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RESUMO
A madeira ¢ um material estrutural eficiente, ndo apenas pela Otima relacdo resisténcia
mecanica/peso proprio que apresenta, mas também porque se trata de um material que
impulsiona o desenvolvimento sustentavel. A madeira de parica (Schizolobium Amazonicum),
assumiu particular importdncia especialmente na regido Norte brasileira pelo rapido
crescimento, ser relativamente imune a pragas e doencas € uma opg¢do regional que supre a
demanda de matéria-prima florestal e recompde areas degradadas. Um dos principais meios de
utiliza¢ao dessa madeira € a construgao civil, que a utiliza como elemento estrutural. Apesar da
versatilidade da madeira em estruturas existentes ao redor do mundo, inerente as vantagens
deste material, a norma ABNT NBR 7190:1997, apresenta lacunas relevantes para o
dimensionamento estrutural, onde apenas refere duas condi¢des de vinculacao (bi-rotulado e
engastado-livre) para elementos estruturais comprimidos e nao apresenta nenhum valor de &
recomendado. J4 a norma ABNT NBR 7190-1:2022 apresenta coeficientes para varios tipos de
vinculacdo externa, porém, nos casos de barras bi-engastada (EE), engastada-apoiada (EA) e
bi-apoiada (AA), os valores de k recomendados sdo iguais aos da norma ABNT NBR
8800:2008, nao existindo nenhuma validacdo em termos de campanha experimental que
sustente esses valores. O objetivo deste trabalho foi determinar o coeficiente de flambagem de
pecas comprimidas de madeira serrada de paricd em trés situagdes de vinculacdo externas,
sendo estas usuais em estruturas de madeira convencionais. Para isso, foi feita a caracterizagdo
fisica e mecanica da madeira analisando o teor de umidade, as densidades aparente e basica, a
resisténcia a compressao paralela a gra e modulo de elasticidade a compressao paralela a gra.
A caracterizagdo fisica da madeira de parica utilizada, revelou que esta apresentava teor de
umidade entre 10,12% a 10,72% para as toras 1,2,3 e 4 e 12,28% para a tora 5, densidade
aparente de 275,57 kg.m™ e densidade basica de 236,42 kg.m™. O ensaio de compressio
paralela a gra revelou um valor médio de 20,36 Mpa e o modulo de elasticidade a compressao
paralela a gra apresentou média de 7358,90 Mpa. Os valores experimentais de &, obtidos para a
condi¢do de apoio EE foi de 0,97 para valor maximo e 0,7 para médio. A condi¢do de
vinculagdo EA obteve valor maximo de 0,79 e valor médio de 0,68. Em relacao a condi¢ao AA,
esta obteve 1,19 e 0,96 para valor maximo e médio, respectivamente. Os valores experimentais
obtidos maximos foram superiores aos valores tedricos e normativos, com a excecdo da
condicdo EA. Isto revela a necessidade de mais ensaios com outras espécies de madeira e

vinculagdes para se propor valores normativos mais adequados de coeficientes k.

Palavras-chave: Coeficiente de flambagem. Compressao de pegas esbeltas. Carga critica.
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ABSTRACT
Wood is an efficient structural material, not only because of its excellent mechanical
strength/weight ratio, but also because it is a material that drives sustainable development.
Paricd wood (Schizolobium Amazonicum), has assumed particular importance, especially in the
North region of Brazil, due to its rapid growth, being relatively immune to pests and diseases
and a regional option that meets the demand for forest raw materials and restores degraded
areas. One of the main uses of this wood is civil construction, which uses it as a structural
element. Despite the versatility of wood in existing structures around the world, inherent to the
advantages of this material, the ABNT NBR 7190:1997 standard presents relevant gaps for
structural design, where it only mentions two bonding conditions (bi-labeled and free-setting)
for compressed structural elements and has no recommended k value. The ABNT NBR 7190-
1:2022 standard, on the other hand, presents coefficients for various types of external binding,
however, in the case of double-set (EE), set-supported (EA) and bi-supported (AA) bars, the
values of k recommended are the same as those of the ABNT NBR 8800:2008 standard, and
there is no validation in terms of an experimental campaign that supports these values. The
objective of this work was to determine the buckling coefficient of compressed pieces of parica
sawn wood in three situations of external binding, which are usual in conventional wooden
structures. For this, the physical and mechanical characterization of the wood was carried out,
analyzing the moisture content, the apparent and basic densities, the compressive strength
parallel to the grain and the modulus of elasticity to the compression parallel to the grain. The
physical characterization of the paricd wood used revealed that it had a moisture content
between 10.12% and 10.72% for logs 1,2,3 and 4 and 12.28% for log 5, apparent density of 275
57 kg.m-3 and basic density of 236.42 kg.m-3. The compression test parallel to the grain
showed an average value of 20.36 Mpa and the modulus of elasticity to compression parallel to
the grain showed an average of 7358.90 MPa. The experimental values of k obtained for the
support condition EE were 0.97 for maximum value and 0.7 for average. The EA binding
condition had a maximum value of 0.79 and a mean value of 0.68. Regarding the AA condition,
it obtained 1.19 and 0.96 for maximum and average values, respectively. The maximum
experimental values obtained were higher than the theoretical and normative values, with the
exception of the EA condition. This reveals the need for more tests with other wood species

and connections to propose more adequate normative values of k coefficients.

Key Words: Buckling coefficient. Compression of slender parts. Critical load.
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material estrutural eficiente, nao apenas pela otima relacao
resisténcia mecanica/peso proprio que apresenta (DIAS, 2015), mas também porque se trata de
um material que impulsiona o desenvolvimento sustentavel (BISSOLI-DALVI et al., 2017). E
uma matéria-prima abundante, pode ser facilmente trabalhada, ndo exigindo ferramentas ou
equipamentos de grande poténcia (LEPAGE, SALIS e GUEDES, 2017). Dias (2015) refere que
a madeira ¢ capaz de proporcionar conforto visual, desempenha adequadamente funcdes de
isolamento térmico e acustico. Este material também ¢ uma alternativa para fins estruturais
devido ao seu comportamento em situagdo de incéndio, apresentando desempenho mecanico
que garante a seguranca nestas situacdes e, suas caracteristicas fisicas — desde que
compatibilizadas com as situagdes de servico — assegura o tempo de vida tutil legal das
edificagdes (DIAS et al., 2019).

A utiliza¢do de madeira serrada proveniente de florestas plantadas surge como uma
solucdo para a conservagao da vegetacao natural (LIMA et al., 2022a). O parica (Schizolobium
Amazonicum), assumiu particular importancia especialmente na regido Norte brasileira pelo
rapido crescimento, boa adaptacdo as diferentes condigdes edafoclimaticas, uso generalizado
de sua madeira e ser relativamente imune a pragas e doengas (ALMEIDA et al., 2013), assim
como por ser uma opg¢ao regional que supre a demanda de matéria-prima florestal e recompde
areas degradadas (CORDEIRO et al., 2015).

A madeira de parica pode atingir uma producdo volumétrica de 38 m?*ha/ano
(PEREIRA et al., 2017) mesmo sem a ado¢do de programas de melhoramento, comumente
utilizados nos plantios em larga escala no Brasil (VIDAURRE et al., 2012). Um dos principais
meios de utilizacao dessa madeira ¢ a construgdo civil, que a utiliza como elemento estrutural
(ALMEIDA et al., 2013).

O uso da madeira para fins estruturais, tanto no caso do parica, quanto para as
demais espécies, demanda cuidados para evitar o surgimento de manifestacdes patologicas
devido a degradacao do material provocada por agentes bioldgicos € nao biologicos (LEPAGE,
SALIS e GUEDES, 2017). Além disso, a madeira ¢ um material anisotropico (DIAS, 2015), o
que esta relacionado com a troca de moléculas de 4gua com o meio circundante (ALMEIDA et
al., 2013). Dias (2015) também refere que uma caracteristica deste material ¢ o fato de ele ser
heterogéneo, isto €, ndo possui a mesma estrutura fisico-quimica, de forma continua nas trés

dire¢des ortogonais.
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Apesar do conhecimento acerca do comportamento estrutural da madeira ser
crescente, ainda residem alguns preconceitos provocados pela insuficiente divulgacdo das
informacgdes tecnologicas. Dias et al. (2019) refere que a desinformagdo acerca da madeira
inclui o desconhecimento referente as suas condi¢des de servigo, nomeadamente o fraco
desempenho estrutural e de durabilidade, além das questdes ambientais. Existe também, a falta
de preparagdo das empresas revendedoras no que concerne a comercializacdo de segdes
transversais nao condizentes com a normatizacdo em vigor, além da utilizagdo de
nomenclaturas divergentes das bitolas (ZENID et al., 2012) e do desconhecimento das normas
técnicas (GAMA et al., 2016) que, por exemplo, objetivam a classificacdo visual de defeitos e
o dimensionamento de estruturas. Esse desconhecimento da normatizagdo e das vantagens do
uso da madeira como material estrutural ocorre no seio do publico e dos profissionais da
construgao civil.

Apesar da versatilidade da madeira em estruturas existentes ao redor do mundo,
inerente as vantagens deste material, a norma ABNT NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas
de Madeira, apresenta lacunas relevantes para o dimensionamento estrutural. No que concerne
ao dimensionamento de pegas comprimidas, a norma ABNT NBR 7190:1997 considera apenas
dois coeficientes de flambagem (k), aplicaveis as condi¢cdes de apoio bi-rotulada e engastada-
livre (DIAS, 2018).

No caso do dimensionamento de elementos estruturais comprimidos de concreto
armado, a norma ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento,
apresenta dois valores para coeficientes de flambagem: pe¢a comprimida com apoios rotulados
nas extremidades (£#=1,0) e pe¢a com as extremidades engastada e livre (k = 2,0). Esse fato se
deve ao comportamento monolitico do concreto armado que ndo permite outras situagdes de
vinculacdo. Relativamente ao dimensionamento de estruturas de ago, devido & maior
diversidade de configuracao de ligagdes, a norma ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de
estruturas de ago e de estruturas mistas de acgo e concreto de edificios, apresenta varios valores

para £ em fung¢do das condi¢des de vinculagdo, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Valores de coeficientes de flambagem por flexao.

(a) (v) (d) (e)
,1[ | 1 }
“l «f‘ /
Alinha tracejada Indicaalinha |/ '.'" A /
elastica de flambagem o ] /
} 3 H '
by ,"‘ Lo d
! A t
t
Valores teéricos de K ou K 0,5 0,7 1.0 1.0 2,0
Valores recomendados 0.65 0.80 1.2 1.0 21 2,0

s | Rotagao e translagso impedidas

v/

? Rotacao livre, translagao impedida
Cédigo para condigdo de apoio

% Rotag#o impedida, transla¢3o livre

T Rotagao e translago livres

Adaptado de: ABNT 8800 (2008).

A norma ABNT NBR 7190:1997 refere que as ligagdes com pinos metalicos,
pregos ou parafusos poderao ser consideradas rigidas se apresentarem quatro ou mais elementos
de ligacdo. Por conseguinte, o fato da norma apresentar somente as duas condigdes de
vinculacdo supracitadas (kK = 1,0 e k = 2,0), desconsidera véarias outras situagdes nas quais as
ligacdes possuem ou ndo rigidez a rotacdo e/ou restrigdo de deslocamentos lineares. Assim
como as estruturas de ago, as estruturas de madeira também podem apresentar varias
configuragdes de ligagdes, sendo inclusive possivel se obter aquelas que constam no Quadro 1.

Dessa forma, uma peg¢a comprimida que apresente extremidades com rigidez a
rotagdo (engastes) tera, necessariamente, um dimensionamento antiecondmico ao se considerar
um valor de £igual a 1,0, uma vez que a P, diminui ao ponto de considerar uma situagao mais
insegura do que ocorre na realidade. Por outro lado, analisando a ABNT NBR 8800:2008,
existem valores de £ recomendados e que deverdo fazer parte do dimensionamento, uma vez
que ¢ necessario manter uma margem de seguranca minima em relacdo aos valores teoricos

advindos da Resisténcia dos Materiais, o que ndo ¢ apresentado pela norma ABNT NBR

7190:1997.
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A norma ABNT NBR 7190-1:2022 — Projeto de Estruturas de Madeira. Parte 1:
Critérios de dimensionamento, considera varias condigdes de vinculagdes externas, com
valores de k iguais aos valores da norma ABNT NBR 8800:2008 para as cinco primeiras
condigdes apresentadas, como mostra o Quadro 2, corrigindo de certa forma as lacunas
existentes na norma ABNT NBR 7190:1997, em relagdo aos coeficientes de flambagem (%), no

entanto ndo existe nenhuma validag¢ao desses valores em termos de ensaios experimentais.

Quadro 2 — Valores dos coeficientes Ke.

Modos de flambagem l ]
71’ i J“‘*‘ *lf“ H m"%“
ll" :" l,', \“l “: n:'
oy | Pt /
| ‘I U lll ,1'
J- 4 —— .?. ——— A,

I Il

Valores de projeto paraKg | 0,65 | 0,80 1,20 1,00 | 210 | 240

Cdédigo das condigoes de - Rotagao e translagao lateral impedidas,
extremidade translagao vertical livre

Rotagao e translagao vertical livres,

=l translagao lateral impedida

A Rotagao livre e translagdes impedidas

EF Rotag¢ao impedida e translagoes livres
f Rotagéo e translagoes livres

Adaptado de: ABNT NBR 7190-1 (2022).

Poucos trabalhos tém se dedicado ao estudo do coeficiente de flambagem 4 de pecas
de madeira serrada comprimidas sujeitas a compressao pura. O trabalho de Ehrhart et al. (2020)
refere que o Eurocodigo 5 ndo apresenta exatidao na previsao da capacidade de carga para pecas
comprimidas de madeira lamelada colada de faia europeia (Fagus sylvatica L.) sujeitas a
flambagem. Os mesmos autores referem que esse fato ¢ devido as propriedades fisicas e

mecanicas, além das imperfeigdes do material.
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1.1 Justificativa

A norma ABNT NBR 7190:1997 apenas refere duas condi¢des de vinculagao (bi-
rotulado e engastado-livre) para elementos estruturais comprimidos € ndo apresenta nenhum
valor de k recomendado para manter a margem de seguranga minima, face ao valor de k tedrico.
Ja a norma ABNT NBR 7190-1:2022 apresenta coeficientes para varios tipos de vinculagao
externa, porém, nos casos de barras bi-engastada (EE), engastada-apoiada (EA) e bi-apoiada
(AA), os valores de k recomendados sdo iguais aos da norma ABNT NBR 8800:2008, nao
existindo nenhuma validacdo em termos de campanha experimental que sustente esses valores.
Desta forma, existe a necessidade de verificar os valores de coeficientes de flambagem (k)
experimentais para pegas comprimidas vinculadas externamente nas trés condi¢des acima
referidas, a fim de considerar as ligagdes mais frequentes em estruturas de madeira no

dimensionamento estrutural.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar o coeficiente de flambagem de pecas comprimidas de madeira serrada

de parica (Schizolobium amazonicum) em trés situagdes de vinculacao de apoio diferentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar o teor de umidade e as densidades aparente e basica da madeira;

e Caracterizar a madeira de parica quanto a compressao paralela a gra;

e Dimensionar os corpos de prova em fun¢do da carga critica de Euler e das
dimensdes do equipamento de ensaio;

e Obter o coeficiente de flambagem experimentalmente para trés condigdes de
vinculagao;

e Comparar os valores experimentais e teoricos do coeficiente de flambagem.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Flambagem de pecas comprimidas

Para Hibbeler (2018), o dimensionamento de um elemento estrutural comprimido
devera ter em consideracgdo a flambagem, que ¢ definida como o fendmeno que ocorre quando
uma carga axial de compressdo (P) ocasiona uma deflexdo na direcdo perpendicular ao eixo
longitudinal da peca. Desta forma, origina-se uma flexao em torno do eixo principal de menor
inércia de sua se¢do transversal (MELCONIAN, 2012). A flambagem podera originar uma
situacdo de ruptura fragil da pe¢a comprimida, o que ndo ¢ compativel com os critérios de
seguranca que deverdo ser adotados no dimensionamento estrutural (HIBBELER, 2018).

A carga axial maxima que uma barra pode estar sujeita sem que ocorra o fendmeno
de flambagem ¢ denominada de carga critica de Euler ou apenas carga critica, P, (Figura 1).
Qualquer incremento de carga acima deste valor, provocara a flambagem da pe¢a comprimida
(HIBBELER, 2018).

Considere-se um sistema estrutural ideal, em equilibrio, com eixo perfeitamente
reto, composto por material homogéneo e elastico-linear (HIBBELER, 2018). Quando aplicado
um carregamento a esse sistema estrutural, aplicado no centroide da secao transversal P, este
sistema voltaréd a sua posicao de equilibrio inicial (sistema estavel), desde que P nao exceda o
valor P.,.. Caso contrario, se P > P, o sistema se afastara de sua posi¢do original e assumira
uma configuracdo de equilibrio deformada (sistema instavel), conforme apresentado na Figura
2. Quando P = P.,, conforme apresentado na Figura 3, o estado de equilibrio ¢ neutro e entdo

alcanga-se o ponto de bifurcacdo (BEER et al., 2015).

Figura 1 — Barra indeformada. Figura 2 — Barra deformada.
P P>PF,

it

By —"

Fonte: BEER et al., (2015). Fonte: BEER et al., (2015).
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Figura 3 - Diagrama de equilibrio para flambagem de uma estrutura idealizada.

P

Equilibrio
instavel Ponto de
/" bifurcacio
= =
EquilfbrioJ
ncufra
Equilibrio | |, _ kL
estdvel I
6
o

Fonte: HIBBELER (2018).

2.2 Carga critica para peca comprimida ideal

No século XVIII, o matematico sui¢o Leonhard Euler, deduziu a férmula da carga
critica para um sistema ideal, considerando uma barra indeformada, biarticulada, isenta de
imperfeicdes geométricas e tensdes residuais, de material com comportamento elastico-linear e
sujeito a uma carga axial aplicada no centroide da secdo transversal (HIBBLER, 2018). A carga
critica pode ser calculada relacionando o momento interno e a equagao diferencial que governa
a linha elastica (1). De acordo com a barra da Figura 4, considerando o equilibrio de corpo livre
AQ, o momento fletor (M) no ponto Q, localizado a uma distancia x do ponto A, ¢ dado por

—P.y. Desta forma, substituindo o valor de M em (1), obtém-se (2).

il (1)

Em que:

d*y , . ~
—=ca segunda derivada de y em relagdo a x;
M ¢é o momento fletor em N.mm;

E é 0 modulo de elasticidade em MPa;

I ¢ 0 menor momento de inércia para a area da segdo transversal em mm?*.
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Figura 4 - Diagrama de corpo livre de barra bi-articulada.
P P

[x=0,y=()T
T

[x=L,y=0]

Fonte: BEER et al., (2015).

a’y _ P
== Y 2
Onde:

2

azy . ~
—Z ¢ a segunda derivada de y em relacdo a x;
dx

P ¢ a carga axial aplicada em N;
E é o modulo de elasticidade em MPa;
I é 0 menor momento de inércia para a area da se¢do transversal em mm®;

y ¢ a deflexao da pega em mm.

) - P , . S
Se fizer a seguinte substituicdo: A2 = = obter-se-4 uma equagao diferencial linear

homogénea de segunda ordem com coeficientes constantes % + A%y = 0. No APENDICE A

consta o desenvolvimento dessa equacao de segunda ordem que determina a menor carga critica

possivel, sendo a solugdo dada por (3).

2EI
P, = an 3)

Em que:

P.,. ¢ a méxima carga critica, imediatamente antes do inicio da flambagem em N;
E é o modulo de elasticidade em MPa;

I ¢ 0 menor momento de inércia para a 4rea da se¢do transversal em mm?*;

L ¢ o comprimento real em mm.
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O valor da tensdo critica ¢ dado pela razdo entre a carga critica e a area da se¢do

2
transversal. Pela Equacdo (3) e fazendo I = Ar?, tem-se: 0., = ;(L—f:l)z, onde: é =A.
Substituindo entdo:
m2E
Ocr = 21_2 (4)

Onde:
o, € a tensdo critica em MPa;
E é o modulo de elasticidade em MPa;
A € o indice de esbeltez.

E possivel observar que a carga critica ¢ dependente das propriedades geométricas
da peca comprimida (/ e L) e do modulo de elasticidade do material (E). Além disso, a
capacidade de carga de uma peca comprimida sera maior a medida que o menor momento de
inércia da se¢do transversal aumentar (BEER, 2015). Dessa forma, de acordo com a Figura 5,
a curva de Euler s sera valida se a g, for menor que a tensao limite de escoamento (o), pois

caso contrario, a estrutura rompera por escoamento antes que ocorra a flambagem (GERE,

2010).

Figura 5 — Exemplo de curva de Euler para um ago MR 250.

o (MPa)
\
300 [~ /as = 250 MPa
250 ! E = 200 GPa
! 2
_ =“E
2001 AN
|
L/
|
|
100 1
|
|
|
|
[ |
0 591100 200 Lir

Fonte: BEER et al., (2015).

O comprimento de flambagem (Ls;) € 0 comprimento entre dois pontos de inflexdo
onde o momento fletor ¢ nulo (PFEIL e PFEIL, 2003), esse comprimento ¢ dado por (5). Para
uma pe¢a comprimida bi-apoiada, como mostra a Figura 4, o comprimento de flambagem (Lg,;)

¢ igual ao comprimento real (L) e portanto, k = 1 (HIBBLER, 2018).
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Em que:
Ls; € o comprimento de flambagem em mm;
L ¢ o comprimento entre as extremidades bi-rotuladas em mm;

k ¢ o coeficiente de flambagem.
2.3 Carga critica para barra bi-engastada

Segundo Bedford e Liechti (2020), para determinar o carregamento critico em uma
estrutura bi-engastada, utiliza-se o mesmo método usado na secdo 2.2. Desta forma,
considerando a barra da Figura 6, com duas extremidades engastadas, sujeita a uma forca P, de

acordo com o diagrama de corpo livre e substituindo o momento fletor na equagdo da linha

elastica e % por A2, tem se a Equacdo (6).

R (6)

dzy 2
— 4+ 2%y =
dx? y EI  EI

Em que:

2

asy , . ~
—=ca segunda derivada de y em relagdo a x;

A2 é o termo que substitui %;

y ¢ a deflexdo da pega em mm;

M, ¢ o momento fletor inicial em N.mm,;
V, ¢ a forga cortante inicial em N;

E é o modulo de elasticidade em MPa;

I ¢ 0 menor momento de inércia para a area da segdo transversal em mm?*.
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Figura 6 - Diagrama de corpo livre de barra biengastada.

Fonte: BEER et al., (2015).

Essa ¢ uma equagio de segunda ordem, cuja solugdo consta no APENDICE B.

Desta forma, a menor carga critica para a condi¢cao engaste-engaste ¢ obtida através de (7).

4m2El
P, = 7;2 @)

Onde:

P.,. ¢ a méxima carga critica, imediatamente antes do inicio da flambagem em N;
E é o modulo de elasticidade em MPa;

I é 0 menor momento de inércia para a area da se¢do transversal em mm®*;

L ¢ o comprimento real em mm.

Figura 7 - Comprimento de flambagem para barra bi-engastada.
l)

\\1

N

P’

'

Fonte: BEER et al., (2015).
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Uma peca comprimida presa por engastes (Figura 7) tem pontos de inflexdo a
distancia L/4 de cada apoio. Portanto, o comprimento de flambagem ¢é representado pela

metade central de seu comprimento, isto €, Ls; = 0,5L, dessa forma, k = 0,5.

2.4 Carga critica para barra engastada e apoiada

No caso de uma pega comprimida com uma extremidade engastada B e uma
extremidade apoiada A suportando uma for¢a P (Figura 8), deve-se resolver a equacao
diferencial da linha elastica para determinar o comprimento de flambagem da peca comprimida
(Equagao 1). No diagrama de corpo livre da peca comprimida (Figura 8), observa-se um esfor¢o

cortante ('), momento fletor de segunda ordem (M) e esfor¢co normal (P) no ponto Q, dado por

(8).
M=Py—-V.x (8)
Em que:

M ¢é o momento fletor de segunda ordem em N.mm;
P ¢ a carga axial aplicada em N;

y ¢ a deflexdo na dire¢do z em mm;

V ¢ a forga cortante em N;

x ¢ a deflexdo na direcdo y em mm;

Figura 8 - Diagrama de corpo livre de barra engastada e apoiada.

P P P
v [x=0.y = 0] v

o y

v

B
A B ‘\""\t/ [x=1L, y = 0]
P’

x = L.dy/dx = 0]

X

Fonte: BEER et al., (2015).
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Substituindo (1), constante no subcapitulo 2.1, e fazendo A? = %, obtém-se (9),

sendo uma equagdo diferencial linear, ndo homogénea de segunda ordem, com coeficientes

constantes, cujo desenvolvimento consta no APENDICE C. A solugdo de (9) resulta em P, =

20,19EI
Lz’

sendo esta a expressdo que permite determinar a carga critica de Euler para uma barra

engastada-apoiada.

LA £
o TAY =4 )

Em que:

2

avy , . ~ .
—=ca segunda derivada de y em relagdo a x;

, P
A% é—;
El

y ¢ a deflexdo na dire¢do z em mm;
V ¢ a forga cortante;
x ¢ a deflexdo na dire¢do y em mm,;

E ¢ 0o mddulo de elasticidade em N/mm?;
I ¢ 0 menor momento de inércia para a 4rea da segdo transversal em mm?*;
O comprimento de flambagem da peca comprimida ¢ obtido igualando os membros

w?El _ 20,19El

=0

direitos das solugdes das equagdes para peca bi-apoiada e engastada-apoiada:

comprimento de flambagem € Lg; = 0,7 L, logo o coeficiente de flambagem ¢ k = 0,7.

2.5 Formula da secante

Para as pecas comprimidas reais nao sdo aplicaveis as deducdes teoricas de Euler,
uma vez que estas sdo baseadas em pecas sem defeitos, compostas por materiais continuos,
geometria retilinea e com carregamento concéntrico (PFEIL, 2003). Em pegas comprimidas
com imperfeigdes geométricas e carregamento excéntrico (Figura 9), o processo de flambagem
se da com a flexdo inicial da peca comprimida desde o inicio do carregamento, aumentando
gradualmente a medida que a carga se aproxima do valor maximo suportado pela peca (GERE,

2010).
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Figura 9 - Pecas comprimidas reais

Y

Ymix—

M, = Pe \

(a) b)

Fonte: BEER et al., (2015).

A forca P aplicada na barra nao esta perfeitamente centrada, causando uma
excentricidade (e), que ¢ distancia entre a linha de agdo de P e o eixo da barra comprimida
(Figura 9), causando assim um momento M, = P X e. Resolvendo pela equagao diferencial da
linha elastica (1) e de acordo com o diagrama de corpo livre de uma parte A até Q mostrado na
Figura 9, conclui-se que o momento fletor (M) ¢ definido por: M = —P.y — My = —P.y —
P.e.

Substituindo o valor de M em (1) e usando a notagdio A2 = g, obtém se (10), cuja

solugdo geral consta no APENDICE D. A partir da solugdo geral obtém-se a deflexdo maxima

da barra (11).

d?y

asy 2, — _92
T A%y A%e (10)
Em que:
% ¢ a segunda derivada de y em relagdo a x;
2é

EI

e ¢ excentricidade em mm,;

y ¢ a deflexdo da pega em mm;

Ymax = (sec (g Jg) - 1) (1)
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Ymax € @ deflexdo méxima da peca em mm;
E ¢ 0o mddulo de elasticidade em N/mm?;
I é 0 menor momento de inércia para a area da se¢do transversal em mm®*;
L ¢ o comprimento em mm.
P ¢ a carga axial aplicada em N;
O momento fletor maximo, resultante dos efeitos de primeira ordem (imperfeigoes
geométricas iniciais) e de segunda ordem, ocorre no ponto médio da pega comprimida e pode

ser calculado através de (12).
Mpsx = P.e + P.Yimsx = P.(€ + Ymax) (12)

Onde:
M4, € 0 momento maximo N.mm;
P ¢ a carga aplicada em N;
e ¢ excentricidade inicial em mm;
Ymax € @ deflexdo méxima em mm;
A tensdo maxima o,,, ocorre na se¢ao da barra onde 0 momento ¢ méaximo, esta
podera entdo ser calculada através da férmula da interacdo (13), na qual se consideram as
tensdes normais devidas ao esfor¢o axial e ao momento fletor M, 5,.. O momento maximo pode

ser substituido por (12) e sabendo que I = Ar?, tem-se:

Em que:

Omax € @ tensdo eldstica maxima na peca comprimida, em MPa;

P ¢ a carga vertical aplicada em N;

A é a seclo transversal em mm?;

M4, € 0 momento maximo N.mm;

¢ ¢ a distancia do eixo neutro até a fibra externa da peca em mm;

I é 0 menor momento de inércia para a area da se¢do transversal em mm®;
e ¢ excentricidade inicial em mm;

Ymax € @ deflexdo méxima em mm;

r ¢ 0 menor raio de giragdo em mm;

Substituindo y,,4, por (11), escreve-se:
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P e.c L |P
Omax = Z 1 +r_2 sec;\/;l (14)

Substituindo I = Ar? em (14) e resolvendo para a relacio P/4 na frente dos

colchetes, obtém-se a formula da secante:

P Omiax

4 1+Esec<l\/?l‘ﬂ> (15)
r2 2\EA T

Onde:

Omax € @ tensdo elastica méxima na peca comprimida em MPa;
P ¢ a carga vertical aplicada em N;

A é a secdo transversal em mm?;

e ¢ a excentricidade da forga aplicada em mm;

¢ ¢ a distancia do eixo neutro até a fibra externa da peca em mm;
r ¢ 0 menor raio de giracdo em mm,;

E ¢ 0o mddulo de elasticidade do material em N/mm?;

Ls; € o comprimento de flambagem em mm.

A formula da secante define a forca por unidade de area que provoca uma

determinada tensdao maxima g,,4, €m uma peca comprimida com um determinado indice de
Lri T .
esbeltez Tf Dessa forma, a resisténcia de uma pega comprimida pode ser representada como

sendo func¢do do indice de esbeltez (BEER, 2015).

A féormula da secante € precisa para pegas submetidas a compressao pura, com
defeitos de aplicagdo da carga, ou seja, aplicacdo fora do centro geométrico da peca
comprimida, porém ndo considera os problemas inerentes ao material, como a heterogeneidade
da madeira e no caso da forca aplicada ndo ser perfeitamente vertical, podendo esta formula ser
substituida pela formula da interacao (13), para o calculo do dimensionamento de pegas

estruturais (HIBBELER, 2018).
2.6 Ensaios de caracterizac¢ao fisica e mecanica

A determinacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira ¢ realizada através
de ensaios de laboratdrio. As propriedades fisicas e mecanicas sdo influenciadas pela espécie

da madeira, defeitos de processamento e de crescimento, como gra inclinada, nos, presenca de
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medula e faixas de parénquima (DIAS, 2018). No caso dos defeitos de crescimento da madeira,
estes sdo excluidos dos ensaios de caracterizagdo, uma vez que a norma ABNT NBR 7190-
3:2022 Projeto de Estruturas de Madeira. Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova
isentos de defeitos para madeiras de florestas nativas informa que os CPs deverao ser isentos
de defeitos.

A mesma norma informa que, para espécies conhecidas, ¢ possivel realizar a
caracterizacdo simplificada, feita por meio da determinagdo dos ensaios de resisténcia a
compressdo paralela as fibras, onde ¢ admitido o coeficiente de variacdo de 18% para
resisténcias a esforcos normais e para resisténcias a esforgos tangenciais admite-se o coeficiente
de 28%. Porém, para espécies pouco conhecidas, ¢ necessario realizar a caracterizagao
completa, que consiste em fazer ensaio de: resisténcia a compressdo paralela a gra (f,,o ou
fc0), modulo de elasticidade na compressdo paralela a gra (E ), resisténcia a compressao
normal a gra (fy,c 90 OU fc90), ensaio de modulo de elasticidade na compressdo normal a gra
(E¢,00), resisténcia a tragdo paralela a gra (fiy¢ o ou f¢ o), resisténcia a tragdo normal a gra (fiy oo
ou fi g9), resisténcia ao cisalhamento paralelo a gra (fy,y ¢ ou f; o), resisténcia ao embutimento
paralelo a grd (feo), resisténcia ao embutimento normal a grd (fegp ), resisténcia ao
fendilhamento (fs), resisténcia a flexdo (fy) e densidade aparente (pgqp), determinada com
CPs a 12% de umidade.

Os resultados provenientes dos ensaios laboratoriais poderdo ser apresentados em
valores médios ou valores caracteristicos. No caso dos valores médios, estes poderdao ser
comparados com os resultados ja obtidos na bibliografia, para um teor de umidade de referéncia
de 12%, considerando a mesma espécie de madeira. Ja os valores caracteristicos, estes deverao
ser corrigidos para um teor de umidade referéncia de 12%, com o intuito de enquadrar a espécie
de madeira analisada na classe de resisténcia. Para calcular os valores caracteristicos, ¢ possivel

recorrer a (16).

Xy txpttxn

Xk = (2#2— xg) x 1,1 (16)
2 2

Onde:

Xk € 0 valor caracteristico de compressao;

X1, X2 ... Xn 830 0s valores obtidos no ensaio, em ordem crescente.
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2.6.1 Teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade de lotes considerados homogéneos de uma peca
de madeira ¢ relevante, uma vez que esta propriedade fisica influencia diretamente as
propriedades mecanicas. Além disso, o teor de umidade também influencia o desempenho da
peca de madeira quanto a bio-resisténcia. Desta forma, os CPs deverdo apresentar dimensdes

de (2,0 x 3,0 x 5,0) cm® conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Geometria dos CP para o ensaio de teor de umidade.

2 cm 5 em

— | !
3 D —

cny

Fonte: ABNT NBR 7190-3:2022

Para a determinagdo do teor de umidade, deve-se obter a massa inicial (m;) dos
CPs, com o auxilio de uma balanga com precisdo de 0,01g. Ap6s a aferi¢do da massa inicial, os
CPs deverao ser colocados em uma estufa com temperatura de 103 & 2° C. A aferi¢do das massas
dos CPs devera ocorrer a cada 6 horas até que ocorra uma variacao entre duas aferigdes seguidas
de 0,5% da ultima massa aferida. Caso essa diferenca seja inferior a 0,5%, o CP ¢ retirado da
estufa definitivamente, uma vez que este ja atingiu a massa seca (my). De posse das massas
inicial e seca, o teor de umidade podera ser calculado através de (17).

mi—-ms

U(%) = X 100 (17)

ms

Em que:
U(%) € o teor de umidade da madeira em %;
m; ¢ a massa inicial da madeira em g;

mg € a massa da madeira seca em g.

2.6.2 Densidades aparente e basica
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A determinacdo das densidades aparente e basica devem ser feitas com CPs de
dimensdes minimas de (2,0 x 3,0 x 5,0) cm®. Se a distancia radial entre anéis de crescimento
for acima de 4 mm, a se¢do transversal deve ser aumentada para incluir no minimo 5 anéis.

A densidade aparente (p,) € a relagdo entre massa (m) e o volume (V) com o teor
de umidade no qual o CP se encontra, sendo dada por (18). A norma ABNT NBR 7190-3:2022
refere que, para efeitos de comparacao, a densidade aparente de referéncia devera ser obtida

para um teor de umidade do CP igual a 12%.

mi2
Pap = E (18)
Onde:
Pap € a densidade basica em kg/m?;
My, ¢ a massa a 12% de umidade em kg;
Vy, € 0 volume a 12% de umidade em m®.

Para determinar a densidade basica (pp4s), € necessario considerar a massa seca
(my) e o volume saturado (V). A massa seca ¢ determinada mantendo os corpos de prova
em estufa a temperatura de 103°, até que a massa se mantenha constante, enquanto que o volume
saturado, ¢ obtido mantendo os CPs submersos em agua, até que atinja peso constante. Desta
forma, a densidade basica podera ser obtida através da razao entre a massa seca (mg) € o

volume saturado (Vs,:) dos CPs (19).

(19)

Pbas = Vear
Onde:
Pras € a densidade basica em kg/m?;
mg ¢ a massa seca em kg;
Vsat € 0 volume saturado em m?.
Os valores de densidade aparente e bésica sdo apresentados na forma de valores

médios, onde este ¢ determinado pela média aritmética dos resultados obtidos (20):

Xy = 28 (20)

n

Onde:
X", x; € o somatorio dos resultados obtidos no ensaio;
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n é o numero de resultados obtidos.

Segundo Dias (2018), a madeira pode ser classificada a partir do conhecimento da
sua densidade. Madeiras com densidade até 0,55g/cm? sdo classificadas como leves ou de baixa
densidade, para densidades entre 0,55 e 0,72g/cm? sdo classificadas como de média densidade

e para valores acima de 0,72 g/cm?®, a madeira ¢ classificada como pesada ou de alta densidade.

2.6.3 Resisténcia e rigidez a compressao paralela a gra

O ensaio de determinagdo da resisténcia a compressao paralela a gra (fo) ¢ do
modulo de elasticidade a compressdo paralela a gra (E.q), conforme as normas ABNT NBR
7190:1997 e ABNT NBR 7190-3:2022, requer que o carregamento seja aplicado com uma taxa
de 10 MPa/min. A resisténcia a compressao paralela a gra (f,, o ou f¢o) ¢ a maxima tensdo de
compressdo que um CP de (5,0 x 5,0 x 15,0) cm? pode resistir ao ser solicitada, sendo expressa

por (21).

Fcomax
feg = 22 @1)

Onde:

feo € aresisténcia a compressao paralela a gra em MPa;
Fromax € a forca maxima de compressdo paralela a gra em N;
A ¢ a area da sec¢ao transversal do CP em mm?.

De forma a obter-se o0 mddulo de elasticidade a compressao paralela a gra, o
carregamento, segundo a norma ABNT NBR 7190:1997 devera apresentar dois ciclos de
carga/descarga antes de realizar o carregamento que provocara a ruptura, conforme a Figura 11.
Ja a norma ABNT NBR 7190-3:2022 apresenta apenas um ciclo de carga/descarga antes de

ocorrer a ruptura (Figura 12).
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Figura 11 — Diagrama do carregamento para determinagdo da rigidez a compressao segundo a ABNT NBR

7190:1997.
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997

Figura 12 — Diagrama do carregamento para determinagao da rigidez a compressao segundo a ABNT NBR
7190-3:2022.

y
oloes

30s 30s
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Fonte: ABNT NBR 7190-3:2022

Para determinar o valor do mddulo de elasticidade a compressao paralela a gra, as
medidas de deformacdo devem ser feitas no minimo em duas faces opostas do CP, podendo ser
utilizado relogios comparadores com precisao de 0,001 milimetros para a medi¢ao. O mddulo
de elasticidade a compressado paralela a gra ¢ calculado a partir da inclinagdo da reta secante a
curva tensdo x deformagdo (Figura 13), definida pelos pontos dygo, — €109 € O509% — €50%>
que correspondem a 10% e 50% da resisténcia a compressao paralela a gra e deformacao medida

paralelamente a gra, respectivamente, podendo ser expressa por (22).
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_ 050%—010%
E,, = Z=%ion (22)
E€50%~€10%

Em que:
E_y € o médulo de elasticidade a compressao;
0109 € 0509, correspondem respetivamente a 10% e 50% do valor de f.

€109 € €509, correspondem as deformagdes nos pontos de 07gg, € 0500

Figura 13 — Grafico tensao x deformacdo da compressdo paralela a gra.

Tensao 4 O, (MPa)

cl

c 50%

G 10%

0% Deformagi3o especifica 8“, (l,l -

%)

Fonte: ABNT NBR 7190-3:2022

Os valores de resisténcia a compressao paralela a gra e do moédulo de elasticidade
a compressdo paralela a grd devem ser apresentados em forma de valores caracteristicos e

médios.

2.7 A madeira de parica

Segundo Trianoski et al. (2014), a escassez de madeira com qualidade adequada
para uso estrutural ¢ um dos principais problemas encontrados pela construcao civil, advindo
do uso excessivo de algumas espécies. Tais fatores geram a necessidade de avaliar o potencial
de espécies alternativas provenientes de reflorestamento, de forma a aliviar a pressdo sobre as
espécies nativas tradicionalmente utilizadas na construgao civil (COSTA et al., 2017).

Para Modes et al. (2020), a alta demanda por produtos florestais madeireiros
provenientes de reflorestamento levou os empresarios do setor florestal ¢ madeireiro a investir
em espécies alternativas, tais como o parica (Schizolobium Amazonicum). O parica ¢ uma

espécie amazdnica de grande potencial econdmico, que tem conquistado cada vez mais
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destaque entre as espécies reflorestadas no Brasil, pois apresenta poucos defeitos naturais e uma
taxa de crescimento que possibilita a sua utilizagdo em poucos anos (ALMEIDA et al., 2013).

De acordo com dados do Iba (2019), estima-se que em 2018, a area de plantio de
parica era de 9081 1ha, ocupando a 6° posi¢ao entre culturas florestais plantadas no Brasil. Pode
alcangar uma produgdo volumétrica de 38 m*/ha/ano (PEREIRA, 2017) mesmo sem a ado¢ao
de programas de melhoramento, comumente utilizados nos plantios em larga escala no Brasil
(VIDAURRE, 2012).

Para Silveira et al. (2017), os plantios comerciais existentes com esta espécie sao
justificados pela boa aceitagdo no mercado madeireiro, devido a facilidade de remocgao da casca,
laminagdo, secagem, prensagem e acabamento, permitindo a producdo de material com
acabamento sedoso. O parica possui densidade em torno de 300 kg/m?3, sendo caracterizada
como madeira leve. Um dos setores econdmicos para a utilizagdo da madeira ¢ a construgao
civil (ALMEIDA et al., 2013), sendo adequada para a fabricagdo de forros, laminados e
compensados (NASCIMENTO et al., 2022).

Segundo Almeida et al. (2013), a utilizagdo da madeira de parica como componente
estrutural depende do conhecimento de suas propriedades fisicas e mecanicas, o qual permitird

utilizar esse material de forma racional, empregando-o de maneira correta nas edificagdes.

2.7.1 Propriedades fisicas do parica

De acordo com Santos (2013), as propriedades ligadas ao comportamento fisico da
madeira, sdo as que mais apresentam influéncia sobre as suas propriedades mecanicas. As
propriedades fisicas podem apresentar variagdes que se devem as diferencas na estrutura
anatomica da madeira e na quantidade de substincias extrativas presentes por unidade de
volume, em funcdo principalmente, da idade e condigdes de crescimento da arvore,
posicionamento em relacdo ao tronco do qual foi extraida a tora, clima, localizagdo geografica
e tratos silviculturais (SILVA et al., 2016).

Colli (2007), trabalhou na caracterizagdo da madeira de paricad (Schyzolobium
amazonicum Huber ex. Ducke), de plantios do Centro de Pesquisa do Parica (CPP), no
municipio de Dom Eliseu-PA, em diferentes idades (5, 7, 9 e 11 anos), onde concluiu que o
paricd é uma madeira leve, de baixa densidade, com densidade aparente de 280 kg/ m’.
Cavalheiro (2014), avaliando o desempenho da mesma madeira para utilizagdo em madeira

laminada colada (MLC), obteve a densidade aparente média de 370 kg/ m>.
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Iwakiri et al. (2010) avaliou o potencial de utilizagdo da madeira de Schizolobium
amazonicum “Paricd” e Cecropia hololeuca “Embatiba” para produ¢do de painéis cimento-
madeira, encontrando a densidade aparente de 320 kg/m* e Melo et al. (2013), analisando a
qualidade de laminas produzidas com a madeira de parica, verificou que essa espécie apresenta
coloragdo branco-acinzentada e a mesma densidade aparente encontrada por Iwakiri et al.
(2010). Ja Moritani (2018), propondo classes de resisténcia de trés espécies de madeira de
floresta plantada (Eucalyptus urograndis, Pinus taeda € Schizolobium amazonicum) para uso
estrutural, encontrou a densidade aparente de 325 kg/m?>.

Almeida et al. (2013), determinaram as propriedades de resisténcia e rigidez de
pecas da madeira paricdA em dimensdes estruturais, de acordo com a norma ABNT NBR
7190:1997, para esse estudo encontraram densidades aparente e basica de 370 kg/m® e 300
kg/m?, respectivamente, classificando o paricd como madeira de baixa densidade. Figueroa
(2008), determinou a influéncia da temperatura sobre as propriedades mecanicas da mesma
espécie, oriunda de florestas plantadas da regido amazodnica, e obteve valores de densidade
aparente de 331 kg/m”>.

Macedo et al. (2012) trabalharam na caracterizacdo de algumas das propriedades
fisicas da espécie de parica, sendo a densidade aparente encontrada de 338,59 kg/m® e densidade
basica de 282,20 kg/m?3. Ja Mascarenhas (2015), estudando indicadores de qualidade ambiental
e caracterizacdo tecnologica da madeira em sistema agroflorestal multiestratificado,
caracterizou fisico e mecanicamente o paricd, encontrando as densidades aparente e basica, de
350 kg/m? e 280 kg/m?, respectivamente.

Modes et al. (2020), em seus estudos avaliaram a variagao longitudinal da densidade
basica e da densidade aparente, de parica aos 14 anos de idade, de duas areas de florestas
plantadas no estado de Rondonia, encontrando uma média de 310 kg/m?® e 370 kg/m?,
respectivamente, ambas com tendéncia de redugdo ao longo da porcao longitudinal avaliada.
Moreira (1999), estudando as propriedades fisico-mecanicas, caracteristicas anatomicas e
quimicas de 23 espécies de madeira, encontrou densidade aparente de 440 kg/m? e densidade
basica de 380 kg/m? para a madeira de parica.

Rosa et al. (2019), avaliando o desempenho de madeiras laminada (MLC) de parica
reforcadas com fibras de vidro e carbono coladas com adesivo resorcinol através de ensaios de
resisténcia fisica e mecanica, com o teor médio de umidade da madeira de paricd de 13,87%,
obteve densidades basica e aparente de 340 kg/m? e 410 kg/m?, respectivamente.

Bianche et al. (2012), avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
aglomerados de eucalipto (Eucalyptus urophylla) e parica (Schizolobium amazonicum) em
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associacdo com vassoura (Sida spp.), obtendo o valor de 260 kg/m? para a densidade basica de
parica. Jesus (2004), caracterizando anatomica e fisicamente a madeira parica, plantado em dois
espacamentos ¢ dois ambientes, em areas da empresa Tramontina, no municipio de Aurora do
Para-PA, obteve a média de densidade basica de 290 kg/m?. Ja Machado et al. (2018), avaliando
a viabilidade técnica de utilizacdo das madeiras de parica (Schizolobium amazonicum Huber
ex. Ducke) e embauba (Cecropia palmata Willd) para produgdo de laminas de madeirae de
painéis compensados de uso externo no municipio de Dom Eliseu-PA, obteve densidade basica
média da madeira de parica de 280 kg/m?>.

Silva et al. (2016), avaliando as caracteristicas anatdmicas e fisicas da madeira de
paricd, de ocorréncia natural do estado do Pard, encontraram a média geral para densidade
basica de 330 kg/m?. Terezo et al. (2015) avaliando as propriedades fisicas e mecanicas de
parica com 6, 10, 19 e 28 anos de idade, provenientes dos municipios de Aurora e Tomé-acu
do Par4, verificaram que o material analisado, apresentou densidade basica média de 327,99
kg/m?, 347,47 kg/m?, 272,87 kg/m? e 296,26 kg/m?, para as idades de 6, 10, 19 e 28 anos,
respectivamente. J4 Vidaurre et al. (2018), determinando as propriedades fisicas € mecanicas
da madeira da espécie de parica coletadas de plantagdes comerciais localizadas no norte do
Brasil com idades de 5 anos, 7, 9 e 11 anos, encontrou densidade basica média de 280 kg/m?,

caracterizando a madeira como de baixa densidade.

2.7.2 Propriedades mecanicas do parica

Almeida et al. (2013), determinaram as propriedades de resisténcia e rigidez de
pecas da madeira Paricd em dimensdes estruturais, com 10 anos de idade. Para esse estudo
encontraram uma resisténcia a compressao paralela a gra média de 24 MPa e mddulo de
elasticidade paralelo a gra médio de 7320 MPa. Cavalheiro et al. (2014), estudando a mesma
propriedade em seu estudo sobre propriedades mecanicas da madeira da espécie parica,
utilizando corpos de prova estruturais, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 7190,
obteve resisténcia a compressao paralela a gra média de 25 MPa. Ja Figueroa e Moraes (2016),
avaliando do efeito da temperatura na resisténcia a compressao paralela ao gra, obteve o valor
de 32 MPa.

Mascarenhas (2015), caracterizando mecanicamente o paricd em seu estudo ja
citado (vide 2.8.1), obteve o valor de 22,66 MPa para a resisténcia a compressao paralela a gra

média. Modes et al. (2020), em seus estudos avaliaram a varia¢ao longitudinal da densidade
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basica, densidade aparente e variagdo radial das propriedades mecanicas de paricé aos 14 anos
de idade, encontraram uma média de 27,21 MPa para resisténcia a compressdo paralela ao gra.

Terezo et al. (2015), avaliando as propriedades mecanicas da madeira de parica com
6, 10, 19 e 28 anos de idade, verificaram que, com idade de 6 anos o paricd possuia uma
resisténcia a compressao paralela a gra média de 30,84 MPa. Para as demais idades, os autores
obtiveram, 20,05 MPa, 21,40 MPa e 22,08 MPa para 10, 19 e 28 anos, respectivamente. Ja para
o modulo de elasticidade a compressao paralela a gra, obtiveram 11.418,09 MPa, 10.479,19
MPa, 11.751,65 MPa e 10.582,63 MPa, para as idades em ordem crescente.

Moreira (1999), em seu trabalho sobre as propriedades fisico-mecanicas,
caracteristicas anatomicas e quimicas de 23 espécies de madeira, entre elas, o paricd ja
supracitado no subcapitulo 2.8.1, apresentou uma resisténcia a compressao paralela ao gra de
36,50 MPa. Moritani (2018), propondo classes de resisténcia de trés espécies de madeira de
floresta plantada, obteve 25,51 MPa para a mesma resisténcia mecanica citada anteriormente
da madeira de parica e Vidaurre et al. (2018), em seu trabalho com parica em idades de 5 anos,
7,9 e 11 anos, encontrou para propriedade mecanica, a resisténcia a compressao paralela a gra

de 22,70 MPa e modulo de elasticidade de 5,811 MPa.
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3 METODOLOGIA

Para determinar as propriedades fisicas, mecanicas e o ensaio de compressao de
pecas esbeltas, foram utilizados CPs obtidos a partir de 5 toras de madeira de parica, com idade
de 5 anos, provenientes de plantios localizados no municipio de Rondon do Para. As toras foram
selecionadas aleatoriamente do patio de estocagem e doadas pela empresa Mapri Compensados,
localizada em Itinga — Maranhao, no dia 04 de marco de 2021.

As toras tinham dimensodes de 20 cm diametro e 2,20 m de comprimento. Cada tora
foi serrada na direcdo diametral com o auxilio de motosserra, originando duas pecas com sec¢ao
semi-circular. Este procedimento foi realizado com o objetivo de facilitar o seu transporte e
armazenamento no Laboratorio de Estruturas e Materiais de Constru¢ado — LEMATCON —
Timoshenko da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhao (UEMASUL),
localizado no campus de Acailandia — MA, onde ocorreram todos os ensaios.

Devido a limitacdo dimensional das toras, selecionaram-se quatro das cinco toras
para se obter — de cada uma — 12 CPs para o ensaio de determinagdo do teor de umidade (U) e
densidade aparente (p,p) € 12 CPs para o ensaio de resisténcia a compressao paralela a gra (fe).
A partir da quinta tora, foram confeccionados 12 CPs para a determinacao da densidade basica
(Pap), 6 CPs para a determinag¢do do modulo de elasticidade a compressao paralela a gra (E)
e 90 CPs para o ensaio de compressao de pecas esbeltas.

Todos os ensaios fisicos e mecanicos foram executados conforme o Anexo B da
norma ABNT NBR 7190-3:2022 — Projeto de Estruturas de Madeira. Parte 3: Métodos de
ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras de florestas nativas (Tabela 1),
exceto a determinacao do teor de umidade que, neste caso, considerou as aferi¢des das massas

em intervalos de tempo de 24 horas, de acordo com metodologia adotada por Silva et al. (2019).

Tabela 1 - Dimensdes dos CPs das caracterizagdes fisica e mecanica e taxas de carregamento utilizadas.

Propriedade n° total de largura altura  comprimento* taxa de carregamento
CPs (cm) (cm) (cm) (MPa/min)
U (%) 48 2,93 1,91 5,06 -
Pap (kg.m™) 48 2,93 1,91 5,06 -
f.o (MPa) 48 4,90 4,73 15,24 10,00
E o (MPa) 6 5,06 5,06 14,82 10,00
Ppis (kg.m™) 12 3,01 2,08 5,03 -

*medido na dire¢do da grd. U: teor de umidade; p,,: densidade aparente; feo: resisténcia a compressdo paralela a
grd; E.: mdédulo de elasticidade a compressdo paralela a gra e pyss: densidade basica. Fonte: A autora.
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A metodologia esta organizada em trés subcapitulos: caracterizagao fisica do parica,
nomeadamente, ensaios de teor de umidade (U), densidade aparente (pqp) € densidade basica
(Ppas); ensaios de caracterizacdo mecanica do parica: resisténcia & compressao paralela a gra
(fe,0) € modulo de elasticidade na compressdo paralela a gra (Ep), além disso, o ensaio de

compressao de pegas esbeltas.

3.1 Ensaio de caracterizacao fisica

Para a determinacdo do teor de umidade e densidade aparente, foram
confeccionados 12 CPs de cada uma das quatro toras, com dimensdes médias apresentadas na
Tabela 1. Inicialmente, os CPs tiveram suas dimensdes aferidas com o uso de um paquimetro
analogico STORM. Apés isso, foram introduzidos em uma estufa de secagem da marca
Lucademia, modelo 80/100, tendo sido submetidos a uma temperatura de 103 & 2° C. As massas
foram aferidas com o auxilio de uma balanca de precisao da marca Bel, modelo S622, até se
obter uma variacdo de massa inferior ou igual a 0,5% entre dois resultados consecutivos,
conforme a metodologia preconizada pela norma ABNT NBR 7190-3:2022, porém, o tempo
entre as aferigdes das massas seguiu a metodologia adotada por Silva et al. (2019), onde foram
feitas em intervalos de tempo de 24 horas, devido a disponibilidade do laboratorio.

De posse das massas inicial e seca, o teor de umidade foi calculado através da (17),
constante na se¢do 2.6.1, ja a densidade aparente foi obtida pela relagdo entre massa (m) e
volume (V') com o teor de umidade a 12%, sendo dada por (18), que consta na se¢ao 2.6.2.

Para a aferi¢ao da densidade basica, foram confeccionados 12 CPs da tora 5, com
dimensdes médias apresentadas na Tabela 1. O ensaio seguiu a metodologia presente na norma
ABNT NBR 7190-3:2022, tendo sido utilizados os mesmos instrumentos ¢ equipamentos ja
supracitados, sendo que os CPs foram imersos em agua por um periodo que permitisse obter
uma variagdo de massa inferior ou igual a 0,5% entre dois resultados consecutivos, sendo entdo
este o volume saturado. A densidade basica foi obtida através da razao entre a massa seca (1)
e o volume saturado (V,;) dos CPs, de acordo com (19), que consta na segdo 2.6.2.

Tratando-se de toras que foram obtidas aleatoriamente do patio de estocagem da
empresa de compensados supracitada, procedeu-se a analise da homogeneidade dos resultados
obtidos através de testes de Tukey, para verificar se existe diferenga estatistica entre os valores

de teor de umidade e densidade aparente obtidos para as toras 1, 2, 3 e 4.
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3.2 Ensaio de caracterizacao mecanica

Para a determinagao da resisténcia a compressao paralela a gra foram utilizados 12
CPs de cada uma das quatro toras, com dimensdes conforme mostra a Tabela 1. Para a realizagao
do mesmo ensaio, foi utilizada uma maquina universal INSTRON EMIC 23-100 com seus
acessorios, seguindo a metodologia de ensaio prescrita na norma ABNT NBR 7190-3:2022,
tendo sido utilizadas a taxa de carregamento apresentada na Tabela 1.

Na determinagdo do mddulo de elasticidade a compressdo paralela a gra, foram
utilizados 6 CPs da quinta tora, com dimensdes e taxa de carregamento de acordo com a Tabela
1. Para esse ensaio, foi utilizada uma maquina universal INSTRON EMIC 23-100, acrescentado
de um extensdmetro capaz de medir as deformagdes mecanicas nos CPs.

O carregamento para o mddulo de elasticidade a compressao paralela a gra, segundo
anorma ABNT NBR 7190:1997 deve apresentar dois ciclos de carga/descarga antes de realizar
0 carregamento que provoca a ruptura, ja a norma ABNT NBR 7190-3:2022 apresenta apenas
um ciclo de carga/descarga antes de ocorrer a mesma ruptura.

No momento em que este trabalho estava sendo escrito, a norma ABNT NBR
7190:1997 deixou de estar em vigor, sendo revogada pela ABNT NBR 7190-3:2022. No
entanto, uma vez que, no momento dos ensaios, a norma em vigor continha a versdo de 1997,
foi adotada a metodologia que continha dois ciclos de carga/descarga.

Para verificagdo da homogeneidade do lote usado para definir a propriedade
mecanica de resisténcia a compressdo paralela a grd, foram analisados os Coeficientes de

Variagdo, conforme preconizado pela norma ABNT NBR 7190-3:2022.

3.3 Ensaio de compressio de pecas esbeltas

O ensaio de compressao de pegas esbeltas foi dividido em trés condigdes de apoio,
sendo elas: AA, EE e EA. Essas vinculacdes externas simulam trés situagdes encontradas
frequentemente nas estruturas de madeira com ligagdes mecanicas ou coladas. A condigdo de
vinculacdo apoiada (AA) ¢ uma idealizagdo estrutural que permite representar situagdes nas
quais o elemento estrutural possui ligacdes que ndo apresentam rigidez a rotagdo (Figura 14)
nas suas extremidades. A vinculacdo engaste (EE) ¢ referente a ligacdes que possuem rigidez

total a rotacao (Figura 15).
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Figura 14 — Ligacdo sem rigidez a rotagao.

S L

Fonte: ArchDaily Brasil, 2017.

Figura 15 — Ligagao rigi(ﬁl.
/ .

Fonte: Adaptado por Raphael Bouchard de Buchanan e Fairweather (1993).

Para o ensaio de compressao de pegas esbeltas foram utilizados 30 CPs para cada
situacdo de apoio, totalizando 90 unidades. Todos os CPs foram retirados da quinta tora de
paricd e possuiam dimensdes de (2,0 x 0,3 x 31,0) cm®. As dimensdes dos CPs foram
determinadas de acordo com as limitacdes apresentadas pela maquina universal de ensaios
utilizada quanto a espessura, largura e comprimento. A espessura de cada CP foi limitada pela
abertura maxima dos mordentes, sendo esta dimensao igual a 0,3 cm, conforme representado
na Figura 16. A dimensao de 2,0 cm do CP foi definida em funcdo da largura dos mordentes.

O comprimento dos CPs foi determinado pelo valor minimo necessario para que a
ocorréncia do fendmeno de flambagem fosse determinante para o colapso da peca, atendendo a
secdo transversal estipulada em func¢do das limitagdes do equipamento de ensaio. Assim sendo,
com base nos valores minimos do modulo de elasticidade a compressdo a gra e da resisténcia a
compressao paralela as fibras, obtidos através da metodologia presente em 3.2, estipulou-se um
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comprimento de 31,0 cm (APENDICE E). Este valor é superior ao valor calculado através das
condi¢des de colapso (flambagem — através da carga critica de Euler — e ruptura por compressao
paralela as fibras) igual a 23,7 cm. Foi adotado o valor de 31,0 cm, para evitar que a
variabilidade do desempenho mecanico da madeira pudesse evitar o colapso por flambagem e

para considerar o comprimento do CP abrangido pelos mordentes.

Figura 16 - Mordentes da prensa hidraulica.

Fonte: A autora

Figura 17 - CP com extremidades bi-apoiadas.

Fonte: A autora
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Figura 18 - CP com extremidade engastada-apoiada.

Fonte: A autora

A velocidade de ensaio adotada foi de 10 MPa/min, uma vez que ¢ a taxa de
carregamento prevista na norma ABNT NBR 7190-3:2022 para o ensaio de resisténcia a
compressdo paralela a gra. Esta velocidade de ensaio ¢ equivalente a 600 N/min (vide
APENDICE F). Para encontrar o coeficiente de flambagem, em fungio de cada tipo de apoio,

foi usada a formula da carga critica de Euler (Equagao 23).

T2XEXI
o= \’ PerXL2 (23)

Onde:

k ¢ o coeficiente de flambagem.

E ¢ o médulo de elasticidade a compressdo paralela a gra em MPa;

I ¢ 0 menor momento de inércia para a 4rea da segdo transversal em mm?*;

P, ¢ a forca méxima obtida imediatamente antes do inicio da flambagem em N;

L ¢é o comprimento livre do CP em mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica

Os resultados obtidos para a caracterizagdo fisica da madeira de paricd foram
publicados em Lima et al. (2022b). Por conseguinte, a Tabela 2 apresenta os resultados relativos
ao teor de umidade e densidade aparente para as quatro toras, como também a densidade bésica
para a quinta tora.

Os valores médios dos teores de umidade das quatro toras apontam valores
compreendidos entre 10,12% a 10,72%. Para analisar a homogeneidade dos resultados, o teste
de Tukey apresentado na Tabela 3, afirma que ndo existe diferenga estatistica entre os teores de
umidade obtidos para as quatro toras. Essa ocorréncia podera ser explicada pelo fato de as
quatro toras terem sido armazenadas no mesmo laboratorio (LEMATCON), estando protegidas
da incidéncia de sol e chuvas pelo fato de estarem no interior de uma edificagao.

Para a tora 5, foi verificado um valor médio de 12,28%, ja que os CPs desta tora
foram ensaiados posteriormente, em dezembro de 2021, sendo que, este € um més de alta
pluviosidade segundo o Climatempo (2022), e, dessa forma, o teor de umidade da madeira tende
a ser maior. Em qualquer dos casos, o teor de umidade da madeira em anélise, se encontra na
classe de umidade 1 da norma ABNT NBR 7190-1:2022 — Projeto de Estruturas de Madeira.
Parte 1: Critérios de dimensionamento, ja que o teor de umidade médio das cinco toras foi de

11,33%.

Tabela 2 - Propriedades fisicas da madeira de paricd.

Tora 1 Tora 2 Tora 3 Tora 4 Tora s
U Pa U Pa U Pa U Pa
(%) (kg/rlr’P) (%) (kg/:;ﬁ) (%) (kg/::ﬁ) (%) (kg/::ﬁ) Ppis (ke/m?)

n° CPs 12 12 12 12 12
Maximo 10,63 268,37 11,26 297,13 10,87 295,22 10,56 342,08 249,69
Média 10,12 247,24 10,72 258,51 10,39 261,87 10,29 334,65 236,42
Minimo 9,59 229,62 10,38 233,78 9,62 231,28 9,89 324,69 220,67
CV (%) 3,19 4,72 2,32 6,11 3,77 8,84 2,14 1,53 4,24

n® CPs = nmero de corpos de prova; CV = Coeficiente de variagdo; U = Teor de umidade; pg, = Densidade
aparente; pp;s = Densidade basica. Fonte: Lima et al. (2022).
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Tabela 3 - Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para o teor de umidade.

U, U, U; U,
U, - 0,330 0,263 0,170
U, - - 0,327 0,328
U, - - - 0,093

U, - - - -

Uy, Uy, Us e Uy sdo as médias dos teores de umidade das toras 1, 2, 3 e 4, respectivamente; resultados inferiores
a 0,331 indicam diferengas ndo significativas para o nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Lima et al. (2022).

O menor valor identificado para a densidade aparente foi igual a 229,62 kg.m?, ja
o maior valor foi de 342,08 kg.m? e o valor médio das quatro toras igual a 275,57 kg.m?. Para
constatar a homogeneidade dos resultados relativos a densidade aparente das toras 1, 2, 3 e 4,
realizou-se o teste de Tukey com 5% de significancia (Tabela 4). Como pode ser visto pelos
resultados obtidos, apenas a tora 4 apresentou diferencas significativas em relacdo as demais
toras. A divergéncia de densidades aparentes pode ser diretamente relacionada com a posigao
em relacdo ao tronco do qual foi retirada a tora, além das condi¢des de crescimento da arvore.
Entretanto, apesar da diferenca dada pelo teste de Tukey, a amostra de madeira em analise ndo

3

ultrapassa o valor de 550 kg.m™, sendo este o valor limite de densidade aparente para as

madeiras de baixa densidade (SILVA, VALE E MIGUEL, 2015).

Tabela 4 - Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a densidade aparente.

Pap1 Pap2 Pap3 Paps
Pap1 - 11,276 14,630 87,414
papZ - - 3,354 76,138
Pap3 - - - 72,784

P ap4 - B - B
Pap1> Pap2s Pap3 € Papa = 580 as médias das densidades aparentes das toras 1, 2, 3 € 4, respectivamente; resultados

inferiores a 16,84 indicam diferencas ndo significativas para o nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Lima et al.
(2022).

Em relacdo aos resultados obtidos para a densidade aparente, segundo Dias (2018),
amadeira em analise se enquadra como sendo de baixa densidade, o que confirma as afirmacdes
de Melo e Del Menezzi (2014), nas quais a madeira de parica ¢ uma madeira de baixa densidade
e clara, sendo sua densidade inferior a 400 kg.m™. A Figura 19 apresenta os valores obtidos na
bibliografia analisada em comparacdao com outros trabalhos de caracterizagao fisica da madeira
de parica. Pode-se verificar que o valor médio obtido neste estudo (275,57 kg.m™) ¢ cerca de
37,37% inferior em relacdo ao estudo de Moreira (1999) e 13,88 % inferior no que se refere ao
trabalho de Melo et al. (2013). Em geral, a madeira analisada no presente estudo esta abaixo

dos resultados de valores médios obtidos pelos outros estudos.
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De acordo com Silva et al. (2020), a densidade aparente esta diretamente
relacionada com as espessuras das paredes celulares da madeira que, por sua vez, variam
segundo as condi¢des de crescimento da arvore, tais como: exposicao solar, qualidade do solo
e pluviosidade (ROCHA, 1994). Em contrapartida, Terezo et al. (2015) mencionam que a
densidade aparente é proporcional a idade das células, portanto, a idade da madeira analisada
(5 anos) pode ser a base para a diferenca analisada. Os mesmos autores referem que a relagao
entre a idade e a densidade da madeira ¢ de dificil determinagdo, devido as condigdes de
crescimento das arvores. Deste modo, as densidades aparentes apresentaram valores de 327,99
kg.m™ para 6 anos, 347,47 kg.m™ para 10 anos, 272,87 kg.m™ para 19 anos e 296,26 kg.m?

para 28 anos.

Figura 19 - Valores de densidade aparente do parica obtidos na bibliografia.
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450 [

400 440.00 L4
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Fonte: Lima et al. (2022).

Dado que as cinco toras foram obtidas em paralelo e no mesmo local de plantio,
além disso, o teor de umidade da amostra caracterizar-se como pertencente a classe 1, a
densidade aparente se enquadra na classe de madeira de baixa densidade, associado as
propriedades organolépticas (textura, dureza, densidade, cor e desenhos da madeira) das cinco
toras serem iguais, considerou-se que os resultados apresentados na Tabela 2 sdo
representativos para as cinco toras. Portanto, a tora 5 apresentou o valor minimo da densidade
basica do lote de 220,67 kg.m™, 0 maximo de 249,69 kg.m™ e uma média de 236,42 kg.m™.

Comparado com outros estudos de caracterizacdo fisica da madeira de paricd, a

Figura 20 mostra valores de densidade basica obtidos na bibliografia analisada. E possivel
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analisar que a densidade basica média obtida neste estudo (236,42 kg.m™) é inferior em torno
de 37,78 % em relagdo ao trabalho de Moreira (1999) e 9,07 % relativamente ao estudo de
Bianche et al. (2012). Os valores médios de densidade bésica dos trabalhos constantes na Figura
20 ¢ de 301,78 kg.m™, deste modo, a madeira empregada neste estudo estava abaixo da média
dos resultados apresentados pelos demais trabalhos. Do mesmo modo que foi mencionado para
a densidade aparente, o motivo para o fato de a densidade basica ser inferior aos valores médios
dos estudos presentes na Figura 20 est4 no posicionamento da amostra no tronco, nas condi¢des

de crescimento da arvore e na idade no momento do corte.

Figura 20 - Valores de densidade basica do parica obtidos na bibliografia.
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Fonte: Lima et al. (2022).

4.2 Caracterizacio mecanica

Conforme ja exposto, a caracterizagdo mecanica da madeira de parica consistiu na
determinagdo experimental da resisténcia e rigidez a compressao paralela a gra. A Tabela 5
apresenta os valores minimos, maximos, médios, caracteristicos e coeficiente de variagao para
a resisténcia a compressdo paralela a gra (f.), para o teor de umidade apresentado em 4.1. E
possivel verificar que o menor valor obtido foi 12,57 MPa e o maior valor foi 26,63 MPa, para
a resisténcia a compressao paralela a gra.

E possivel observar que o menor valor obtido, para a resisténcia & compressao
paralela a gra, foi 12,57 MPa, ja o maior valor foi 26,63 MPa. O valor médio das quatro toras
foi 20,36 MPa e os valores caracteristicos para a resisténcia a compressao paralela a gra
variaram entre 14,84 MPa e 23,02 MPa. O valor caracteristico para as quatro toras,
considerando o teor de umidade de referéncia de 12%, corrigido através da expressdo presente
no item 6.2.1 da norma ABNT NBR 7190-3:2022, foi 15,55 MPa.
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Tabela 5 - Resultados da resisténcia a compressdo paralela a grd da madeira de paricd.

Tora 1 Tora 2 Tora 3 Tora 4
f.o (MPa) f.o (MPa) f.o (MPa) f.o (MPa)
n° CPs 12 12 12 12

Maximo 21,63 26,63 20,14 25,55

Média 18,47 22,11 17,47 23,39
Minimo 14,70 15,90 12,57 19,17

CV (%) 10,97 14,00 12,62 7,22
Valores caracteristicos 16,07 17,60 14,84 23,02

n°® CPs: nimero de corpos de prova; CV: Coeficiente de variagdo; f.y: resisténcia a compressao paralela a gra.
Fonte: Lima et al. (2022).

Para constatar a homogeneidade dos resultados de f., das toras 1, 2, 3 ¢ 4, realizou-
se um teste de Tukey com 5% de significancia e calculou-se o Coeficiente de variacdo.
Verificou-se que o teste de Tukey (Tabela 6) apenas confirmou a homogeneidade dos resultados
entre as toras 1 e 3 e, simultaneamente, entre as toras 2 e 4. Ja o coeficiente de variagdo (Tabela
7), mostrou que todos os resultados estdo abaixo do valor de 18%, preconizado pela norma
ABNT NBR 7190-3:2022 como sendo a referéncia abaixo da qual se pode considerar como

sendo um lote homogéneo.

Tabela 6 - Tabela este de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a resisténcia & compressdo paralela a gra.

feo, fco, feos feo,
feo, - 3,634 1,005 4915
feo, ; ; 4,639 1,281
feos - - - 5,920

feon - - - -

fecoy> feoys feos € feo, S30 as médias dos resultados das resisténcias a compressdo paralela a gra das toras 1, 2, 3

e 4, respectivamente; resultados inferiores a 2,530 indicam diferengas ndo significativas para o nivel de 5% de
probabilidade. Fonte: Lima et al. (2022).

Tabela 7 - Coeficiente de variagdo entre as resisténcias a compressdo paralela a gra das quatro toras.

CVf c0q CVf 0y CVf 03 CVf 04
CVie, - 15,58% 11,87% 14,83%
CVie, - - 17,88% 11,10%
CVie, - - - 17,53%

CVfC04 - - - -

CVi,o CVs, €V €CVy  sdo os coeficientes de variagdo referentes as resisténcias a compressdo paralela a
c0q c0y c03 c0y
gra das toras 1, 2, 3 ¢ 4, respectivamente. Fonte: Lima et al. (2022).

A Figura 21 apresenta a comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com os
demais estudos que envolveram o estudo da resisténcia a compressao paralela a gra da madeira
de parica. Todos os valores médios encontrados na literatura foram superiores ao valor médio
apresentado neste trabalho. A resisténcia média a compressao paralela a gra constatada neste
trabalho para as quatro toras (20,36 MPa) ¢ 25,64% menor que a média geral de todos os valores

encontrados na literatura.
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Figura 21 - Valores da literatura para o valor médio da resisténcia a compressao paralela a gra.
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Fonte: Lima et al. (2022).

Os resultados do ensaio de moédulo de elasticidade a compressdo paralela a gra,
obtidos a partir dos CPs provenientes da tora 5, estdo presentes na Tabela 8. O valor médio para
o modulo de elasticidade & compressdo paralela a gra é de 7358,90 MPa. E importante salientar
que os valores obtidos para a tora 5, foram encontrados em um contexto de teor de umidade

médio igual a 12,28%.

Tabela 8 — Propriedade de rigidez da Tora 5.

E.o (MPa)
n° CPs 6
Miximo 9694,63
Média 7358,90
Minimo 5650,61
CV (%) 19,69

Valores caracteristicos -
Eco: modulo de elasticidade a compressdo paralela a gra. Fonte: Lima et al. (2022).

O valor médio do modulo de elasticidade & compressao paralela a gra, constatado
neste estudo (7358,90 MPa) ¢ cerca de 0,53% superior ao valor encontrado por Almeida et al.
(2013) que, trabalhando com a madeira de paricd com 10 anos de idade, constatou um valor
médio de 7320 MPa para essa propriedade mecanica.

O lote de madeira analisado possuia 5 anos de idade e apresentou teor de umidade
médio de 11,33%, estando enquadrado na classe de umidade 1, conforme a Tabela 1 da norma
ABNT NBR 7190-1:2022. Quanto as densidades aparente e basica, foram obtidos valores
médios de 275,57 kg.m™ e 236,42 kg.m™, respectivamente, caracterizando esta madeira como

sendo de baixa densidade. O valor médio de resisténcia a compressdo paralela a gra foi de 20,36
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MPa, enquanto o valor caracteristico foi de 15,55 MPa, sendo que o valor do Coeficiente de
Variacao foi inferior a 18%, caracterizando o lote como sendo homogéneo. O valor médio do

modulo de elasticidade a compressao paralela a gra foi de 7358,90 MPa.

4.3 Ensaio de compressiao de pecas esbeltas para a determinacido dos coeficientes de

flambagem k

O ensaio de compressao de pecas esbeltas de madeira de parica consistiu na
determinagdo experimental dos coeficientes de flambagem k para as condi¢des de apoio EE
(engaste-engaste), EA (engaste-apoio) e AA (apoio-apoio), através da expressdo da carga critica
de Euler (Equacao 3), na qual a P,,- foi substituida pela forca maxima. Por conseguinte, a Tabela
9 mostra os valores minimos, maximos, médios e coeficiente de variagdo para o coeficiente k&
nas condig¢des de vinculagdo acima citadas.

Para a condi¢do de apoio EE, a amostra de resultados apresentou o valor minimo
para k de 0,48, média igual a 0,70, maximo de 0,97 e coeficiente de variacao de 17,34%. Para
a condi¢do de vinculacdo externa EA, os resultados apresentaram o valor minimo para k de
0,57, valor médio de 0,68, maximo de 0,79 e coeficiente de variagao de 7,94%. Ja em relagdo a
condi¢do de apoio AA, a amostra apresentou resultados de £ de 0,75 para o valor minimo, 0,96
para a média, 1,19 para valor maximo e coeficiente de varia¢ao de 11,26%.

Em termos de valores médios e maximos, a condi¢do EA apresentou os menores
valores (0,68 para a média e 0,79 para o méximo), sendo que o maior valor foi obtido para a
condi¢do AA (0,96 para a média e 1,19 para o maximo). Para os valores minimos, a condigao
EE foi aquela que obteve menores resultados (0,48), sendo que a condicdo AA obteve o maior
valor minimo (0,75). Em termos de coeficiente de variagdo, a condicdo EE apresentou uma

maior variabilidade, enquanto a condi¢ao EA obteve uma amostra com menor variagao.

Tabela 9 — Coeficientes de flambagem (k) para os trés tipos de apoio.

EE EA AA
n°® CPs 30 30 30
Maximo 0,97 0,79 1,19
Média 0,70 0,68 0,96
Minimo 0,48 0,57 0,75
CV (%) 17,34 7,94 11,26

Fonte: A autora.

Os CPs analisados no ensaio de compressdo de pecas esbeltas, apresentaram
defeitos como: bio-deterioragdo no comprimento dos CPs, curvatura inicial (Figura 22), a
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aplicacdo da carga ndo estava perfeitamente centralizada no centro geométrico dos CPs, os
mesmos apresentaram imperfei¢cdes geométricas com se¢des transversais variadas, além de ndo
serem perfeitamente retilineos, além disso, os apoios utilizados podem ter adicionado tensdes
no decorrer do ensaio. Todos esses fatores ajudam a explicar a variabilidade apresentada nos

resultados.

Figura 22 — Curvatura inicial no CP de compressdo de pecas esbeltas.

Fonte: A autora.

Apesar disso, em todas as condi¢cdes de vinculagdo externa, o coeficiente de
variagdo ficou inferior a 18%, sendo este o valor admissivel para esforcos normais segundo a
norma ABNT NBR 7190-3:2022. Dessa forma, o lote analisado ¢ considerado um lote

homogeéneo, existindo representatividade nos resultados obtidos.

Tabela 10 — Valores tedricos, normativos e experimentais de coeficientes de flambagem k para as condi¢des de
apoio (EE, EA e AA).

Teorico 0,5 0,7 1,0
NBR 7190:2022 0,65 0,8 1,0
NBR 7190:1997 - - 1,0
Experimental 0,7 0,68 0,96

Fonte: A autora.

Conforme a Tabela 10, para a condicao de vinculagao externa EE, em relacao ao
valor médio e maximo, o valor encontrado foi de 0,7 e 0,97, respectivamente, enquanto que o
valor tedrico para a mesma condi¢ao de apoio ¢ de 0,50. A condi¢do de apoio EA, em termos
de valores médios e maximos, apresentou 0,68 para a média, 0,79 para valor méximo e a teoria
apresenta o valor de 0,7. J& a condicdo AA, obteve 0,96 para valor médio e 1,19 para valor

maximo, enquanto que o valor teorico ¢ de 1,0.
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Em relacdo a norma ABNT NBR 7190:1997, a mesma s6 apresenta valor de & para
a condicdo de vinculagdo externa AA, s6 sendo possivel fazer a comparagdo com a condi¢ao
AA experimental, onde este ¢ 0,96 para valor médio e 1,19 para valor maximo, j4 a norma
apresenta o valor 1,0.

Em termos de valores médios ¢ maximos, a condi¢do EE obteve o valor de 0,7 ¢
0,97 para média e maximo, respectivamente, enquanto que o valor médio apresentado pela
norma ABNT NBR 7190-1:2022 ¢ 0,65. A condigdo de apoio EA apresenta para valor médio,
0,68 e valor maximo, 0,79, ja o valor normativo médio ¢ 0,8. Para a condicdo AA, foi
encontrado o valor médio de 0,96 e 1,19 para valor méximo, enquanto que o valor normativo ¢
de 1,0.

E possivel verificar que, em todos os casos de vinculagdo, os valores experimentais
maximos foram superiores aos valores de k tedricos. Comparando os resultados obtidos
experimentalmente com os valores de k presentes na norma ABNT NBR 7190-1:2022, ¢
possivel verificar que, apenas na condi¢do EA, o valor maximo de k obtido neste trabalho nao
¢ superior. Na condicao EE, tanto a média, quanto o valor maximo experimental de &, foram
superiores aos valores tedrico € normativo.

Em relacdo a teoria, todos os valores méximos experimentais sdo superiores, sendo
necessario o uso de valores recomendados para manter uma margem de seguranga minima no
dimensionamento estrutural, sobretudo na condicdo EE, uma vez que os valores experimentais
e teoricos apresentam elevada discrepancia, permitindo que a estrutura sujeita ao colapso antes
do esperado ao utilizar os valores teoricos.

E reconhecivel que a norma ABNT NBR 7190-1:2022 apresenta avanco
significativo em relagdo norma ABNT NBR 7190:1997, j& que esta contempla valores de & para
as trés vinculagdes de interesse desse estudo (EE, EA e AA) e apresenta outras situagdes de
vinculagdo, permitindo dessa forma, o calculo de estruturas comprimidas mais econdmicas e
seguras.

No entanto, os valores de &k para EE, EA e AA apresentados pela ABNT NBR 7190-
1:2022 sao iguais aos valores recomendados pela norma ABNT NBR 8800:2008, sendo que a
madeira € um material que possui caracteristicas fisicas, mecanicas e comportamento quando
submetida a determinados esforcos diferente do material aco, ndo existindo dessa forma,
nenhuma valida¢dao em termos de campanha experimental que sustente esses valores e portanto
precisa-se de estudos que comprovem tais £, utilizando o proprio material madeira.

A seguranga dos valores apresentados pela norma nao esta garantida por conta dos
valores maximos experimentais serem maiores do que os coeficientes £k da ABNT NBR 7190-
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1:2022, exceto a condi¢do de apoio EA, que apresenta valor experimental menor, mas sobretudo
para EE, no qual tanto valor médio quanto méximo sdo superiores. Isso ¢ preocupante, visto
que, na Equacao 3, o valor de k esta elevado ao quadrado e, quanto maior for a diferenga entre
k’s, maior sera a defasagem entre a carga critica real (experimental) e a cargas criticas tedrica
e normativa.

Dessa forma, sdo necessarias mais campanhas de ensaios com outras espécies de
madeira, assim como, com outras vinculagdes para se propor valores normativos mais

adequados de & na proxima revisao da norma de madeira.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho analisou os coeficientes de flambagem de pecas esbeltas de madeira de
parica (Schizolobium Amazonicum) comprimidas e com trés situacdes de vinculagdo externas,
sendo estas usuais em estruturas de madeira convencionais. A caracterizagao fisica da madeira
de parica utilizada, revelou que esta apresentava teor de umidade médio das cinco toras de
11,33%, densidade aparente de 275,57 kg.m™ e basica de 236,42 kg.m>. O ensaio de
compressao paralela a gra revelou um valor médio de resisténcia igual a 26,63 MPa e modulo
de elasticidade a compressao paralela a gra de 7358,90 Mpa.

Com os valores provenientes da caracteriza¢ao mecéanica quanto a compressao paralela
as fibras e as dimensdes da maquina universal de ensaios INSTRON EMIC 23-100, obtiveram-
se as dimensoes de (2,0 x 0,3 x 31,0) cm? para os CPs do ensaio de compressao de pecas
esbeltas. O valor experimental médio de k obtido para a condi¢do de apoio EE foi de 0,7, para
EA de 0,68 ¢ a condicao AA obteve 0,96.

Os valores experimentais obtidos maximos foram superiores aos valores tedricos e
normativos, com a exce¢ao da condicao EA. Isto revela a necessidade de mais ensaios com
outras espécies de madeira e outras vinculagdes para se propor valores normativos mais

adequados de coeficientes de flambagem «.
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APENDICES
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APENDICE A - SOLUCAO GERAL PARA A EQUACAO DIFERENCIAL LINEAR
HOMOGENEA DE SEGUNDA ORDEM EM UMA BARRA BI-APOIADA

Para uma equacdo diferencial linear homogénea de segunda ordem com
coeficientes constantes,
L 42y =0 (23)
Sua solugdo geral é:
y=BsinAx + C cos Ax (24)
As duas constantes de integracdo B e C sdo determinadas pelas condi¢des de
contorno nas extremidades da coluna. Visto que, em:
x =0,y =0, obtém-se: C =0
E para: x = L,y = 0, obtém-se:
BsinAL =0 (25)
Essa equacgdo ¢ satisfeita se B =0, ou se sinAL = 0. Se a primeira dessas

condi¢cdes for atendida, a (24) se reduz ay = 0 e a coluna estara reta. Para que a segunda

e~ . . . , , . .. P
condi¢io seja satisfeita, é necessario ter AL = nm, onde n = 1,2, 3 ..., ou substituindo A? = =

e resolvendo para P:

n?m2El
L2

pP= (26)

n2EIl

Onde, quandon = 1, obtém-se o menor P, possivel, P.,. = -
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APENDICE B - SOLUCAO GERAL PARA A EQUACAO DIFERENCIAL LINEAR
NAO HOMOGENEA DE SEGUNDA ORDEM EM UMA BARRA BI -ENGASTADA

Dada a equagao:

&y 92y, = Yo Mo

dx2+}\ T 27)
A solu¢dao homogénea da (27) é:

Yn=B sinAx + C cos Ax (28)

Onde B e C sdo constantes. O termo nao homogéneo da mesma equagdo ¢ um
polindmio em x, dessa forma ¢ necessaria uma solugao particular na forma de um polindmio
da mesma ordem: y, = a, + a,x.

Substituindo esta expressdo na (27) e escrevendo a equagdo resultante como:

M v
(AZaO—E—j)+(AZal—E—j)x=o (29)
. _ M )
Encontra-se: ag = g © M= 32,

Produzindo a solugao particular:

Mo Vo

Yp =A251+W (30)
A solugdo geral de (27) ¢, portanto:

y=yh+yp=Bsin7\x+Ccos7\x+%+A2V;x, (€1))
E a inclinagdo é:

y' = AB cos Ax — AC sin Ax + 5 (32)
As condi¢des de contorno em x = 0:

Y /x=0=C +5==0 (33)

Y /xm0=AB + 5= 0 (34)

Resolvendo essas equagdes para M, e V, e substituindo os resultados nas Equacdes
(31) e (32), ¢ obtido:
y = (sinAx — Ax)B + (cos Ax — 1)C, (35)

y' = (Acos Ax —A)B — AC sin Ax, (36)

Para a condigdes de contorno em x = L:

Y /x=1= (sinAL —AL)B + (cos AL — 1)C = 0, (37)
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Y /x== (Acos AL —A)B — AC sinAL =0 (38)
Resolvendo a primeira dessas equagdes para B:

__ 1-cosAL
T sinAL-AL

C (39)

E substituindo este resultado na Equac¢ao (38), produz a equagdo caracteristica:

ALSinAL +2cosAL—2=0 (40)

Também substituindo a Eq. (39) na Eq. (35), obtendo a distribuicdo da deflexdo na

forma:

_ [1—cosAL
Y=L s

(sin Ax — Ax) + cos hx — 1 (A1)

As trés primeiras raizes determinadas numericamente, da fungdo caracteristica da
Equacdo (39), f(AL) = AL sin AL + 2 cos AL — 2, sdo0 AL = 2m, 8.987¢ 12.566. As formas dos
trés primeiros modos de flambagem obtidas da Equagdo (41) e as cargas de flambagem

associadas sdo:

__ Am2El 80,76 EI o 1579E1

PCT - 2 12 12

" S 4T%El
E portanto, a menor carga critica obtida ¢ para quando AL = 2m: P, = an
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APENDICE C - SOLUCAO GERAL PARA A EQUACAO DIFERENCIAL LINEAR
NAO HOMOGENEA DE SEGUNDA ORDEM EM UMA BARRA ENGASTADA-
APOIADA

Para a equacdo diferencial linear ndo homogénea de segunda ordem, com

coeficientes constantes:

@’y 4 g2y, - VX
=T Ay = o (42)

Observa-se que os membros esquerdos das Equagdes (23) e (42) sdao idénticos,
dessa forma conclui-se que a solucao geral de (42) pode ser obtida adicionando uma solugao

particular a solugdo homogénea de (23). Onde essa solugdo particular é:

_ Vx
Y= T REl
Ou usando a notagdo, A? = %z
Vx
y=—% (43)
A soluc¢do geral da Equacao 42 ¢ o somatdrio das Equacgdes (24) e (43):
y=Bsin/1x+Ccos/1x—% (44)

As constantes A e B e o valor da for¢a transversal desconhecida V sao obtidos com
base nas condi¢des de contorno indicadas na Figura 8. Fazendo primeiro x = 0, y = 0 na

Equacao 44, conclui-se que B = 0. Fazendo, x = L, y = 0, ¢ encontrado:
B sinAx = %L (45)
Calculando:

2 _pg A cos(Ax) — Y
dx P

E fazendo x = L, Z—z = 0, tem-se:
B.A.cos(AL) = = (46)
Dividindo (45) por (46), membro a membro, conclui-se que uma solugdo de (44)
pode existir somente se:
tg(AL) = AL (47)
Resolvendo essa equagdo por tentativa e erro, conclui-se que o menor valor de AL
que satisfaz (47) ¢:
AL = 4,4934 (48)
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Usando a notagiio A2 = %, o valor de A definido pela Equagdo 48 e resolvendo para

. e 20,19EI
P, obtém-se o valor da forga critica: P., = =
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APENDICE D - SOLUCAO GERAL PARA A EQUACAO DIFERENCIAL LINEAR
NAO HOMOGENEA DE SEGUNDA ORDEM QUE DETERMINA A FORMULA DA
SECANTE

Para encontrar a solugdo geral da Equagdao (10), observa-se que os membros
esquerdos dessa equacdo e de (23) sdo idénticos, dessa forma conclui-se que a solucdo geral da
Equacao (10) pode ser obtida adicionando uma solucao particular a solu¢do homogénea da (23).
A solugdo geral consta na Equacao (49), onde o tltimo termo ¢ a solugdo particular.

y = BsinAx+ CcosAx —e (49)

As constantes A ¢ B sdo obtidos com base nas condi¢des de contorno indicadas na
Figura 9. Fazendo primeiro x =0, y=0em M = —P.y — P.e, conclui-se que C =e.
Fazendo, x = L, y = 0, ¢ encontrado:

BsinAL =e(1 —cos AL) (50)
Sabendo que: sin AL = 2 sen /12—L cos /12—L el —cosAL = 2 sen? /12—L
o , AL
E substituindo (50), obtém-se: B = e.tg (7)

Fazendo a substitui¢do de B e C na Equagdo 49, ¢ obtida a equacdo da linha

elastica:
y = e(tglz—LsenA+cos Ax -1) (51
A deflexdao maxima ¢ obtida fazendo x =§ em (51), reorganizando a férmula,

s AL P ~
obtém-se: y = e(sec Y -1) e fazendo A? = 7 ¢ encontrada a equagao:

L P
Ymax = (Sec (E E) - 1)
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APENDICE E — COMPRIMENTO DOS CPS DO ENSAIO DE COMPRESSAO DE
PECAS ESBELTAS

A carga minima aplicada foi encontrada através da resisténcia minima obtida nos

ensaios de compressdo paralela a gra:

F
ch,min = Z

Substituindo a f.o min pela menor resisténcia obtida nos ensaios a compressdo
paralela a grd e a area dos mesmos CPs sendo de (50 X 50) mm?, obtém-se a for¢a minima.
12,57 = — & F = 314222,91N

2500
Sabendo que a drea da se¢do transversal dos CPs utilizados no ensaio de compressao

de pecas esbeltas ¢ de (20 x 3) mm?, a forga minima ¢é definida como:

12,57 =

20 X 3 < F=7542N

Com a determinacdo da for¢a minima ¢ o moddulo de elasticidade minimo
encontrado sendo 5650,61, ¢ possivel encontrar o comprimento minimo possivel para o ensaio

de compressdo de pecas esbeltas:

o L =116 mm

3 3
72 X 5650,61 ><(2°1X23 ) 72 X 5650,61 x(zof: )
754,2 = oL =
L2 (754,2 X 0,5)2

Somando o comprimento livre de 116 mm e o comprimento das garras de 121 mm,

obtém-se o comprimento minimo total de 237 mm.
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APENDICE F - TAXA DE APLICACAO DE CARGA PARA ENSAIO DE
COMPRESSAO DE PECAS ESBELTAS

A taxa de carregamento aplicada no ensaio de compressao de pegas esbeltas foi a
mesma prevista na norma ABNT NBR 7190-3:2022 para o ensaio de resisténcia a compressao
paralela a gra, com velocidade de ensaio de 10 MPa/min. Sabendo que a area da secdo
transversal dos CPs utilizados no ensaio de compressio de pegas esbeltas é de (20 X 3) mm?, a

velocidade de ensaio ¢ definida como:

c=610=-"— o F =600 N/min
A 20%X3
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Tabela G.1 - valores de teor de umidade e densidade aparente.

APENDICE G - TABELAS

Tora 1 Tora 2 Tora 3 Tora 4

Cp U p U p U p U p
() (kgm’) (%) (kgm®) (%) (kg/m’) (%) (kg/m’)
1 10.27 265.45 1043 261.22 10.56 238.63 9.89 33596
2 10.63 254.71 10.66 258.52 10.87 287.69 9.99 324.69
3 10.09 251.40 10.38 246.82 10.66 295.22 10.10 342.08
4 10.24 268.37 10.84 253.92 10.63 244.42 10.17 334.67
5 9.85 251.76 11.01 258.36 10.73 287.04 10.55 336.52
6 9.59 24740 10.72 233.78 10.52 241.64 10.29 327.37
7 9.61 241.61 10.87 266.98 10.50 236.49 10.26 334.01
8 10.40 242.13 11.26 266.81 10.51 275.04 10.45 329.80
9 10.38 239.61 10.54 242.22 10.26 276.62 10.39 335.18
10 998 239.38 10.60 252.13 10.05 231.28 10.36 337.82
11 10.38 235.37 10.67 264.25 9.74 275.14 10.56 340.63
12 10.05 229.62 10.61 297.13 9.62 253.18 10.53 337.05

/B

Fonte: A autora

@
s~

pbas

(kg/m’)

242,
248,

— —
TS0 0N R W —

223,53
237,76
249,69
235,25
230,05

14
12

241,87
248,62
220,67
233,50

12 225,79

Fonte: A autora

Tabela G.2 - Valores densidade basica.
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Tabela G.3 - Dados de resisténcia a compressdo paralela a gra (MPa).

CP Tora 1 Tora 2 Tora 3 Tora 4
1 21.63 22.53 18.49 23.12
2 18.98 15.90 12.57 22.60
3 20.90 18.94 15.92 24.42
4 17.15 20.16 17.30 22.87
5 20.01 20.53 18.89 24.22
6 17.11 26.63 19.80 23.22
7 18.53 26.21 15.80 19.17
8 17.76 24.38 16.47 22.58
9 16.13 24.25 20.14 24.80
10 20.16 22.40 18.22 25.21
11 18.64 20.48 16.21 25.55

—
[\

14.70 22.89 19.81 22.90

Fonte: A autora

Tabela G.4 - Dados de modulo de elasticidade & compresséo paralela a gra (MPa).
CP E, (MPa)
CP 01 9694,63
CP02  6947,59
CP 03 8325,92
Cp04 6370,10
CP 05 5650,61
CP06  7164,58

Fonte: A autora
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Tabela G.5 - Resultados dos coeficientes k para as condi¢des de apoio (EE, EA E AA).

/B

EE 1
EE 2
EE 3
EE 4
EE S
EE 6
EE 7
EE 8
EE 9
EE 10
EE 11
EE 12
EE 13
EE 14
EE 15
EE 16
EE 17
EE 18
EE 19
EE 20
EE 21
EE 22
EE 23
EE 24
EE 25
EE 26
EE 27
EE 28
EE 29
EE 30

0.531343
0.616204
0.601087
0.644862
0.615022
0.479275
0.647383
0.571084
0.637006
0.790658

0.54381
0.635153
0.667051
0.455227
0.702595
0.969137
0.695171
0.786231
0.800283
0.895724
0.787235
0.812164
0.752272

0.71937
1.015022
1.711025
0.995953
0.711022

0.77104
0.925151

EA1
EA 2
EA3
EA 4
EAS
EA6
EA7
EA8
EA9
EA 10
EA 11
EA 12
EA 13
EA 14
EA 15
EA 16
EA 17
EA 18
EA 19
EA 20
EA 21
EA 22
EA 23
EA 24
EA 25
EA 26
EA 27
EA 28
EA 29
EA 30

0.78751
0.630435
0.663213
0.616753
0.561313
0.702489
0.656094
0.651248
0.717913
0.645794
0.710235
0.752422

0.83314
0.674161
0.632024
0.641927
0.708324
0.790816
0.573567
0.663357
0.711123
0.654666

0.582
0.830051
0.683387
0.824362
0.722028
0.654475
0.683088
0.643386

AA 1
AA2
AA3
AA 4
AAS
AA 6
AA7
AA 8
AA9
AA 10
AA 11
AA 12
AA 13
AA 14
AA 15
AA 16
AA 17
AA 18
AA 19
AA 20
AA 21
AA 22
AA 23
AA 24
AA 25
AA 26
AA 27
AA 28
AA 29
AA 30

0.990697
0.747858
1.294389
1.029173
0.943789
1.000322
1.137794

0.96871
1.082212
0.956534

0.94559
1.006292
1.271546
1.126067
0.726384
0.943994
0.850443
1.192838
0.780242
1.028183
1.022989
0.885161
0.863369
0.903242
0.798245
0.921747
0.976716

0.72835
1.053465
0.902152

Fonte: A autora

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — ImperatrizZMA. Fone: (99) 3524-5387

C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lein°. 10.525, de 03.11.2016

LS LU

/1 LS L4

[ * —._~A

(/]

76

LN LY



77

Tabela G.6 - Dados dos coeficientes k& sem outliers
EE 1 EA 1 AA 1
0.531343  0.78751 0.990697
0.616204 0.630435 0.747858
0.601087 0.663213 1.029173
0.644862 0.616753 0.943789
0.615022 0.702489 1.000322
0.479275 0.656094 1.137794
0.647383 0.651248 0.96871
0.571084 0.717913 1.082212
0.637006 0.645794 0.956534
0.790658 0.710235 0.94559
0.54381 0.752422 1.006292
0.635153 0.674161 1.126067
0.667051 0.632024 0.943994
0.702595 0.641927 0.850443
0.969137 0.708324 1.192838
0.695171 0.790816 0.780242
0.786231 0.573567 1.028183
0.800283 0.663357 1.022989
0.895724 0.711123 0.885161
0.787235 0.654666 0.863369
0.812164 0.582 0.903242
0.752272 0.683387 0.798245
0.71937 0.722028 0.921747
1.015022 0.654475 0.976716
0.995953 0.683088 1.053465
0.711022 0.643386 0.902152
0.77104
0.925151

Fonte: A autora
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