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Barras comprimidas

1. Planos de flambagem:

Todo plano de flambagem, recebera a mesma denominacdo do eixo principal de

[13 (13

inércia, ao qual € perpendicular. Assim, o plano “a‘ € perpendicular ao eixo “o.

r1 e r, séo duas retas concor-
rentes do plano o

eixo o plano o

2. Comprimentos de flambagem:

Lo = Kg.L = comprimento teorico de referéncia (comprimento de flambagem),
no plano considerado

Kg = pardmetro de flambagem, transforma o comprimento efetivo “L”
de uma barra comprimida, em um comprimento equivalente “KL”
correspondente a uma barra com extremidades rotuladas.

L = comprimento efetivo da barra no plano considerado, medido entre dois
pontos contraventados ou entre dois nos.
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Tabela 11— Valores dos coeficientes Ke

Rotacgdo e translagao impedidas

““Rotacao livre e translagio impedida

Cédigo das condigbes de

extremidade Rotagéo impedida e translag¢&o livre

Rotacgéo e translagéo livres

AT
o a4 ?° Az
7 :ET 1: v\: l"' E
: : "u \“ :' :
Modos de flambagem f '-‘ J ! N ':
] \ ! ' [
] ] d ] i
‘l || !‘ .r‘
——— —— —— -A- —— .&
! Pt | | I
Valores de projeto para Kg 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 7 2,40
T
v
il
f

A NBR 7190 / 2010 admite apenas os seguintes valores para 0 ou comprimento

teorico de referéncia:
Lo = 2L para barra engastada-livre e Ly = L para outros casos.

3. Comprimento de flambagem ou comprimento teorico de referéncia de

barras de tesouras

3.1. Flambagem no plano da tesoura:

L = distancia entre nos das tesouras
Lo = Kg L = 1L = comprimento de flambagem ou comprimento teorico de

referéncia nos planos das tesouras

3.2. Flambagem no plano perpendicular a tesoura:

L = disténcia entre nos dos planos perpendiculares as tesouras (plano do
telhado e outros), travados contra deslocamentos nesses planos por
meio de contraventos do plano do telhado, maos francesas e/ou

tesouras de contraventamento longitudinal.

Lo = Kg L = 1L = comprimento de flambagem ou comprimento tedrico de
referéncia no plano perpendicular  a tesoura.
3
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4- Caracteristicas geométricas das secoes:

- Formulario:

Caracteristicas Geométricas - Secao Retangular:

Caracteristicas Geometricas - Secéo Circular y!
4 2
|X=|y=|=”d . a7 . i,=i,=025d X"
64 4
y!

Caracteristicas geométricas - Circular de secdo variavel

‘ I"\I
‘ 1 = —
i \n" d

dméax d<15d,

Secdes Compostas:

iy

Esbeltez: YRER ; Ao=X : B =2
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5- Compressdo simples paralela as fibras:

5.1- Classificacao das pecas comprimidas:

A= ﬁ = Kel + indice de esbeltez no plano de flambagem considerado.
i

L, = comprimento de flambagem;
L = comprimento da peca entre dois pontos contraventados;
Ke = pardmetro que leva em conta o tipo de vinculagdo das extremidades das barras.

Nota: embora a resisténcia dos materiais estabeleca valores tedricos e valores
recomendados para o parametro Kg, a NBR 7190 / 2010 recomenda,
independentemente do tipo de contencdo nas extremidades das barras:

- barras contidas nas duas extremidades: Kg =1
- barras contidas em apenas uma extremidade, a outra livre: K =2

indice de e .
Classificacdo Efeito
esbeltez
A <40 Peca curta Rompe por esmagamento
40 < ) < 80 Medianamente esbelta Flamba antes de atingir a tensdo de
esmagamento
80 < % < 140 Esbelta Flamba antes de atingir a tensdo de
esmagamento

5.2- Suficiéncia_de pecas curtas (A < 40) sujeitas a_compressdo simples, em
estados limites ultimos:

5.2.1- Em pecas sujeitas a compressao paralela as fibras:

Oncd — Ng_ < ch;d para o < 6°
AW fC(x,d para o > 6°

Onde: on,q = tensdo atuante de calculo;
Ng = solicitacdo de calculo;
A, = éarea bruta da peca, normal aos esforcos;
o = angulo formado entre a direcdo das fibras e a dire¢do da forca aplicada;
foo.a = tensdo admissivel a compressdo na direcdo o, dado em 6.2.9 da NBr 7190/ 2010.

5.2.2- Em pecas sujeitas a compressdo normal as fibras:

Cco0d < Teood

onde: | fogog = 0,25 f0q n | e o é dado na tabela 9.
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5.3- Suficiéncia a compressao, em estados limites Ultimos de pecas mediana-
mente esbeltas (40 < A < 80) e esbeltas (80 < 1 < 140):

- As pecas com indice de esbeltez A > 40, sujeitas a compressdo simples, devem ser
dimensionadas admitindo-se uma excentricidade acidental acrescida de uma

excentricidade de segunda ordem e, nas pecas esbeltas, de uma excentricidade devido
a fluéncia da madeira.

- A consideracdo da excentricidade acidental deve-se a imperfeicdes geométricas das
pecas e excentricidades inevitaveis dos carregamentos.

5.3.1-Suficiéncia a compressio de pecas medianamente esbeltas (40<] < 80):

Situacgéo do projeto: flexo — compresséo
Solicitagdes de calculo: Ng e Mig= Ny €q

plano a-a

¥ d
plano a-a | A
1

plano a-a 1 eixo a-a
M, g4 atua no plano a-a, €6 & fa
em torno do eixo a-a : -

ei = excentricidade inicial de primeira ordem
& = My 2> h
\# 30

Onde: Myg = momento inicial do célculo
h = dimensao da peca paralela ao plano de atuacdo do momento considerado.
No caso da compressdo simples, e, =0 .. adota-se e = h

30
e, = excentricidade acidental minima

e. = Lo onde L, = comprimento tedrico de referéncia ou comprimento de flambagem;
300
€1 = 6 te,
Ecoer = Kmod - Ecom = modulo de elasticidade efetivo a compressdo paralela as fibras
I, = momento de inércia da secdo, relativo ao eixo principal de inérciaa — a
Fe = carga critica
Fe = n°. Ecoer . |
Lo”
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FE
i
[ )

Ng = carga axial de compressao de célculo
A, = Area da secdo transversal da peca
ong = Tensdo atuante de compressao de célculo = oneg
ond = Ng
Aw
Mg = momento fletor de célculo, no plano considerado a-a
W, = modulo resistente da se¢do em relacdo ao eixo principal de inércia a-a, perpendicular ao
plano a-a de atuacdo do momento.
omda = tensdo atuante devida ao momento Mgy,

OMda — Maa
W,

VerificacOes a efeitos combinados, para o < 6°

a) Verificacdo a ser aplicada isoladamente para os planos de rigidez maxima e minima (X-X e y-y)

(o2 d o
NG | ZMda < q X

ch,d ch,d

coeficiente de correcdo Ky = 0,5 para secOes retangulares
1,0 para outras se¢Oes transversais.

b) Ku
Kw

2
o o O
( Nc,d ] + KM Mx,d + My,d < l

ch,d ch,d c0,d

Verificacoes a efeitos combinados, para o > 6°

Neste caso, nas verificagdes a, b e ¢ acima, substitui-se fco g por fee.q.

Onde: f.,q4 = tensdo admissivel a compressao na dire¢do o, dado em 6.2.9 da NBr 7190/ 2010.
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5.3.2.- Suficiéncia de pecas esbeltas ( 80 < A < 140)

Situacgéo do projeto: Ng e Mig= Ny €q

Na i
< \Mu N‘, | G
o w | ] e
b M{L ‘;’ erd
H ' W2 W2 .

plano a-a I b ;

i
i |a
plano a-a [ eixo a-a e
M, q atua no plano a-a, i P~
o a- = > >
em torno do eixo a-a s
la
ea = Lo > _h =excentricidade acidental minima

300 30
Migq = Momento fletor de célculo, devido a carga permanente
Miqa = Momento fletor de célculo, devido as cargas variaveis
Ng = Ac¢do normal de célculo

Mg = Momento inicial de calculo

Ng = Acdo normal de célculo
ei = Excentricidade inicial de primeira ordem
& = M = Mg + Mg

Ny Ny

Nota: no caso de compressdo simples, M;g = 0 e portanto ¢;=0

ei; = excentricidade inicial devido a carga permanente

€ig = Miga

y1 e y, = coeficiente de reducdo para acOes varidveis (tabela-6 da NBR 7190/2010);
¢ = coeficiente de fluéncia (tabela 15)
Nek = acao permanente caracteristica

Nok = acdo variavel caracteristica
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Fe = n°.Eqe . |, = carga critica

e. = excentricidade de primeira ordem, devido a fluéncia da madeira.

e = (eig + €) {EXP Eb [ Nok + (w1 + w») N%]] -1} ,com (y1 + yy) <1
Fe - [Nok + (w1 + w2) Nok

e1ef = excentricidade efetiva de primeira ordem

Clef = €1 + € = € + € + &

Mg = Ng . eq

ond = Ng € omia = M

>
Z

Verificacao a efeitos combinados, para o < 6°

Nota: esta verificacdo deve ser aplicada isoladamente para os planos de rigidez maxima e minima

(X-x e y-y).
'y
Ond |, Twsa < q x | | x
'y
Verificacdo a efeitos combinados para a > 6°
Neste caso, na formula acima, substitui-se fco g por fey g
Tabela 15: Coeficiente de fluéncia ¢
Classes de Classes de umidade
carregamento e | 3)e(4)
Permanente OEJ 0.8 2.0
de longa duracao
Média duracao 0,3 1,0
Curta duracéo 0,1 0,5
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6. Exemplos de pecas comprimidas:

Cimbramento com pontaletes de pinho 8 x 8 cm contraventados com tabuas.
Torre de elevador para acesso a casa no alto de uma pedra — Rio de Janeiro.
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Barras tracionadas e comprimidas de sistemas trelicados.
Velho galpdo em pértico trelicado — bairro da Luz, Sdo Paulo — Capital

Plataformas de trabalho contraventadas na propria torre da caixa d"agua.
Torre de caixa d’agua - Centro Social Esportivo, Guarulhos —Sé&o Paulo.
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7. Exercicios resolvidos:

Assunto: Compressao simples em pega curta.

Ex.1:Verificar a suficiéncia a compressdo simples paralela as fibras, nas condi¢cdes padrdo de
umidade, da peca de secéo circular abaixo esquematizada, considerando-a como peca curta, para
a hipotese da acdo simultanea a carga permanente e sobrecarga abaixo indicadas :
Dados:
a) Madeira:
Canela vermelha néo classificada;
Inclinacio das fibras: o< 6°;
b) Secdo empregada:
Considerar secdo circular com diametro constante d = 13 cm;
c) Ambiente:
Umidade ambiente: U < 65 %;
c) Acdes caracteristicas de compressdo de media duracgéo,
durante a construcgéo:
Ngk = 40 kN (devida a elementos construtivos em geral);
Ngk = 82 kN (ag0Oes variaveis em geral); d
d) Adotar: 10 MPa = 1 kN/cm®

Solucéo:

Como peca curta, a condicdo de seguranca a compressao simples € dada por: G¢p d = % < fioq.
< ) Y rd? 713? )
Area bruta: Para peca curta, calcula-se como secéo circular .. A, = 2 = 1 =132,7 cm
Acdao de calculo mais desfavoravel, durante a construcao:

ve=1,4 (tabelal); vo=1,3 (tabelad) ; .. Ng=14x40+1,3x82=162,6 kN

Caracterizacéo das propriedades da madeira:

Da ta bela do IPT: feomasw = 413 kgf / cm?= 4,13 kN / cm?
15-12 kN

f o =413(1+3 =4502 —
cOm,12% |: ( 100 ﬂ 2

cm

chK,lZ% =0,7 chm,12% =0,7x4,502 = 3,151 kN / sz

Kmod1 = 0,8 (media duracdo) ; Kmea2 =1,0 (classe 1), Koz = 0,7 (folhosa ndo classificada) ;

. f. 3151 kN
Assim, Ky =0,8x1x0,7=0,56 ; S0 Feoaize = Kiod 7ik = 0,56 W =126 o
x 162,6 kN kN .
Conclusdo: como O¢pd= —— =123 <f. ., =126 —, acelta-se a pega.
O 1327 cm? cm?
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Assunto: Compressdo em peca de secdo retangular medianamente esbelta.

yl
Ex.2: Verificar a suficiéncia a compressao simples, do cimbramento 1
em secdo retangular abaixo, nas condigdes padrdo de umidade, !
considerando: ]
a) Madeira: Sucupira com: I
fr0d129%= 3,808 KN / cm? € Eqger 129 = 868,96 kN / cm? X : X
b) Ng = 150,0 kN v 18
c) Secdo empregada e suas caracteristicas geométicas: I
Ay = 1620cm® I, = 43740cm’ I, =10935cm* —
W, = 486,0cm® W, = 243,0cm’ y;
k = 52cm i, = 2,6 cm 9cm
d) Planos perpendiculares de contraventamentos:
9 160
18 240
= 160
240 K
160
N NNSNN NN\ N //\\/7 \\ // \\//\\//\\// \"
Plano A-A (Centimetros) Plano B-B

Solucéo:

Planos de flambagem , comprimentos de flambagem e indices de esbeltez:

Plano A-A =plano x-x, .. Lox=Keglk=1x240=240cm = A, = ? = 46,2

Plano B-B = plano y-y, .. Loy=Kel,=1x160=160cm = 4, = 1;;0 =615

Adota-se 1 =4, =615 (0 maior) = 40 <} <80 = medianamente esbelta.

ei=0< h 9 0,3cm ( menor inércia) .. adota-se e =0,3 cm
30 30
ea:i:@:0,53cm, e=e+e,=03+0,53=0,83cm
300 300
2
FooF, =7 8089010935 a653kN ;6,083 02 |_1a1cm
160 366,3 — 150

Mg = Mgy =150 x 1,41 = 211,5kN . cm

150/ _ 0926 kN/ - _2115/ _og7kN/ . _ _
Oua =150{s, = 0026 KN/ o o, =FS —087TKN/ 1 Ku=05, oy, =0

P (),926+0,87/:/ _ .
12 verificacéo: 3808 = 0472<1 .. OK

oz (0,926 ? 0,87 _ .
28 verificacao: ( A808J + 0+( ASOS)"O’ZSS <1l.. OK

s (0,926 ? 0,87 _ . : :
32 verificacdo: ( A808J +0 +0,5( ASOS) =0173<1 .. OK, aceita-se o perfil.
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Assunto: Compressdo em peca de secdo retangular esbelta
Ex.3: Verificar a suficiéncia a compressao simples, nas condigdes padréo de umidade, da peca de
Pinho do Parana de secdo 8 x 8 cm , abaixo representada, considerando: y
8) faoq1o = 1,636 KN/CM%  Ecoer1256=852,6 kN/cm? L
b) Carregamento de média duragio: L
Ng< = 7,0kN , Ngc = 8,0 kN x [ | ¢
c) Adotar:y; = v =14 ;y1=0,3 ;y.=0,.2 L
d) Lox= Loy =230cm

Solucéo: yl
Combinacdes das acdes de calculo: Ng=1,4x7+1,4x8=21kN

Caracteristicas geométricas da secdo adotada:
8.8

L=1,=1= = 3413 cm* WX:Wy:W:L:—=853cm3

Ay =8x8 =64 cm’ =iy=i=

Esbeltez: 1 =4, =4, = ﬂ‘i =99,57 >80 .. esbelta.

; ea=i=@=0,77cm>£=0,270m
300 300 30

I
o

€

$=03 ; y1=03 , y,=02  ecom y;+y,= 03+02=05<1 - OK

_ 7°.852,6.3413
230°

= 54,29 kN

E
03Fo+03:023]
e, = ¢)+0,77j<10 54.29- [+°v3+°v2333—1> =015 cm ;

€4=0+077+015=092cm; €4 = Crer {%] =092 (%2921) =150 cm
E D 169 —

Mg =Ng.eq = 21x1,5=3151kN.cm

’31 51 kN 21 kN
Oyq =—— =0,369 ; oyg =— =0,328
M4 853 cm? N 64 cm?
Efeitos combinados: 0,328 + 0,369 =0,43 <1, portanto aceita-se a peca.
1,636 1,636
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Assunto: Compressdo em peca de secdo retangular: pega curta, medianamente esbelta e esbelta.

Ex.:4 - Verificar a suficiéncia a compressdo paralela as fibras das pecas comprimidas abaixo, nas
condicGes padréo de umidade, considerando:
1) Peca curta.

2) L=300cm
3) L=400cm
Dados:

a) madeira: - Pinho do Parand classe S1-D, classificagdo visual + ultra-som
- inclinacdo das fibras em relacdo ao sentido do esforco, o< 6°

b) Secdo empregada: %

X =em =X —+— | h=12cm

i
5 5

b=10

c) Carregamento de média duracdo, durante a construcao:
Ngk = 20 kN, devido a elementos construtivos com adicdo in loco;
Ngk = 10,91 kN ; devido a acdo variavel truncada;

Y1 = 0,3 e Yo = 0,2

d) Umidade relativa do ambiente: U < 65%

e) 10 MPa = 1 sz
cm

- z e T e T R e J....-.--._z,q,,.,, oy 8
] i
13 i | i !
= = = e e e

L ' ! '
23 b
. L

L

+.m_' R e P W A P o e T ST T ol B e o T N T L Py

-

= ———— ——————————— i
E

ey T T el T e el L = /"‘\"’H.-?
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Solucéo:

Caracterizacdo das propriedades da madeira:

fomiee = 40,90 MPa
Pinho do Parana: da tabela E3 da NBR 7190 / 97,vem: Ecomi = 15225 MPa

ch,klZ% = 0,7 ch,le% = 0,7X40,9 = 28,63 MPa
Kmosr = 0,8 (média duragéo)
Kmoiz = 1,0 (classe 1)

0,8 (classe S1-D, classificagdo visual + ultra-som)

Kmod3

Kmod = Kmodl . Km0d2 . Kmod3 = Oa8 . 110 . 0,8:0,64

feod1206 = Kimoa - feok12e = 0,64 . 28,63
YC 1)4
kN

ch,d 120 — 13,09 MPa = 1,309

cm?

Ecoef1200 = Kmod . Ecomi2es = 0,64 . 15225

kN

cm?

Ecoer1200 = 9.744 MPa = 974,4

Caracteristicas geométricas do perfil em

Aw = A = 10x12 =120 cm?
Ix = 10x12% = 1440 cm*

Wx = IX = Ix = 240 cm

1212 6
ik = \ /Ix_ =\ /1440 = 3,46 cm
A 120

ly = 12x10° = 1000 cm*

12
Wy =1y = ly = 200cm®
10/2 5
ly = ly = 1000 = 2,89cm
A 120
Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes - Compressao e flexo-compresséo- secdes simples / 16
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Combinacdes das acfes de célculo:

79= 1,3 (devido a elementos construtivos com adicéo in loco;
vq= 1,2 (devido a ag8o variavel truncada)
Nd = v . Ng«+7q - Ngk=1,3.10,0+1,2.10,91 =

Nd = 38 kN

Verificacéo da suficiéncia do perfil adotado:
4.1.Como peca curta (A < 40)

Neste caso, ndo ha flambagem.

Condicéo: 6 = Nd <f g
Aw

Ges = 2 = 0317 N g, = 1309
120

5 . aceita-se a peca
cm cm

2

4.2 Paral =300 cm:

Esbeltez: /x = /) :é 300 = 200 cm (distancias entre nés contraventados)

Comprimentos de flambagem:

Loy = Ke. o = 1. 200 = 200 cm

Loy = Ke . {y = 1 . 200 = 200 cm

Ax = Lox = 200 = 57,8 < 140
ik 3,46

Ay = Loy = 200 = 69,2 < 140
i, 2,89

. mais desfavoravel = planoy -y
adota—se A = Ay, = 69,2

como 40 < A < 80 , verifica— se como peca medianamente esbelta.

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes - Compressao e flexo-compresséo- se¢des simples /17
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Verificacdo da suficiéncia como peca medianamente esbelta:

Neste caso, a verificagcdo deve ser feita a flexo—compresséo, considerando-se as excentricidades

1943

ei” e “ea” (excentricidade inicial, devida a situa¢do de projeto e excentricidade acidental
minima respectivamente).

« : . M
- para compressao centrada (simples), ei = N—d =0;
d

- por norma, adota-se ei > % , onde h é a dimensdo da peca medida no plano de flambagem

considerado.

No caso:
Para flex&do em torno do eixo y-y, no plano y-y, h =10cm

.. adota-se ei = h = 10 = 0,33 ¢cm
30 30

ea = Lg = Loy = 0,67cm
300 300

gg=ea + e =067 + 0,33 =1,0cm

Fe =’ . Eer .1 = 1°.Egoer.ly, = n°.974,4.1000
L% L%y 2007
Fe = Feg, = 240,4 kN

ed =e (__F )=10(_2404 ) =1,19cm
Fe - Nd 240,4 - 38

Md = Mdy, = Nd . ed = 38 x 1,19 = 4522 kN .cm

onea = Nd = 38 = 0,317 kN

A, 120 cm’
Omd = Omyd = My = 45,22 = 0,226 kN
W, 200 cm’
Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes - Compressao e flexo-compresséo- secdes simples / 18
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Verificacdo a flexo-compressdo: (Gmxa = Zero)

1° Verificacao:

ong + Oomg < 1,0
ch,d ch,d

0,317 + 0,226 = 0415 <10 .. OK
1,309 1,309

2° VVerificacao:

2
(O'Nc,d ] iK, O mx.d +(O-My,d ]sl,o
ch,d ch,d ch,d

onde Ky, = 0,5 para secéo retangular.

225:0,231<1,0 - OK

(0,317

2 0
—/—— | +05.zero+-
1,309 1

3° Verificacao:
2
[GNc,d ] . O vy d LK [GMyd JSlO
ch,d ch,d ch,d

2
03171, ero+05( %% ], 0145 <10 - oK
1309 1309

Conclusdo: Aceita-se a peca como medianamente esbelta.
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Material didatico registrado Direitos autorais reservados



Estruturas de Madeira Engenharia Civil

4.3 Paral =400 cm:

Esbeltez: /x = ly = 400 . 2 = 266,7 cm
3

Comprimentos tedricos de flambagem:

Lo = K.Ix= 1. 2667 = 266,7 cm

Loy = K.ly= 1. 266,7 = 266,7 cm
dx = Lo = 2667 = 77 < 140

Ay = Loy = 266,7 = 92,3 < 140
iy 2,89
mais desfavoravel = planoy -y

adota—se A = A, = 92,3
como 80 < A < 140 , verifica-se como peca esbelta.

Verificacdo da suficiéncia como peca esbelta:

Como peca esbelta, procede-se a verificacdo da suficiéncia a flexo—compresséo,
considerando-se além das excentricidades inicial (ei) e acidental (e,), a excentricidade
suplementar de primeira ordem (e;), que leva em conta a fluéncia da madeira.

Assim, para flambagem no plano y-y, em torno do eixo y-y, vé

Eig:MigJ_:O_:O
Nd Nd

ei = Myg = Myg+ Mygg = 0+0=0
Nd Nd Nd

Lo = Loy = 266,7 = 0,89cm > h = 10 = 0,33cm
300 300 300 30

ea

adota-se e, = 0,89 cm

da tabela 15: ¢ = 0,3 (carga de média duragdo,classe de umidade 1)
y1 = 0,3e y; = 0,2 (dados do problema)
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v +y, =03+02=05¢<1

- 2 - - 2
Fe = n° . Egper . | = I:ey = 1”. Ecoer. ly
2 2
L 0 L Oy

Fey = m° x 9744 x 1000 = 1352 kN
266,7°

) ¢I‘|gk+‘(/1+W2:qu:_
ec = (g ea){exp Fe — I‘ng +4, +y, :qu _ -1

Com\pl + Y2 <1

{ 0,320+(o,3+0,2)10]:'l
ec = ()+0,89:{1O 1ss2-pores0a0 ] 1}= 0,15 cm
€lef = € + € = el +ea+e =0+ 089 + 0,15

e1ef = 1,04 cm

I:E
Md = Mdy = Nd . e1ef | —————
FEy — Nd

Mdy, = 38 x 1,04 x (__1352 ) = 54,97 kN.cm

135,2 - 38
ONd = & = ﬁ = 0’317 sz
A, 120 cm

Gmd = Omgy = Md, = Md, = 54,97
W, Wy 200

omg = 0,275 kNZ
cm
Condicao:

ond + Omay = 0,317 + 0,275 = 0452 <1
feo.d feod 1,309 1,309

Conclusdo: Aceita-se a pega como esbelta.
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Assunto: Compressdo simples em peca de se¢ao circular com didmetro variavel.

Ex 5: Verificar a suficiéncia a compressao simples da peca de se¢do varidvel abaixo, para:

1) L=170cm Na

2) L=270cm domin

3) L=450cm E—
Dados: fc.a' —

a) Contraventos em planos perpendiculares, apenas nas extremidades;
b) Madeira: Ipé com o < 6°;
C) Kmodl = 017 ; Km0d2 = 110 ; Kmod3 = 0,8
d) Condicdo padrdo de umidade;
e) Umidade Ambiente U < 65%; y L
f) Esforgos caracteristicos i
Ngk = 8,0 kN 1 }.X
Ngk = 20,0 kN; |
g) v¢= 1,3 (devido a elementos construtivos com adicdo in loco; i |
vq= 1,2 (devido a acéo variavel truncada) d max
h) dmin=12cm; dmx=35cm. B s
i) Adotar: ¢ =0,8, y;=0,7e y,=0,6. T
Na

Solucéo:

O problema deve ser resolvido como peca de secdo circular de diametro constante,
tomando-se para tal o didmetro “d” medido a partir da extremidade de menor diametro, a 1/3 L,
respeitada a condicéo:

d S 135 dmin
Por interpolagdo vem:
d
l drmx - dmn _ L
A \ ! W B L_
5 —_ m__ | min
dmin. —-l‘“ _______ || dﬂﬂx /3
- \
s !
/ dmax +2 dn’in
L d = 3
S d=35+2x12=19,67cm > 1,5dmin=1,5x12=18cm
3
.. adota-se d =18 cm
O problema seré resolvido como de secéo circular constante com d = 18 cm.
(vide o exercicio seguinte)
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Assunto: Compressao simples em peca de se¢do circular curta, medianamente esbelta e
esbelta, com diametro constante.

Ex 6: Verificar a suficiéncia a compressao simples da peca de se¢éo constante abaixo, para:

1) L=170cm Ny
2) L=270cm l
3) L=450cm o =+
Dados:
a) Contraventos em planos perpendiculares, apenas nas extremidades;
b) Madeira: Ipé com a < 6°; d
C) Kmodl = 017 ; Km0d2 = 110 ; Kmod3 = 0,8 L

d) Condicao padréo de umidade;
e) Umidade Ambiente U < 65%;

f) Esforcos caracteristicos }Y
NgK = 810 kN X __i:,__. X =y —
Ngk = 20,0 kN; f

g) Y= 1,3 (devido a elementos construtivos com adicéo in loco; i Na

vq= 1,2 (devido a acdo variavel truncada)
h) Diametro da secdo: d =18 cm, constante ao longo da peca;
i) Adotar: ¢ =0,8, y;=0,7e y,=0,6.

Solucéo:
Combinacdes das acdes de célculo:
Nd=1,3x8,0+1,4x20,0=238,4kN

Resisténcia e rigidez da madeira nas condi¢6es padrdo de umidade (U = 12%)
da tabela E2, vem: f,n=76,0 MPa ; E.n=18011 MPa

Kmoa1 = 0,7 ; Kmodz = 1,0 ; Kmodz = 0,8 ; Ye = 1,4
Kmoda =0,7x1x0,8=0,56 X foox =0,7 . fiom=0,7 X 76,0 = 53,2 MPa
fCO,d = Kmod . fCO,k = 21,28 Mpa = 2,128 kN/Cm2

Ye

Ecoyef = Kmod . Ecoym = 0,56 X 18011 y Ecoyef = 10086 Mpa = 1008,6 kN/Cm2
Caracteristicas geométricas da secdo circular, como circular, para verficagdo como peca curta :
Aw =1t X 182 = 254,47 cm? ; i=ix=iy=0,25d =4,5cm

4

6.1) Paral =170cm

Lox = Loy = KLy =KLy, =1x170 =170 cm

A=Ax=Ay=170=37,78 < 40 ..peca curta (ndo ha flambagem)

4,5
condicdo de seguranga: 6cod = Ng =_384 =0,151 KN < fpq=2,128 KN
Aw 254,47 cm? cm?
.aceita-se a pega como pega curta.
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6.2) Paral =270cm

L=Ax=Ay=KL=1x270=60 ..40<Ax<80,peca medianamente esbelta.
i 4,5
A verificagdo da suficiéncia deve ser feita

~ ~ Y
a flexo-compressdo, com peca de se¢édo
quadrada equivalente: U A« :lh=°=1595°m
I ’
y
N

Aw = 254,47 cm? = a?
~.a=1595¢cm b=a=15,95

- Caracteristicas geométricas da sec¢do quadrada equivalente:
_ 15,95 x 15,95

I=Ix=ly =5393,4cm* W= Wx=Wy= aL =676,3 cm?
%
- adotando-se flex&o no plano x-x, em torno do eixo X-X, vem:
- solicitacdes de célculo: Ng=384kN ; M;u=0
Mldx h .
e, = N 0<—=0,53cm ; adota-se ejx = 0,53cm
d
L, 270
e, =——=—->-=09 7 eix= extex=143cm
™ 7300 300 pT e
2
F - . 1008,62. 5393,4 — 7365 kN
270
e, =143 __ 1365 =151cm ; Mg =1,51x38,4=57,98 KN.cm
736,5-38,4
oncd = 384 =0,151KN ; owmxe =57,98 =0,086 kN
254,47 cm? 676,3 cm?
Verificacdo a efeitos combinados (flexo-compresséo)
1) oned + Oomxa = 0,151 +0,086=0,111<1,0 ..OK
fCO,d fCO,d 2,128 2,128
— -~ 2
2) | Oned | T Oomxa + Ku . GM{,d <1 com K,=1,0p/secdo circular
\fco,d _/ fco,d fco,d
_ _\2 0
3) |oned |+ Ky Omxa + 6;4;44{ <1
fco,d fco,d fC /
Como 2) = 3), vem: 01513 +1. 0086) _ 0,045 <1
2,128 2,128
.. aceita-se a peca como medianamente esbelta
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6.3) Para L =450 cm

A=450=100 .. 80<Axi<140 = esbelta
4,5
ei=0

ea= Lo =450=15cm>h = 16 =0,53cm
300 300 30 30

adota-se e, = 1,5cm

$=08; y1=0,7 e y,=0,6

yit+y,=07+06=13>10
adota-se y; +yp, =1

_ ”.1008,6.5393,4
450 °

Fe = 26513 kN

e, = Q+15 j<10265'13 N | > —0,25cm

€lef = €j+e+e. =0+15+0,25

e = 1,75cm

M, =384.175 __26518 = 78,581 KN.m
26513 - 38,4
oo = 38,4 015 kN2
15,95 x 15,95 cm
o = 78,581 _ 0116 sz
676,3 cm
Efeitos combinados:
0.15 + 0116 =0125<10
2128 2128
.. aceita-se a peca como esbelta
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8. Exercicios propostos para as aulas:

Ex 1. Verificar a suficiéncia da peca abaixo, sujeita a compressao paralela as fibras, nas condicbes
padréo de umidade.

Dados:

a) Eucalipto Alba;
Databela E1 da NBR 7190/97, vem: chm,lZ% = 47,3 MPa ; EcOm,lZ% = 13409,0 MPa ;
b) Kiod = 0,56;
c) Ng=90kN;
d) Secdo circular com didmetro variavel: Dyax = 24 ¢cm € Dyin = 15 cm;
e) Adotar Lox = Loy =120,0 cm

Ex 2. Resolver o exercicio anterior considerando Loy = Loy = 230,0 cm.

Ex 3. Verificar a suficiéncia a compressdo paralela as fibras, da peca retangular abaixo, nas
condicOes padréo de umidade.

Dados:

a) Sucupira Parda com: feg120 = 26,6 MPa ; Ecoer1200 = 12163,4 MPa ;
b) Ng =120 kN;

c) Secdo retangular (b x d) = (8,0 cm x 16 cm);

d) Adotar L= 396,0 cm (comprimento total da barra)

e) Planos perpendiculares de contraventamentos:

16

|

I
8
L] |

[

|

v
e — — — R
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9. Exercicios propostos:

Assunto: Compressdo simples em peca de secdo circular com diametro variavel.

Ex1: Verificar a suficiéncia a compressao simples da peca de secédo variavel abaixo, lNd
A min

para: .
1) L=173¢cm —
2) L=288cm e
3) L= cm fo

Dados:

a) Contraventos em planos perpendiculares, apenas nas extremidades;

b) Madeira: Eucalipto Saligna classe S2, controle visual + flexdo estatica, com o < 6°;

c) Condicédo padrdo de umidade;

d) Esforcos caracteristicos, situacdo normal, longa duracéo: L
Ngk = 25,0 kN (devido a elementos construtivos industrializados de madeira);
Ngk = 60,0 kN (devido a acdo variavel em geral, devido a equipamento);

h) dmin=214cm; dmx=32cm.

i) Adotar: ¢ = vide tabela 15, w1 ey, : vide tabela 6. i d

Assunto: Compressdo simples em peca de secdo circular com didmetro constante.

Ex2: Verificar a suficiéncia a compressédo simples da peca de se¢éo constante abaixo, para:

1) L=173cm Ny
2) L=288cm
3) L= cm A T

Dados:
a) Contraventos em planos perpendiculares, apenas nas extremidades;
b) Madeira: Eucalipto Saligna classe S2, controle visual + flexdo estatica, com a.<6°;,  d
c) Condicdo padrdo de umidade; L
d) Esforcos caracteristicos, situagdo normal, longa duracgéo:

Ngk = 25,0 kN (devido a elementos construtivos industrializados de madeira);

Ngk = 60,0 kN (devido a acdo variavel em geral, devido a equipamento);

e) d=20cm Ly —
f) Adotar: ¢ = vide tabela 15, ; ey, : vide tabela 6. v T

1 Nd

1

ST L T

i

Y
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Assunto: Compressdo simples em peca de secdo circular com diametro constante.

Ex3: Verificar a suficiéncia a compressdo simples, do cimbramento em secdo retangular abaixo, nas
condi¢des padrdo de umidade, para:

1)
2)
3)

Dados:
a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)
h)

i)

L=330cm
L =580 cm
L= cm

Madeira: Peroba Rosa classe S3, classificagéo visual + vibragéo transversal,
Inclinagéo das fibras em relacdo ao sentido do esforco, o< 6°

Secdo empregada: (b x d) = (10 cm x 20 cm);

Carregamento de curta duracdo, durante a construcao

Ngk = 30 kN, devido a elementos construtivos em geral;

Ngk = 70 kN ; devido a agéo variavel em geral (sem predominancia de equipamentos
fixos e nem de elevadas concentragdes de pessoas por longos periodos de tempo) ;
Adotar: ¢ = de acordo com tabela 15, 3 ey, : de acordo com tabela 6;

Umidade relativa do ambiente: U < 65% ;

L = comprimento total da barra;

Planos perpendiculares de contraventamentos;

10 MPa = 1 kN

cm?

10

20
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