprimento real da peca (L) gue vale 250 milimetros. Sendo assim, 0

comprimento efetivo de flambagem (Lef) tedrico vale 175 milimetros enquanto o

experimental vale 69,75 milimetros.

Realizando um comparativo vemos que 0s resultados apresentam uma
diferencga relativamente grande, em torno de 40%. O propésito do trabalho ndo é dizer
que as teorias estdo erradas e sim somente para apresentar os resultados dos

experimentos praticos e compara-los aos que foram obtidos de forma teorica.

5 CONCLUSAO

A utilizagdo do Parica (Schizolobium amazonicum) em estruturas de madeira
ainda € um tema que pode ser bastante discutido no meio académico. Sua
utilizacdo na construcao civil ainda é timida e carece de mais esclarecimentos por
parte de industria e empresas para que sua popularizacéo seja mais evidente e o
custo das estruturas seja reduzido.

Nesse trabalho pudemos verificar os varios aspectos da Parica (Schizolobium
amazonicum) e estudar melhor suas propriedades dindmicas com a resolucéo de
uma equacao diferencial para modelagem de sua carga critica. Tal determinacdo
e de fundamental importancia, haja vista que ndo ha um valor especificado nas
normas da ABNT e isso é 0 que fora proposto no presente trabalho. A formulacao

empirica nos forneceu um valor razoavel e acredita-se ser possivel melhorar, em
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trabalhos futuros, tal valor a fim de conceber um valor 6timo e sugerir a adocéo do

mesmo como um valor de referéncia para a ABNT.

A determinagéo das caracterizagdes fisicas como a Umidade (U) e densidade

aparente (pap) e as caracterizacfes mecanicas como a resisténcia a compressao

paralela as fibras (f cy) e Médulo de elasticidade & compresséo paralela as fibras

(Ecy) de uma amostra de Parica (Schizolobium amazonicum) foram cumpridas

gracas aos alunos Sandriel Lima Nascimento, Vinicius de Sousa Lima e Marly
Cirqueira Santos, estudantes da UEMASUL (Universidade Estadual da Regi&o).
Tais valores foram obtidos através de ensaios padronizados realizados segundo o
Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de Madeira no
Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcao (LEMATCON) — Timoshenko
da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranh&o (Uemasul) sob a

orientacao do Prof. Msc. Jodo Miguel dos Santos Dias.

A carga critica de Euler (P.,) e a carga de ruptura (B-,;,) da amostra de

Parica (Schizolobium Amazonicum) utilizada foi determinada a partir de ensaios

laboratoriais numa prensa hidraulica INSTRON EMIC 23-100 no Laboratério de
Estruturas e Materiais de Construcdo (LEMATCON) - Timoshenko da
Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (Uemasul) sob a
orientacdo do Prof. Msc. Jodo Miguel dos Santos Dias. A partir dos resultados

obtidos também foi possivel realizar um comparativo entre 0 comprimento efetivo
de flambagem (L) tedrico e pratico.

Assim, o experimento foi realizado com éxito comprovado pela apresentacéo
registros fotograficos,quadros de resultados obtidos. Acredita-se que aspectos ndo
cobertos pelo trabalho como modificar a equacdo da elasticidade para uma
equacao diferencial parcial ou utilizar métodos numéricos mais avan¢gados como
os gradientes conjugados para alcancar os valores de k mais especificos, podem

ser explorados em futuros trabalhos académicos.
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APENDICE A - REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS CORPOS-DE-PROVA
ENSAIADOS

Corpo-de-prova teste indeformado.




Corpo-de-prova teste rompido.

77



Corpo-de-prova 2 na

prensa indeformado.

78



Corpo-de-prova 2 apoés ruptura.
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Corpo-de-prova 3 deformado.
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Corpo-de-prova 6 indeformado.

Corpo-de-prova 6 deformado.
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Corpo-de-prova 6 apdés ruptura.
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