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Resumo

Abstract

A madeira é um material largamente utilizado ao longo da histdria, atendendo as mais diferentes finalida-
des, desde a produgio de energia até o emprego na construgdo rural e urbana. Os calculos de estruturas de
madeira possuem certo nivel de complexidade, o que gera dificuldades aos usuarios, sejam profissionais
liberais ou de institui¢des de ensino. Objetivou-se neste trabalho desenvolver em um tnico aplicativo os
calculos para se determinar as cargas e as areas transversais de colunas de madeira. As fung¢des e os proce-
dimentos utilizados nos calculos baseiam-se em equag¢des validas para indice de esbeltez até de 140. Dentro
dos limites especificados, o aplicativo MADPILAR promove flexibilidade ao projeto, diminuindo tempo de
calculo e erros, além de ser uma ferramenta de facilitagdo aos usuarios.

Palavras-chave: Estruturas de madeira. Comprimento de flambagem. Projeto.

Wood is a material that has been widely used throughout history, meeting the most different purposes, from
energy production to use in rural and urban construction. Wood structure calculations are rather complex
hampering its adoption by liberal professionals and students alike. The objective of this work was to develop
a software that calculates load and cross section of wood columns. Implemented procedures and functions for
wood column calculations are based on valid equations for slenderness index of up to 140. Within the specified
limits, the MADPILAR software allows design flexibility, reducing calculation time and errors and it is considerd
a facilitation tool for users.
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Introducao

A madeira é um material largamente utilizado,
atendendo as mais diferentes finalidades, desde a
producio de energia até o seu emprego na constru-
¢do rural e civil de edificagdes.

No Brasil, a importancia do emprego adequado
das madeiras nativas vem tendo um papel decisi-
vo no que se refere a tentativa de reduzir os efeitos
da devastacdo das florestas naturais e também no
que se refere a utilizacdo mais racional da madei-
ra. De acordo com Beraldo et al. (1991), a Amazonia
é, ainda, a regido florestal com a maior disponibili-
dade das mais diversas espécies de madeira nativa,
podendo citar algumas de uso em estruturas: jato-
ba (Hymenea courbaril), angelim-pedra (Hymenolo-
bium petraeum), angelim-vermelho (Dinizia excelsa),
ipé (Tabebuia sp.).

As pecas de madeira em estruturas podem estar
submetidas basicamente a trés tipos de solicitaces
na compressao: normal, paralela ou inclinada em re-
lagdo as fibras. Na compressao paralela, as forcas agem
paralelamente a dire¢do do comprimento das células,
de modo que essas células em conjunto (fibras) con-
ferem grande resisténcia a esse tipo de solicitacdo. Ja
quando a peca € solicitada na compressao perpendi-
cular, as forcas agirdo perpendicularmente as fibras,
direcdo essa em que a madeira apresenta baixa resis-
téncia (NASH, 2001; IBRAMEM, 2000; PFEIL, 1994;
NBR 7190, 1982; NBR 7190, 1997).

A norma brasileira para o calculo de estruturas de
madeiras é a NBR 7190, existindo as versoes de 1982
e de 1997. A versao de 1982 é denominada Norma
Determinista de Tensdes Admissiveis enquanto a de
1997 é denominada Norma Probabilista de Estados
Limites (NBR 7190, 1982; NBR 7190, 1997).

A transi¢do da NBR 7190/1982 para NBR 7190/
1997 apresentou grandes alteracdes nos conceitos de
projetos de estruturas de madeira. As vantagens da
nova formulacdo apresentam complexidade de cal-
culos em que, para projetos de estruturas mais sim-
ples, como é a maioria das edificacdes rurais e até
urbanas, o uso da NBR 7190/82 como referéncia niao
trara nenhum comprometimento, ja que os resulta-
dos sdo semelhantes.

Na defesa da utilizacdo do computador para es-
timular novas praticas, Fagundes (1997) afirma que
a interacdo em um meio informatizado equivale a re-
construir um mundo comum que pensa diferente-

mente dentro de cada um. O grande potencial da in-
formatica é justamente poder ultrapassar os estreitos
limites impostos pela escrita e pela imprensa para
um universo adimensional, atemporal e heterarqui-
co, no qual as mais diversas formas de informacgdo
podem ser criadas, manipuladas e transformadas
(NITZKE; FAGUNDES, 1999).

A informadtica é um dos sustenticulos da enge-
nharia atual e sua utilizacio traz beneficios como fa-
cilidade de compreensdo na aprendizagem, aumento
de produtividade, capacidade de realizacdo de calcu-
los complexos, simula¢des de casos reais, entre inu-
meros outros.

0 dimensionamento de pilares para fins estrutu-
rais requer calculos de certa complexidade, e o uso
de programas computacionais visa a facilitar esse di-
mensionamento. Softwares especificos e com lingua-
gem acessivel aos profissionais, principalmente das
engenharias agrarias, ndo sdo tdo acessiveis ou pou-
co comuns. Nesse aspecto, os objetivos deste traba-
lho foram:

1) analisar e interpretar as equagdes para calcu-
lo de pilar de madeira;

2) desenvolver um software interface Windows,
para obter as se¢des ou a carga admissivel em
pilar de madeira, conhecidas as tensdes admis-
stveis.

Materiais e métodos

0 MADPILAR (versao 1.0) foi desenvolvido utili-
zando o ambiente Visual Basic 6.0. As equacoes de
compressdo e flambagem da madeira usadas sdo
citadas nas Normas Brasileiras para Estruturas de
Madeiras/NBR 7190 e expressas no Sistema Inter-
nacional de Unidades.

No programa computacional foi considerada a
compressdo axial, por ser essa a dire¢do da carga
existente nos pilares da grande maioria das edifica-
¢des em madeira. Nos calculos de pilares de madei-
ra foi verificado o indice de esbeltez (1), que é uma
medida das condi¢des de flambagem, calculado pe-
las seguintes equagoes:

A=— (1)
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onde:

[ = momento de inércia da se¢do (em relacdo aos ei-
x0s Ixx ou lyy);

A = 4rea da secdo transversal da peca em cm?;

Lp = comprimento de flambagem em cm.

Foram considerados os seguintes valores de indi-
ce de esbeltez: A < 40 (pecas curtas), e neste ndo se
considerou efeito de flambagem; 40 < A < Ac (pecas
intermedidrias); e Ac < A < 140 (pecas esbeltas ou lon-
gas), nesse ultimo caso usou-se a equacdo de Euler

m?-E-1
Pyp=——— (3)
4. Lg?

onde:

coeficiente de seguranca v = 4;

E = moédulo de elasticidade;

I = momento de inércia;

Ly = comprimento de flambagem.

0 momento de inércia (I) usado no programa
computacional foi para se¢des cilindricas, quadradas
e retangulares.

A verificagao da estabilidade ou comprimento de
flambagem (Lg) da peca é a indicada pela NBR 7190/
1997, como mostra a Figura 1.

7777 T Y

L=2L L=L

Figura 1 - Comprimentos de flambagem de pilares de
madeira
Fonte: NBR 7190-97.
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As equagdes usadas no programa computacional
receberam identificagcdes de maneira que o progra-
ma entendesse suas definicdes. Janelas de ajuda e
de dimensionamento fazem parte do programa, bem
como outras janelas com as fotos das espécies de
arvores utilizadas, com sua identificagdo botanica e
nome comum.

O software constou de variaveis de entrada e de
saida, sendo:

— varidveis de entrada: indice de esbeltez, momen-
to de inércia, comprimento de flambagem;

- varidveis de saida: se¢do de peca (quadrada, re-
tangular ou cilindrica), carga admissivel.

As principais madeiras usadas na construcio ci-
vil com seus valores de tensdo admissivel a compres-
530 (0admc), médulo de elasticidade (MOE) e valor
critico de esbeltez (Ac) sdo mostrados nas figuras a
seguir (PFEIL, 1994).

Pinho-do-parana
(Araucaria angustifolia)

0adme = 51 kgf-cm2
MOE = 105.000 kgf - cm™
A =87 kgf - cm™?

Aroeira-do-sertao
(Myracrodun urindeuva)

0adme = 150 kgf - cm2
MOE = 152.000 kgf - cm™
Nc =61 kgf - cm™

Eucalipto
(Eucaliptus citriodora)

0admc = 104 kgf - cm2
MOE = 136.000 kgf - cm™
Nc =70 kgf - cm™
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Gongalo-alves
(Astronium Traxinitolium)

Oadme = 126 kgf-cm?
MOE = 141.000 kgf - cm™
Ac =64 kgf - cm™

Ipé-amarelo
(Tecoma eximia)

Oadme = 124 kgf-cm?
MOE = 154.000 kgf - cm™
A= 68 kgf-cm2

Ipé-roxo
(Tecoma irpetiginosa)

0adme = 138 kgf-cm?
MOE = 165.000 kgf - cm™
A =67 kgf - cm™

Peroba-de-campos
(Paralecoma peroba)

0adme = 93 kgf - cm™?
MOE = 120.000 kgf - cm™
Ac =69 kgf-cm

Peroba-rosa
(Aspidorperma plyncorun)

Oadme = 85 kgf - cm™?
MOE = 94.000 kgf - cm~2
A= 64 kgf-cm

Resultados

0 software desenvolvido foi denominado de MAD-
PILAR (versao 1.0), usando a linguagem Visual Basic
6.0 interface Windows. Ao carregar o MADPILAR apa-
recerda a caixa de didlogo principal, como mostra a
Figura 2.

~ MADPILAR
Omensonanenta. Auda

M
R

Agronomia

Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC
Centro de Cibneias Agroveterindrias - CAV.

En

MADPILAR

“Aplicativo para Determinar a Carga Critica o a
Segtio de Pilares de Madeira”.

Verso 1.0

Giuliani do Prado

gulnp@bolconty
Engerhero Apénono

Carlos Augusto de Paiva Sampaio

Figura 2 - Tela de abertura do MADPILAR

Ao clicar no dimensionamento aparecera a segun-
da caixa de didlogo com as seguintes op¢oes: calcu-
lar carga (Figura 3), calcular sec¢do (Figura 4) e sair.

Na op¢do ajuda, ird aparecer a caixa de didlogo
mostrado na Figura 5.

A Figura 6 apresenta o fluxograma do programa
MADPILAR.

= Calcular a Carga Atuante Sobre o Pilar [g

Tipo de Madeira
Nome Comum

|Pinhu-do-Palané LI

Nome Cientifico
| Araecanis angustifols
Tens3o admissivel & compress3o -
G admC (kaffcn?)

51
Médulo de elasticidade - MOE (kgf/cnf)

105000

Yalor critico de esbeltez - }“c
87

Pilar c A
Altura - L (m) arga Atuante Condig&o de travamento
30 9092  kaf [ 9.1t | [Extremos articulados -]
Eal il L
Segdo l
+ Quadrada/Retangular " Circular
Base menor - Base maior ia
b feml “hfeml PR ) !

[T150 [150 [150
T i — T - i

Figura 3 - Tela para calcular a carga atuante sobre o pilar
para pinho-do-parana
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= Calcular a Carga Atuante Sobre o Pilar

Tipo de Madeira
Nome Comum

Pinho-do-Parana ~]

Nome Cientifico
| Arere e Smrasiiions

Tens3o admissivel & compress&o -
Gy lkat/er?)

51
Madulo de elasticidade - MOE (kgf/cn)

105000

“alor critico de esbeltez - }‘c
87

Altura - L (m) Carga atuante (kaf) Condig&o de travamento

35 5000 [Extremos articulados ~

Pilar ‘

el el ]|
Calcular secdo l
Circular - Di&metro [cm)

14.8

Figura 4 - Tela para calcular a carga e a segao do pilar
para pinho-do-parana

Sobre o MADPILAR

l ,DES( : Versdo 1.0
Este aplicativo foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Agroveterinarias

Centro de Ciéncias [C&Y) da Universidade do Estado de Santa Catarina [UDESC) para
auxiliar académicos do curso de Engenharia Agrondmica e Florestal no
dimensionamento de pilares de madeira.

MADPILAR:

"Aplicativo para Determinar & Carga Critica e a Secdo
de Pilares de Madeira".

Agroveterindrias
Campus 111 - Lages
Giuliani do Prado

Engenheiro Agrénoma

Carlos A. P. Sampaio

Engenheiro Agricola

Produto n3o licenciado para distribuigdo

Figura 5 - Tela com informacdes sobre o0 MADPILAR

Discussao

De acordo com a Figura 2, o software mostra a
janela de abertura onde aparecem na primeira linha
duas palavras, dimensionamento e ajuda.

Na Figura 3, ao se clicar na op¢ao calcular carga,
irdo aparecer oito tipos de madeiras mais comuns,
usadas em projetos de pilares, com suas fotos res-
pectivas, como: aroeira-do-sertio, ipé-roxo, gonca-
lo-alves, ipé-tabaco, eucalipto, peroba-de-campos,
peroba-rosa e pinheiro-do-parana. Também sera for-
necida automaticamente a tensido admissivel, o mo-
dulo de elasticidade (MOE) e o valor critico de es-
beltez dessas madeiras. Como se pode notar, deve-se
entrar com a altura do pilar, a geometria da secdo e o

Programa computacional para dimensionar colunas de madeira

Sair Inicio
Dimensionamento

[ (alcular carga ] [ (alcular secao ]

[ Ler tipo de madeira ] [ Ler tipo de madeira ]

Ler Ler Ler Ler Ler Ler
altura | | secao | | travamento altura | | secao | | travamento
[ Calcular carga atuante ] [ Calcular secao ]

Figura 6 - Fluxograma do programa MADPILAR

tipo de engastamento, fornecendo assim a carga que
o pilar ird aguentar.

Da mesma forma que a Figura 3, na janela da
Figura 4 deve-se fornecer a altura do pilar, a carga
que ele ird suportar e o tipo de engastamento, tendo
como saida a secdo do pilar.

O programa computacional vem na importancia
da utiliza¢do do computador para estimular novas
praticas e ultrapassar os estreitos limites impos-
tos pela escrita, indo de acordo com o que relata
Fagundes (1997) e Nitzke e Fagundes (1999).

Conclusoes

Com o aplicativo MADPILAR pode-se obter as
secdes e cargas de pilares de madeira, diminuindo
tempo de célculo e erros, permitindo maior flexibi-
lidade ao projeto, pois viabiliza a estrutura em fun-
cdo das espécies disponiveis no mercado e do cus-
to da madeira, além de ser ferramenta de facilitagao
aos usuarios. Versdo do aplicativo pode ser obtida
no endereco eletronico citado.
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