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RESUMO 

A madeÁAa peJia òaa abundância e facilidade no manuòeÁo acompanha a evolução do mo_ 

do de vida do homem. Somente quando o concAeto a/unado paò&ou a òeA utilizado e. que o 

uòo da madeÁAa diminuiu. Oò eòtudoò clentlflcoò òobfie aí, ptiophÁedadeò filòlcab e mecânl 

cot, da madeÁAa peAmltlAam o òeu emprego em Igualdade de condlçõeò com outAoò mateAlaÁJ, 

no meJicado. Aò madeÁAat, amazônicas a despeito da Imensa flonesta òão utilizadas de. faoti 

ma pouco adequadas. Este tnabatho apuesenta o método estabelecido peta Uonma Biasllel-

fia, com o objetivo de. auxÁZÁaA o técnico, atAavés do uso de. tabelas no dlmensIonamento 

de peças so tidas de madeÁAos submetidas ã compressão paAalela. 

INTRODUÇÃO 

Para o dimensionamento de peças de madeira submetidas ã compressão paralela is fi 

bras, existem diversos métodos propostos por diferentes Normas de cálculos de Estruturas 

de Madeira. Sem pretensão de analisar tais métodos, este trabalho apresenta procedimeji 

tos propostos pela Norma Brasileira - N B 1 1 , c o m o objetivo de facilitar a tarefa de di

mens ionamento através da utilização de tabelas de tensões admissíveis de flambagem em 

função do índice de esbelte2. 

As tabelas apresentadas não se constituem em uma proposta inovadora, mas com cer

teza sao inéditas para espécies de madeiras do Amazonas. 

MATERIAIS Ε MÉTODOS 

Foram ensaiadas trinta espécies de madeira com numero mínimo de árvores por espé

cie de acordo com recomendações da "Comissão Panamericana de Normas Técnicas - COPANT". 

(*) Trabalho realizado no Laboratório de Engenharia da Madeira, CPPF/INPA/MCT 

(**) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia - INPA, Manaus - AM. 
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A partir dos dados experimentais obtidos no ensaio de compressão paralelas as fi

bras e do método proposto pela Norma Brasileira - N B 1 ) para cálculo de Estruturas de M£ 

deira, foram elaboradas tabelas, utilizando-se o computador do laboratório de Engenha

ria de Madeira, as quais possibilitam a obtenção direta de tensão admissível de flamba

gem de uma peça de madeira em função de sua esbeltez. As fõrmu 1 as de cã I cu 1 o utilizadas 

sao apresentadas na seção 3. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

As peças submetidas a compressão paralela podem ser cI assificadas em Peças simples 

ou sólidas e Peças Múltiplas ou Compostas. 

As peças constituídas por ma i s de um componente, unidos entre sí através de ele

mentos de ligação, sao conhecidas como múltiplas; enquanto as de apenas um componente 

sao consideradas corro sólidas, incluindo neste último caso as peças coladas. 

As discussões e método de cálculo para o d i mens i onatr.ento de peças múltiplas, sao 

tema de outro trabalho específico a ser publicado visto que a N B U nao e clara quanto ã 

proposta de calculo a ser utilizada para este caso. 

No entanto, vale ressaltar que, sobre o d iir.ens ionamento de peca s mu I t i ρ I as a N B 1 1 , 
em seu artigo 28, parágrafo "a" cita: "Quando a peça múltipla for constituída por ele-

rentos iguais, dispostos pa ra l e S ajrien t e e com eixo principal comum, con^- i dere r-se-ã, para 

a flambagÉin Segundo plano normal a e s s e eixo, cada elemento com uma peça isolada, soli

citada pela fração de carga normal total que lhe corresponder". No parágrafo "b" do mes 

mo artigo, e destacado que nos outros casos e necessário se calcular o índice de esbel-

tez específico, sem contudo citar qual o método de calculo para determinar este índice, 

Ho parágrafo "c", a N B 1 1 alerta que, para qualquer um dos casos (a e b) deve S E T verif_i_ 

cado a flambagem de cada elemento isolado, tomando como comprimento de f 1 ambagein a dis

tância entre os elementos de fixação mais próxima. Portanto, considerando-se o parãgra 

fo "a" do artigo 1 8 cia NB1 I , observa-se que, embora o presente trabalho nao refiraeinde 

talhes ao dimensionamento de peças múltiplas o mesmo contribuirá significativamente para 

o dimensionamento destas peças, 

Para efeito de dimensionamento de peças de madeira a compressão paralelas a Norma 

Brasileira classifica as peças de acordo com seus índices de esbeltez (Fig. 1). 



Fig. 1. Variação da tensão de flambagem em função do índice de esbeltez, de acordo com 
Pfril (1978). 

0 índice de esbeltez (λ), é definido como a relação entre o comprimento de flamba 
gem e o raio de giração (i) da peça. 0 comprimento de flambagem está condicionado ãs 

condições de vínculos nas extremidades da peça (Fig. 2). 0 raio de giração é definido 

como a distância a um eixo de rotação no qual a massa (ou seção transversal) de um cor

po (ou área) pode ser considerada, sem alterar o momento de inércia do sistema (Fig. 3)· 

(a) 

4 — 
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Fig. 2. Comprimentos de flambagem de acor Fig. 3. Seção transversal retangular de 
do com as condições de vínculos. uma peça sólida 

Entretanto, a NB11 somente refere a dois comprimentos de flambagem: 

a) o comprimento de flambagem (if1) de peças com apoios fixos é igual ao seu com

primento teórico, e nao sendo permitido considerar influência favorave1 de engastamentos 



ou continuidade (Fig. 2a e 4a). 

b) o conpr i mento de flambagem (l_fí) de peças engastadas em uma das extremidades e 

livre na outra, e igual ao dobro do seu comprimento (Fig. 2b). 

Fig, l\. 

ÍJo dimensionamento de peças submetidas a compressão paralela adota-se o menor va

lor do raio de giraçau no caso d£ uma seção retangular (Fig. 3), tem-se: 

h.b : 

I 2 . b , h 12 

J = momento de inércia (cm ) 
? 

A - área de seção (cm") 

Para índices de esbeltez menores ou iguais a Uu (Fig. l), a Norma Brasileira con

sidera as peças curtas nao sujeitas a flainbagnm. Neste caso, a tensão atuante (σΛΤ) deve 
ser menor ou igual a tensão admissível a compressão paralela (oc) , equivalente a 20¾ do 

limite máximo de resistência à compressão paralela as fibras da madeira verde (NBl1 , ar 

tigo 5 1 ) - Para as peças cujos índices de esbeltez estão situado entre 40 c AO, isto é, 

maiores que Ί0 e menores que À0, (40 •' X í >,o) tem-se a flambagem elástica e a tensão 

atuante deve ser menor ou igual a tensão admissível de flambagem, ca I eu Iada pc I a equação 

empírica (NB11 , artigo 52). 

O f ! 
} Λ O - * U 

L f i 

λα - índice de e.sbeltca iriterrrcediari o 
Em = modulo de i; 1 a s tic id adr 

• fl - tensão χύ,πιϊ as) vcl da flambagem 
As peças com índice de esbeltez maiores que Ao , sao cons i deradas peças tornas E, nes 

te caso, ocorre a f I aititageni elástica, isto e, com tensões inferiores ao limite da pro-

2 2 ' Mrtn t.f i ru ai» 1'aul .ι Si LV;J 



poreional idade. A tensão atuante deve ser menor ou igual ã tensão de flambagem calcula_ 

da por Euler, dividido por um coeficiente igual a k (Ν Β11 , artigo 5 2 ) . 

f l = J L ^ 2 ac.( — ) 
% | 3 

A fim de evitar estruturas muito flexíveis, a NB11 estabelece a relação máxima per 
mi tida -r flâ^O, sendo b a menor dimensão transversal da peça de madeira. Para peças re 

tangulares, esta relação corresponde ao limite máximo permitido para o índice de esbej_ 

tez de IkÜ, 

x= ~ r - • VíT 5 4o "Vi? = Ι ko 
D 

Tensões admissíveis de flambagem para algumas 
espécies de madeiras amazôni cas 

Baseando-se em resultados de ensaios obtidos em laboratório e na teoria suscinta-

mente apresentada acima, foram elaboradas as tabelas de tensões admissíveis de f1ambagem 

σ Π (kgf / cm ) para peças comprimidas de diferentes espécies de madeira da região ama
zônica, conforme exemplificado abaixo e apresentado nas tabelas a seguir: 

Espécie: Mezilaurus itauba (itaúba) 

Em : 

oc : 

a) Para λ = kQ 

oc = 0,20 χ oc = 69,8 Kgf / cm 2 

tomando-se λ = 50 

ofl = oc (1 - I = 6 2 > 3 K 9 f / c m ' 

c) Para λ > λο 

adotando-se λ = 130 

ofl = 4 . ac ( ~ ) 2 = 1 3 , 9 Kgf/cm' 
5 λ 

d) Verifica-se que a seção escolhida satisfaz: 
o n . 1 

A = ~έτ . ' . A = 38,27 cm 2 

O"" ι 



- 2 
Como 3 8 , 2 7 e maior que a seção de 5 x 5 cm = 25 cm deve-se utilizar uma seção 

ma i o r. 

e) Considerando-se uma seção quadrada de 6 χ 6 cm 

100. \Í2 . ' • λ = 58 
λ = 6 

«fl = 79,7 (Tabela 8) 

A = 300 cm 2 

79,7 
2 

Logo, a seção 6 χ 6 cm = 36 cm satisfaz. 

Exemplo de usos das tabelas 
Exemplo 1 : Determinar a carga admissível em um pilar de madeira com seção trans-

.ersal de 15 x 1 5 cm e comprimento (L) igual a 3 m. 

a) De acordo com os cálculos das extremidades do pilar, determina-se o comprimen

to de flambagem (Lfl). 
Lfl = 2.L = 600 cm (peça engastada em uma extremidade e livre na outra) 

b) Determina-se o índice de esbeltez. 

< Lfl . V72~ 600 . vTT , . β f . . λ = = = 13o (seção retangular 

b 15 

c) Determina-se a tensão admissível a flambagem (cfl). 

Considerando que a espécie de madeira a ser utilizada é Qualea paraensis (Mandio-

~ r - 2 

queira), a tensão admissível a flambagem é igual a 15,5 kgf/cm para λ = 138 (Tabela 8). 

d) Determina-se a carga admissível (P) . 

Ρ = ofl . A 
Ρ = 15.5 χ 15 χ 15 = 3 .^88 kgf 
Exemplo 2 : Uma barra de uma treliça sofre um esforço de compressão paralela as fi 

bras igual a 200 kgf. Determinar a seção mínima desta peça, tendo o seu comprimento en 

tre nós, igual a I metro. 

a) Determinar o comprimento de flambagem (Lfl). 

L = 1 m 

Lfl = 100 cm (peças com apoio fixos - Fig. 4) 
b) Escolhe-se a forma da seção. 



A uma seção mínima correspondente o menor índice de esbeltez possível, considerar^ 

do que ocorra a flambagem. 0 menor índice de esbeltez ocorre para uma seção quadrada e 

portanto esta deve ser escolhida. 

c) Determinando-se o índice de esbeltez. 

Considerando em uma primeira tentativa, uma seção quadrada de 5 X 5 cm tem-se, 

λ = Lfl 

λ = 100 . VT2 70 

d) Determina-se a tensão admissível de flambagem (ofl). 

Considerando que a espécie da madeira a ser utilizada é Qua lea paraensís (Mandio-

queira)a tensão admissível a flambagem igual a 60,1 para λ = 70 (Tabela). 

Exemplo 3 : Determinar a carga máxima que uma peça de seção circular decrescente 

(Fig. 5) de diâmetro máximo igual a 35 cm e comprimento de 2 , 5 m pode suportar, estando 

a mesma engastada em uma das extremidades. 

Fig. 5. Pilas de seção circular decrescente. 

L f l - 2 L 

L f l = 2 . 250 cm. 

L f l = 500 cm. 

0 método de cálculo de vigas e colunas circulares propostos pela NB11 n o a r t i g o 2 6 

recomenda-se: 

a) Todas as peças de seção circular solicitadas por compressão, flexao ou cisa lha 

Subsídios para o dimensionamento .. . 227 



Considerando que a seção quadrada tenha dimensões 6 x é cm e que a seção quadra

da tenha diâmetro igual a D, tem-se: 

L 

b =: — • • - 0 ,7S5 D 

b) No mesmo artigo, a Norma Brasileira recomenda: 

A seção circular decrescente sera considerada corro se fosse uma seção uniforme, 

cujo diâmetro correspondente ao da Seção tomada a distância de -j do corrpr i mento tota I da 

Deça, a partir da extremidade mais delgada; nao se considerando, porem, um diâmetro su

perior a uma vez a meia o valor do diâmetro nessa extremidade. 

Ad:n i t i ndo, no exemplo, que este diâmetro seja igual a 30 cm. 

b 2 = 0,785 D 2 

b = 26 ,58 cm 

0 índice de esbeltez e igual a; 

, Lfl . VTT ^ 500 χ VT2 . 6 5 

b 26 ,58 

Utilizando a Vatai reopsΪs sp. (Angelirn) tem-se para λ -- 65 o valor de tensão ad-
missível igual a 76 ,7 kgf/cm", 

c) A carga maxima admissível e, portanto: 

Pmax •- Ax. of I - 26,58 χ 76,7 

Pmax = 54.188 kgf 

Considerações gerais sobre a escolha 

de espécie de madeira 

Entre as peças subir.et i das a compressão paralela ev i dene i am-se os ρ i 1 ares (colunas) 
e postes de madeira. Em s e- tratando destes elementos estruturais, deve-se considerar 
certos critérios para a escolha das edificações -'ais adequadas. Considerando-se que na 

região Norte nao existe essencia 1 mente preocupações sobre a umidade e a preservação da 

madeira, inicia-se a escolha das peças da madeira peça sua durabilidade natural. 

Desafortunadamente poucas siro disponíveis nesta area conforme evidenciado no tra

balho de Cardias (1984) que, realizando extensa revisão bibliográfica sobre a durabili

dade natural de espécies dc madeiras brasileiras, somente exista sete entre aquelas re

feridas neste trabalho (Tabela 2 ) . 



λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

40 6 9 8 6 9 1 6 8 . 3 6 7 . 6 6 6 . 8 6 6 . 1 6 5 3 6 4 6 6 3 . 8 63 . 1 
50 62 3 61 6 60.8 60 .1 5 9 . 3 5 8 . 6 57 8 57 1 5 6 . 3 5 5 . 6 
6 υ 5*. 8 54 1 5 3 . 3 5 2 . 6 5 1 . 8 51 . 1 50 3 4 9 6 4 8 . 8 4 8 . 1 
70 47 3 46 6 4 5 . 3 4 4 . 1 4 2 . 9 4 1 . 8 40 7 39 6 3 8 . 6 3 7 . 7 
80 36 7 35 8 3 4 . 9 3 4 . 1 3 3 . 3 3 2 . 5 31 8 31 0 3 0 . 3 2 9 . 7 
90 23 0 28 4 2 7 . 8 2 7 . 2 2 6 . 6 2 6 . 0 25 5 25 0 2 4 . 5 2 4 . 0 

100 23 5 23 ü 2 2 . 6 2 2 . 2 2 1 . 7 2 1 . 3 2 0 9 2 0 3 2 0 . 1 1 9 . 8 
110 19 19 1 1 8 . 7 1 8 . 4 1 8 . 1 1 7 . 8 17 5 1 7 2 1 6 . 9 1 6 . 6 
120 16 3 16 1 1 5 . 8 1 5 . 5 1 5 . 3 1 5 . 0 14 8 14 6 14.3 1 4 . 1 
130 13 9 13 7 1 3 . 5 1 3 . 3 1 3 . 1 1 2 . 9 12 7 12 5 1 2 . 3 1 2 . 2 
140 12 0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 u 0 0 0 0 . 0 0 . 0 

Esbeltez intermediária = 7 1 . 0 6 2 9 

Tabela 2. Tensão admissível de flambagem - afl (kgf/cm ) en função do índice de esbel-
tez (λ), para peças comprimidas de Macucu de paca - Aidjna heterophylla. 

- λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
40 8 4 . 6 83 6 8 2 . 6 8 1 . 6 8 0 . 6 7 9 . 6 7 8 . 6 7 7 . 6 7 6 . 6 7 5 . 6 
30 7 4 . 6 73 6 7 2 . 6 7 1 . 6 7 0 . 6 6 9 . 6 6 8 . 6 6 7 . 6 6 6 . 6 6 5 . 6 
60 6 4 . 6 63 6 6 2 . 6 6 1 . 6 6 0 . 6 5 9 . 6 5 8 . 6 5 7 . 6 5 6 . 6 5 5 . 1 
70 5 3 . 5 52 0 5 0 . 6 4 9 . 2 4 7 . 9 4 6 . 6 4 5 . 4 4 4 . 2 4 3 . 1 4 2 . 0 
30 4 1 . 0 40 0 3 9 . 0 38 . 1 3 7 . 2 3 6 . 3 3 5 . 5 3 4 . 6 3 3 . 9 3 3 . 1 
90 3 2 . 4 31 7 3 1 . 0 3 0 . 3 2 9 . 7 2 9 . 1 2 8 . 5 2 7 . 9 2 7 . 3 2 6 . 8 

100 2 6 . 2 25 7 2 5 . 2 2 4 . 7 2 4 . 2 2 3 . 8 2 3 . 3 2 2 . 9 2 2 . 5 2 2 . 1 
110 2 1 . 7 21 3 2 0 . 9 2 0 . 5 2 0 . 2 1 9 . 8 1 9 . 5 Í 9 . 2 1 8 . 8 1 8 . 5 
120 1 8 . 2 1 7 9 1 7 . 6 1 7 . 3 1 7 . 1 1 6 . 8 1 6 . 5 1 6 . 3 1 6 . 0 1 5 . 8 
130 1 5 . 5 15 3 1 5 . 0 1 4 . 8 1 4 . 6 1 4 . 4 1 4 . 2 1 4 . 0 1 3 . 8 1 3 . 6 
140 1 3 . 4 0 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

Esbeltez intermediária = 6 8 . 1 8 3 1 

Tabela 3- Tensão admissível de flambagem -afl (kgf/cm ) em função do índice de esbel
tez (λ), para peças comprimidas de Castanha jacaré - Corythophora rinraosa. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

40 9 9 . 8 98 8 9 7 . 7 96.7 95.6 9.4.6 9 3 . 5 9 2 . 5 91 5 9 0 . 4 
30 8 9 . 4 88 3 8 7 . 3 8 6 . 2 8 5 . 2 8 4 . 2 8 3 . 1 8 2 . 1 81 0 8 0 . 0 
60 7 8 . 9 77 9 7 6 . 8 7 5 . 8 7 4 . 8 7 3 . 7 7 2 . 7 7 1 . 6 70 6 69 .5 
70 6 8 . 5 67 3 66.3 6 4 . 5 6 2 . 8 6 1 . 1 5 9 . 5 5 8 . 0 5 6 5 5 5 . 1 
80 5 3 . 7 52 4 5 1 . 1 49.9 4 8 . 7 4 7 . 6 4 6 . 5 4 5 . 4 44 4 4 3 . 4 
90 4 2 . 4 ill 5 4 0 . 6 39.8 3 8 . 9 3 8 . 1 3 7 . 3 3 6 . 5 35 8 3 5 . 1 

100 3 4 . 4 33 7 3 3 . 0 3 2 . 4 3 1 . 8 3 1 . 2 3 0 . 6 3 0 . 0 29 5 28.9 
1 1 0 2 8 . 4 27 9 2 7 . 4 2 6 . 9 2 6 . 5 2 6 . 0 2 5 . 6 2 5 . 1 2 4 7 2 4 . 3 
120 2 3 . 9 2 3 5 2 3 . 1 2 2 . 7 2 2 . 4 2 2 . 0 2 1 . 7 2 1 . 3 21 0 2 0 . 7 
130 2 0 . 3 2 0 0 1 9 . 7 1 9 . 4 1 9 . 1 1 8 . 9 1 8 . 6 1 8 . 3 18 ι 1 7 . 8 
140 1 7 . 5 0 0 0.0 0.0 0.0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 [) 0 0 . 0 

Esbeltez intermediária e 7 1 . 8 8 7 1 



Tabela 4 . Tensão admissível de flambagem - α fI (kgf/cm ) em função do índice de es
beltez (A), para peças comprimidas de Piquiã marfim - Aspidosperma o b s c u -
rinerv i um. 

Λ I 0 I 1 1 2 3 I 4 I 5 6 I 7 8 9 

4 o 107 0 105 8 1 0 4 . 7 103 5 102 4 101 .2 100 1 98 9 97 8 96 6 
50 95 5 94 3 93 .2 92 C 90 8 89.7 88 5 87 4 36 2 85 1 
60 83 9 82 8 3 1 . 6 80 5 79 3 7 8 . 2 77 0 75 8 74 7 73 5 
70 72 4 71 2 69.2 67 3 65 5 63.8 62 1 60 5 59 0 57 5 
80 56 0 5' . 7 5 3 . 3 52 1 50 S 4 9 . 6 48 5 47 4 46 3 4 5 3 
90 44 3 43 3 4 2 . 4 41 5 4c 6 3 9 . 7 38 9 38 1 37 3 36 6 

100 35 9 35 2 3 4 . 5 33 Β 33 2 3 2 . 5 3 ' 9 31 3 30 8 30 2 
110 29 6 29 1 2 8 . 6 2 8 1 27 6 2 7 . 1 26 7 26 2 25 8 25 3 
120 24 9 2 4 5 2 4 . ) 23 7 2 3 3 2 3 . 0 22 6 22 2 21 9 21 6 
130 21 2 20 S 2 0 . 6 20 3 20 0 I S . 7 19 4 19 1 18 8 18 6 
140 18 3 0 c C O 0 C C 0 0.0 0 G ü 0 0 0 0 0 

Esbeltez intermediária = 70 .309 

Tabela 5 . Tensão admissível de flambagem - o fl (kgf/cm") em função do índice de esbel
tez (\), para peças cempr i mi das de AngeJim rajado - Pi thecolobiun) racemosuni. 

0 1 2 3 1 4 5 6 7 8 9 

4 c 1 1 2 . 6 1 1 0 . 9 109. 1 107 4 1 0 5 . 6 1 0 3 . 9 1 0 2 . 2 1 0 0 . 4 3 8 . 7 96.9 
50 9 5 . 2 9 3 . 4 9 1 . 7 90 0 S S . 2 8 6 . 5 8 4 . 7 83 .0 8 1 . 3 7 9 - 5 
60 7 7 . 6 76 . 0 7 4 . 0 71 7 6 9 - 4 6 7 , 3 6 5 . 3 6 3 . 4 61 .5 5 9 . 7 
70 5 C I 5 6 . 4 5 4 . 9 53 4 5 1 . 9 5 0 . 6 4 9 . 2 4 8 . 0 4 6 . 8 4 5 . 6 
80 4 4 . 4 4 3 . 4 4 2 . 3 41 3 4 0 . 3 3 9 . 4 3 8 , 5 3 7 . 6 3 6 . 7 3 5 . 3 
90 3 5 . 1 3 4 . 4 3 3 . 6 32 Q J 3 2 . 2 3 1 . 5 3 0 . S 3 0 . 2 2 9 . 6 29.0 

100 2 8 . 4 2 7 . 9 2 7 . 3 26 8 2 6 . 3 2 5 . 8 2 5 . 3 2 4 . 8 24 .4 2 3 . 9 
110 2 3 . 5 2 3 . 1 2 2 . 7 22 3 2 1 . 9 2 1 . 5 21 . i 2 0 . 8 2 0 . 4 20 . 1 

120 19 . 8 1 9 . 4 1 9 . 1 18 8 1 8 . 5 1 8 . 2 17 . 9 1 7 . 6 1 7 . 4 17- 1 
130 16.8 16 .6 1 6 . 3 16 1 15 -8 1 5 . C 1 5 . 4 1 5 - 2 1 4 . 9 1 4 . 7 
140 1 4 . 5 0.0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 o . o 0. 0 

Esbeltez intermediária = 6 1 . 5 5 8 6 

Tabela 6. Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbel
tez (λ), para peças comprimidas de Andiroba - Carapa guianensis. 

y c 1 
2 J 3 4 5 1 6 7 1 9 

40 55 0 5 4 . 5 5 3 . 9 5 3 . 4 5 2 . 8 5 2 . 3 5 1 . 8 51 . 2 50 7 5 0 . 1 
50 49 6 4 9 . 1 4 8 . 5 4 8 . 0 4 7 . 4 4 6 . 9 4 6 . 4 4 5 . 8 45 3 4 4 . 7 
60 44 2 4 3 . 7 4 3 . 1 4 2 . 6 4 2 . 0 Ί Ι . 5 4 0 . 9 4 0 . 4 39 9 3 9 . 3 
70 38 8 38 . 2 3 7 . 7 3 7 - 2 36.6 35 .6 3^ .7 3 3 . 8 32 9 3 2 . 1 
Ba 31 3 3 0 . 5 2 9 . 8 29 . \ 2 8 . 4 2 7 . 7 2 7 . 1 2 6 . 5 25 9 2 5 . 3 
90 24 7 2 4 . 2 2 3 . 7 2 3 . 2 2 2 . 7 2 2 . 2 21 . 7 2 1 . 3 2 0 9 2 0 . 4 

100 20 0 1 9 . 6 1 9 . 3 18 . 9 1 8 . 5 1 8 . 2 1 7 . 8 1 7 . 5 17 2 1 6 . S 
1 10 16 6 1 6 . 3 1 6 . 0 1 5 . 7 1 5 . 4 1 5 . 2 1 4 . 9 1 4 . 6 14 4 1 4 . 1 
120 13 9 1 3 . 7 1 3 . 5 1 3 - 2 1 3 . 0 1 2 . 8 1 2 . 6 1 2 . 4 1 2 2 1 2 . 0 

130 1 1 9 1 1 . 7 1 1 . 5 Μ . 3 1 1 . 2 1 1 . 0 1 0 . 8 1 0 . 7 10 5 1 0 . 4 
140 10 2 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 . 0 

Lsbeltez intermediária Ζ / 3 . 9 2 1 4 



λ 0 1 2 3 4 5 6 
7 1 9 

ΊΟ 124.4 1 2 2 . 6 120 7 118 9 117 0 115 2 11 3 . 3 1 1 1 . 5 109 7 1 0 7 . 8 
50 106.0 104.1 102 3 100 5 98 6 96 8 94 ,9 93.1 91 2 89.4 
60 8 7 . 6 8 5 . 7 83 9 81 6 79 1 76 7 7 4 . 4 72 . 2 70 1 68 .1 
70 66.1 64 . 3 62 5 60 8 59 2 57 6 56.1 5 4 . 7 53 3 51 .9 
80 50 .6 49.4 48 2 kl 0 45 9 44 8 43 .8 42 .8 41 8 40 .9 
90 40 .0 39.1 38 3 37 5 36 7 35 9 3 5 . 2 34 .4 33 7 33.1 

100 3 2 . 4 3 1 . 8 31 1 30 5 30 0 29 4 28 .8 28 . 3 27 8 27 . 3 
1 1 0 2 6 . 8 2 6 . 3 25 8 25 4 24 9 24 5 2 4 . 1 23 . 7 2 3 3 2 2 . 9 
120 2 2 . 5 2 2 . 1 21 8 2 1 4 21 1 20 7 2 0 . 4 20.1 19 8 1 9 . 5 
130 1 9 - 2 1 8 . 9 1 8 6 18 3 18 0 17 8 1 7 . 5 17 .3 17 0 16.8 
140 16 .5 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 

Esbeltez intermediária = 62.5079 

Tabela 8. Tensão admissível de flambagem - afl (kgf/cm ) em função do índice de esbel
tez (λ), para peças comprimidas de Cardeiro - Escleronema micranthum. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
40 76 6 75.8 75 1 7k 3 73 6 72.8 72 1 71 3 70 6 69.8 
50 69 1 68.3 67 6 66 8 66 1 65.3 64 6 63 8 63 1 62.3 
60 61 6 60.8 60 1 59 3 58 6 57-8 57 1 56 3 55 6 54.8 
70 54 1 53.3 52 6 51 8 51 0 49.7 48 4 47 1 45 9 44.8 
80 43 7 42.6 41 6 40 6 39 6 38.7 37 8 36 9 36 1 35.3 
90 34 5 33.8 33 0 32 3 31 6 31.0 30 3 2 9 7 29 l 28.5 
100 28 0 27.4 26 9 26 3 25 8 25.4 24 9 24 4 24 0 2 3 . 5 
110 23 1 22.7 22 3 21 9 21 5 21.1 20 8 2 0 4 20 1 1 9 . 7 
120 19 4 19.1 18 8 18 5 18 2 17.9 17 6 17 3 1 7 1 16.8 
130 16 5 16.3 16 0 15 8 15 6 15.3 15 1 14 9 14 7 14.5 
140 14 3 0.0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0.0 

Esbeltez intermediária = 73-9833 

Tabela 9. Tensão admissível de flambagem - afl (kgf/cm ) em função do índice de esbel
tez (λ), para peças comprimidas de Caroba - Jacaranda copaia. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
40 33 8 33.6 33 3 33 1 32 9 32 7 32.4 32 2 32 0 31 8 
50 31 5 31.3 31 1 30 8 30 6 30 h 30.2 29 9 29 7 29 5 
60 29 2 29.0 28 8 28 6 28 3 28 1 27.9 27 7 27 4 2 7 2 
70 27 0 26.7 26 5 26 3 26 1 25 8 25.6 25 4 25 2 24 9 
80 24 7 24.5 24 2 24 0 23 8 23 6 23.3 23 1 22 9 22 7 
90 22 3 21.8 21 3 20 9 2 0 4 20 0 19.6 19 2 18 8 18 4 
100 18 1 17.7 17 4 17 0 16 7 16 4 16.1 15 8 15 5 15 2 
110 14 9 14.7 14 4 14 1 13 9 13 7 13.4 13 2 13 0 12. 8 
120 12 5 12.3 12 1 1 1 9 11 7 11 6 11.4 I 1 2 11 0 10 9 
130 10 7 10.5 10 4 10 2 10 1 9 9 9.8 9 6 9 5 9 3 
140 9 2 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0. 0 

Esbeltez intermediária = 89.5184 



Tabela 10. Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/an) em função do índice de esbel 
tez {λ) , para peçgs comprimidas de Cedrorana - Ccdrelinga catenaeformis 
Oucke. 

1 2 3 4 5 6 7 Β 9 

40 48 0 4 7 . 5 47 0 46 6 4 6 . 1 45 6 45 1 44 7 44 2 4 3 . 7 
50 43 2 4 2 . D 42 3 41 8 41 .3 40 8 40 4 39 9 39 4 38.9 
60 38 5 38 .0 37 5 37 C 3 6 . 6 36 1 35 6 35 1 34 7 34 .2 
70 33 7 33 .2 32 7 32 3 3 1 . 6 3U 8 30 0 2 9 2 28 5 2 7 . 7 
80 27 1 2 6 . 4 25 8 25 1 2 4 . 5 2 4 C 23 4 22 9 22 4 2 1 ,9 
90 21 4 2 0 . 9 20 5 20 0 1 9 . 6 1 9 2 18 8 18 4 18 c 1 7 . 7 

1 00 17 3 1 7 . 0 16 6 16 3 16 .0 1 5 7 15 4 15 1 14 8 1 4 . 6 
' 10 14 3 1 4 . 1 13 ü 13 6 1 3 . 3 ' 3 1 12 3 12 6 12 4 1 2 . 2 
120 12 C 11 . 8 1 1 6 1 1 4 Π . 3 1 1 1 10 9 10 7 ' o 6 1 0 . 4 
130 1 0 2 1 0 . 1 9 9 0 3 9 . 6 α j 5 9 4 9 9 1 S . O 
140 δ 0 0.0 0 0 0 ü 0 . 0 0 0 0 0 C 0 0 0 C O 

Esbeltez intermediária = 73 -5593 

Tabela II. Tensão admissível de flambagem - ofl (kqf/cm ) em função do índice de esbel 
tez 0 ) , para peças conpr i mi das de Cumaru - Dipteryx odorata. 

λ fl 1 
i i 3 4 5 6 7 8 9 

40 166.2 163 í I6O.5 1 5 7 . 6 154 8 1 5 1 . 9 149 1 146 2 143 3 140 5 
50 1 3 7 . 6 134 8 I 3 I . 3 1 2 9 . 1 126 2 1 2 3 . 3 120 5 117 6 114 8 1 1 1 9 
60 1 0 8 . 6 105 0 1 0 1 , 7 98 . 5 95 4 9 2 . 5 89 7 87 1 84 5 82 1 
70 7 9 . 8 77 5 7 5 . 4 7 3 . 3 71 4 69.5 67 7 65 9 64 2 62 6 
8ii 61 . 1 53 6 5 3 . 1 5 6 . 7 55 4 5 4 . I 52 0 51 6 50 5 49 3 
90 4 8 . 3 47 2 4 6 . 2 45 .2 44 2 4 3 . 3 42 4 41 5 40 7 39 9 

100 3 9 . 1 38 3 3 7 . 6 3 6 . 8 36 1 3 5 . 4 34 8 34 1 33 5 32 9 
110 3 2 . 3 31 7 3 1 . 2 3 0 . 6 30 1 2 9 . 6 2 3 c 28 6 28 1 27 6 
120 2 7 . 1 26 7 2 6 . 3 2 5 . Ε 25 4 2 5 . O 24 6 24 2 23 9 23 5 
133 2 3 . 1 22 8 2 2 . 4 2 2 . 1 2 1 8 2 1 . 4 21 1 20 8 2 0 5 2 0 2 
140 1 9 . 9 0 0 0.0 0.0 0 ü Ü . G 0 0 0 0 0 0 C 0 

Esbeltez intermediária • 59.3912 

Tabela 12. Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbe_[ 
tez (>), para peças comprimidas de Cumorurana - Dipteryx polyphylla. 

1 0 1 2 3 4 Γ 6 7 
8 1 3 

40 I 5 4 . O 1 5 1 . 3 1 4 8 . 7 146 0 143 4 140 7 138 C 135 4 132 7 130 1 
50 127 . 4 1 2 4 . 8 1 2 2 . 1 1 1 9 4 1 16 8 114 1 1 1 1 5 108 Ε 106 1 103 5 
60 1 0 0 . 3 3 7 . 1 9 4 . 0 31 C 88 2 85 5 S 2 9 80 5 / 8 1 75 9 
70 7 3 . 7 7 1 - 6 6 9 . 7 67 8 66 0 64 2 62 5 60 q 59 4 57 9 
::u 5 6 . 4 5 5 . 0 5 3 . 7 52 4 5 1 2 50 0 48 8 47 / 46 6 45 6 
90 4 4 . 6 4 3 . 6 4 2 . 7 41 8 40 3 40 0 33 2 38 4 37 6 36 8 

100 36 .1 35.4 3 ^ . 7 34 0 33 4 32 8 32 1 31 5 31 0 30 4 
110 2 9 . 8 2 9 . 3 2 8 , 8 2 8 3 27 8 ? / 3 26 8 2 6 4 2 5 9 2 5 5 
120 2 5 . 1 2 4 . 7 2 4 . 3 23 O 23 5 2 3 1 22 7 22 4 22 C 21 7 
130 21 . 4 2 1.0 2 0 . 7 2 0 4 2 0 1 1 3 8 :3 5 19 2 19 0 18 7 
1 40 18.4 0.0 D . O 0 0 0 0 0 c 0 0 0 0 c 0 0 C 

Esbeltez intermí ;d I ar I a 59.3096 



λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
4(i 89 0 87 9 86 9 85 8 84.7 8 3 6 82 6 81 5 80.4 79.4 
50 78 3 77 2 76 2 75 1 74.0 7 2 9 7 1 9 70 8 69.7 68.7 
60 67 6 66 5 65 5 64 4 63.3 62 2 61 2 60 1 58.8 57.2 
70 55 5 54 0 5 2 5 5 1 1 49.7 48 4 47 1 45 9 44.7 43.6 
80 42 5 41 5 40 5 39 5 38.6 37 7 36 8 35 9 35.1 34.4 
90 33 6 32 9 32 1 31 5 30.8 30 1 2 9 5 28 9 28.3 27.8 
100 27 2 2 6 7 2 6 2 2 5 6 25.2 24 7 2 4 2 23 8 2 3.3 22.9 
110 22 5 22 1 21 7 21 3 20.9 20 6 2 0 2 19 9 1 9.5 19.2 
120 !8 9 18 6 1 8 3 i8 0 1 7.7 1 7 4 17 1 16 9 16.6 16.4 
1 3 0 16 1 1 5 9 15 6 15 4 1 5.2 14 9 14 7 14 5 14.3 14.1 
140 1 3 9 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 

Esbeltez intermediária = 67-719 

Tabela \k. Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbel 
tez (λ), para peças comprimidas de Gitó - Qualea trichi1iodis. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
40 70 8 70 2 69 6 69 1 68 5 67 9 67 3 66 8 66.2 65.6 
50 65 0 64 5 63 9 63 3 62 7 62 2 61 6 61 0 60.4 59.8 
60 39 3 5 8 7 58 1 57 5 57 0 5 6 4 55 8 55 2 5^.7 54.1 
70 53 5 5 2 9 52 4 5 1 8 51 2 50 6 50 0 49 5 48.9 48 . 3 
80 47 7 47 1 46 0 44 9 43 8 42 8 41 8 40 9 39.9 39.0 
90 38 2 37 3 36 5 35 7 35 0 34 3 33 6 32 9 32.2 3 1 . 5 
100 30 9 30 3 29 7 2 9 1 2 8 6 28 0 2 7 5 2 7 0 26.5 26.0 
110 2 5 6 25 1 24 6 2 4 2 2 3 8 2 3 4 23 0 22 6 22.2 21.8 
120 21 5 2 1 1 20 8 2 0 4 20 1 19 8 1 3 5 1 9 2 18.9 1 8.6 
1 3 0 18 3 1 8 0 17 7 1 7 5 17 2 1 / 0 16 7 16 5 1 6.2 16.0 
140 1 5 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 

Esbeltez intermediária = 8 0 . 9 3 7 1 

Tabela 1 5 . Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbe_[ 
tez ( λ ) , para peças comprimidas de Guariúba - Clarísia racemosa. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
40 95 4 93 9 92 5 91 0 89 5 88 I 86.6 85.2 83 7 82.2 
50 80 8 79 3 77 8 76 4 74 9 73 5 72.0 70.5 69 1 67.6 
6 υ 66 1 64 7 63 1 61 1 59 2 57 4 55.7 54.0 5 2 4 50.9 
70 49 5 48 1 46 8 45 5 44 3 ^3 1 42.0 40.9 39 8 38.8 
80 37 9 36 9 36 1 35 2 34 4 33 6 32.8 32.0 31 3 30.6 
90 2 9 9 2 9 3 28 6 28 0 2 7 4 26 9 26.3 2 5.8 25 2 24.7 
100 24 2 2 3 8 2 3 3 22 8 22 4 22 0 21.6 21.2 20 8 20.4 
110 2 0 0 1 9 7 19 3 19 0 1 8 7 1 8 3 18.0 17.7 1 7 4 17.1 
120 1 6 8 16 6 16 3 16 0 1 5 8 1 5 5 15.3 15.0 14 8 14.6 
1 3 0 14 3 14 1 1 3 9 1 3 7 13 5 13 3 13.1 12.9 12 7 12.5 
140 12 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 

Esbeltez intermediária = 61.7373 



λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

í»0 6 3 . 0 62 2 6 1 4 60 5 59 7 58 9 58 1 57 3 5 6 . 4 55.6 
50 54.8 54 0 5 3 1 52 3 5 1 5 50 7 49 9 49 0 48.2 47.4 
60 46.6 45 8 44 9 V i 1 43 3 42 5 '4! 5 40 2 39.1 37-9 
70 36.9 35 8 34 8 33 9 33 0 32 1 3 1 3 30 5 2 9 . 7 2 8 . 9 
80 28.2 2 7 5 26 9 2 6 2 2 5 6 2 5 0 24 4 23 9 23-3 22.8 
90 22 .3 21 8 21 3 2 0 9 20 4 20 0 1 9 6 1 9 2 1 8 . 8 18.4 

100 18 .1 17 7 17 4 1 7 0 16 7 16 4 16 1 15 8 1 5 . 5 15.2 
110 14.9 m 7 |4 4 14 1 13 9 13 7 13 it 13 2 13.0 12.8 
120 12.5 12 3 12 1 11 9 1 1 7 1 i 6 I 1 11 2 1 1 .0 10.9 
130 10.7 10 5 1 0 4 10 2 10 1 9 0 9 8 9 6 9.5 9 .3 
14o 9.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 

Esbeltez intermediária = 6 5 . 5 6 9 3 

Tabela 17· Tensão admissível de flambagem - of] (kgf/cm ) em função do índice de esbel 
tez (λ), para peças comprimidas de Maçaranduba - Manilkara huberi. 

λ 0 1 2 3 it 5 6 7 8 9 

itO 140.2 137 9 135 5 133 2 1 3 0 9 128 5 126 2 1 2 3 8 121 5 119 2 
50 1 16.8 H i t 5 112 2 109 8 107 5 105 1 102 8 100 5 98 1 95 8 
60 93 . 4 90 4 87 5 8it 8 82 1 79 κ 77 2 74 9 72 8 70 7 
70 68.7 66 7 64 9 63 1 61 4 59 8 58 2 56 7 55 3 53 9 
80 5 2 . 6 51 3 50 0 48 8 47 7 it6 6 5 Ait i| 43 4 42 5 
90 41.5 40 6 39 7 38 9 3 8 1 37 3 3 6 5 35 8 35 0 3'. 3 

100 33.6 33 0 32 3 31 7 31 1 30 5 2 9 9 2 9 4 28 8 28 3 
110 27.8 2 7 3 26 8 26 3 25 9 2 5 4 2 5 0 24 6 24 2 2 3 8 
120 2 3 . 4 2 3 0 22 6 22 2 21 9 2 1 5 21 2 20 9 20 5 20 2 
1 3 0 1 9 . 9 1 9 6 19 3 19 0 18 7 1 8 5 1 8 2 17 9 1 7 7 17 4 
140 1 7 . 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Esbeltez intermediária = 59-9935 

Tabela 1 8 . Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbej_ 
tez (λ), para peças comprimidas de Mandioqueira - Qualea paraenses. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

40 105.2 103 8 102 4 101 0 99 5 98 1 96 7 95 3 93 9 92 5 
50 9 1 . 1 89 6 88 2 86 8 8- 4 84 0 82 6 81 1 79 7 7 8 3 
60 7 6 . 9 75 5 74 1 7 2 7 71 2 69 7 67 6 65 6 6 3 7 6i 8 
7 0 6 0 . 1 58 4 56 8 55 2 53 8 5 2 3 51 0 49 6 48 4 47 2 
80 46.0 44 9 43 8 42 7 41 7 40 7 39 8 38 9 3 8 0 37 2 
90 36.3 35 5 34 8 34 0 33 3 3 2 6 31 9 31 3 30 6 30 0 

100 2 9 . 4 2 8 9 2 8 3 2 7 7 2 7 2 2 6 7 2 6 2 25 7 25 2 24 8 
110 24 .3 23 9 2 3 5 2 3 1 22 6 22 '<. 21 9 21 5 21 1 20 8 
120 20.4 20 1 19 8 19 5 1 9 1 1 8 8 1 8 5 1 8 3 18 0 17 7 
130 1 7 . 4 17 2 1 6 9 1 6 6 16 4 16 2 15 9 15 7 15 5 15 2 
140 1 5 - 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Esbeltez intermediária = 6 4 . 7 8 5 



λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

40 37 0 36 7 36 4 3 6 . 1 3 5 8 35 6 35 3 3 5 . 0 3 4 . 7 3 4 . 4 
50 34 1 33 8 33 5 3 3 . 2 32 9 32 7 3 2 4 3 2 . 1 3 1 . 8 3 1 . 5 
60 3 1 2 30 9 30 6 3 0 . 3 30 0 2 9 8 2 9 5 2 9 . 2 2 8 . 9 2 8 . 6 
70 28 3 2 8 0 2 7 7 2 7 . 4 2 7 2 2 6 9 2 6 6 2 6 . 3 2 6 . 0 2 5 . 7 
8C 2 5 4 2 5 1 2 4 ε 2 4 . 4 2 3 8 2 3 3 2 2 7 2 2 . 2 2 1 . 7 2 1 . 2 
90 20 8 20 3 19 9 1 9 . 4 1 9 0 1 8 6 18 3 1 7 . 9 1 7 - 5 1 7 . 2 

100 16 8 1 6 5 16 2 1 5 . 9 1 5 6 15 3 1 5 0 1 4 . 7 1 4 . 4 1 4 . 2 
110 1 3 9 1 3 7 13 4 1 3 . 2 1 2 9 1 2 7 12 5 1 2 . 3 1 2 . 1 1 1 . 9 
120 1 1 7 1 1 5 1 1 3 1 1 . 1 10 9 10 8 10 6 1 0 . 4 1 0 . 3 1 0 . 1 
130 1 0 0 9 8 9 7 9 . 5 9 4 9 2 9 1 9 . 0 8 . 8 8 . 7 
140 8 6 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

Esbeltez intermediária = 8 2 . 5 7 7 7 

Tabela 20. Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbej_ 
tez (λ), para peças comprimidas de Pau d'arco - Tabebuia serratifolia. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 0 160 0 1 5 7 . 0 1 5 3 . 9 1 5 0 9 147 9 144 8 141 8 1 3 8 . 8 1 3 5 7 1 3 2 . 7 
50 1 2 9 7 1 2 6 . 6 1 2 3 . 6 1 2 0 6 117 5 114 5 11 1 5 1 0 8 . 4 105 2 1 0 1 . 6 
60 9 8 3 9 5 . 1 9 2 . 0 89 1 8 6 4 83 7 81 2 7 8 . 8 7 6 5 7 4 . 3 
70 72 2 7 0 . 2 6 8 . 2 66 4 64 6 62 9 61 2 5 9 . 7 38 1 5 6 . 7 
80 55 3 5 3 . 9 5 2 . 6 51 3 50 1 49 0 47 8 4 6 . 7 45 7 4 4 . 7 
9 0 43 7 4 2 . 7 4 1 . 8 40 9 40 0 3 9 2 38 4 3 7 . 6 36 8 3 6 . 1 

100 35 k 3 4 . 7 3 4 . 0 3 3 3 32 7 32 1 31 5 3 0 . 9 30 3 2 9 . 8 
n o 29 2 2 8 . 7 2 8 . 2 27 7 27 2 2 6 7 26 3 2 5 . 8 2 5 4 2 5 . 0 
120 2 4 6 2 4 . 2 2 3 . 8 2 3 4 2 3 0 22 C 2 2 3 2 1 . 9 21 6 2 1 . 3 
1 3 0 2 0 9 2 0 . 6 2 0 . 3 2 0 0 19 7 1 9 k 19 1 1 8 . 8 18 6 1 8 . 3 
140 18 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 o 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 

Esbeltez intermediária = 5 7 . 5 8 6 

Tabela 21. Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbej_ 
tez (λ), para peças comprimidas de Pau rainha - Brosimum rubescens. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

40 1 2 9 6 127 7 125 7 123 8 1 2 1 . 8 1 1 9 9 Π 7 o. 1 1 6 0 1 14 0 1 12 1 
50 1 10 1 1 0 8 2 1 0 6 2 1 0 k 3 1 0 2 . 3 100 4 9 8 4 9 6 5 94 5 92 6 
60 9 0 6 8 8 7 86 7 8 4 l 8 1 . 5 79 0 76 7 7 4 l| 72 2 70 1 
7 0 68 1 6 6 2 6 4 4 (>7 7 6 1 . 0 5 9 4 57 8 56 3 5 4 9 53 5 
8(1 52 2 50 9 4 9 7 4 8 5 4 7 . 3 4 6 1 45 2 4 4 1 43 1 42 2 
90 41 2 40 3 3 9 5 38 6 3 7 . 8 37 0 3 6 2 35 5 34 8 34 1 

100 33 4 32 7 32 1 31 5 3 0 . 9 30 3 2 9 7 2 9 2 2 8 6 28 1 
110 27 6 2 7 1 2 6 6 2 6 2 2 5 . 7 2 5 3 24 8 2 4 4 2 4 0 23 6 
120 2 3 2 22 8 22 4 2 2 1 2 1 . 7 2 1 4 21 0 2 0 7 

8 
20 4 20 1 

130 19 8 19 5 19 2 1 8 9 1 8 . 6 18 3 18 1 17 
7 
8 1 7 5 1 7 3 

140 17 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Esbeltez intermediária = 6 2 . 1 6 8 9 



Λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
4θ 45 8 45 4 45 0 44 6 44 2 43 8 43 4 42 9 Ί2.5 42. 1 
50 41 7 41 3 40 9 40 5 40 1 39 7 39 3 38 9 38.5 38.0 
60 37 6 37 2 36 8 36 4 36 0 35 6 35 2 3*4 8 34.4 34.0 
70 33 6 33 2 32 7 3 2 3 3 1 9 3 1 5 31 1 30 7 30 . 1 29-3 
80 28 6 2 7 9 2 7 2 2 6 6 2 5 9 2 5 3 24 7 24 2 2 3 . 6 2 3 . 1 
90 22 6 22 1 2 1 6 21 2 20 7 20 3 1 9 9 1 9 5 19.1 1 8.7 
100 1 8 3 1 7 9 1 7 6 17 3 16 9 1 6 6 1 6 3 16 0 1 5.7 15.4 
110 15 I 14 3 14 6 14 3 14 I 1 3 8 13 6 13 4 13. i 12.9 
120 12 7 12 5 12 3 12 1 1 1 9 11 7 1 1 5 1 1 3 1 1 . 2 11.0 
130 10 8 1 0 7 10 5 1 0 3 10 2 10 0 9 9 9 8 9 . 6 9,5 
140 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 

Esbeltez intermediária = 77.427 

Tabela 2 3 . Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbe_[ 
tez (λ), para peças comprimidas de Tanimbuca - Buchenavia oxycarpa. 

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

40 1 0 0 8 99 5 98 3 97 0 9 5 7 94 5 93 2 91 9 90 6 8 9 . 4 

50 88 1 86 8 85 6 84 3 83 0 8 1 8 80 5 79 2 7 7 9 76.7 
60 7 5 4 74 1 72 9 71 6 70 3 69 1 67 8 66 1 64 2 62.3 
70 60 6 58 9 5 7 3 55 7 5 4 2 5 2 8 51 4 50 1 48 8 47.6 

80 46 4 45 2 44 1 4 3 1 42 1 41 1 40 1 39 2 3 8 3 3 7.5 
90 3 6 6 3 5 8 3 5 1 3 4 3 33 6 3 2 9 32 2 31 5 30 9 30.3 
100 2 9 7 29 1 2 8 5 28 0 2 7 4 26 9 26 4 2 5 9 2 5 4 25.0 

110 24 5 24 1 2 3 7 2 3 2 2 2 8 22 4 22 1 2 1 7 2 1 3 2 1 . 0 

1 2 0 20 6 20 3 1 9 9 19 6 19 3 1 9 0 1 8 7 18 4 18 1 1 7 . 8 
1 3 0 17 6 1 7 3 1 7 0 1 6 8 16 5 1 6 3 1 6 0 15 8 15 6 15.4 
1 4 0 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 

Esbeltez intermediária = 66.4614 

Tabela 2k. Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbe_[ 
tez ( λ ) , para peças comprimidas de Tauari - Couratari stellata. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
40 75 8 75 1 74 3 73 6 72 8 7 2 1 71 3 70 6 69 8 69 . 1 
50 68 3 6 7 6 66 8 66 1 65 3 64 6 63 8 63 1 62 3 61.6 
60 60 8 60 1 59 3 58 6 57 8 57 1 56 3 55 6 54 8 54 . 1 
70 53 3 52 6 51 8 5 1 1 50 1 48 8 47 5 46 3 45 1 44.0 
80 42 9 41 o 40 8 39 9 38 9 3 8 0 37 1 36 3 35 5 34.7 
90 33 9 33 2 3 2 4 31 7 3 1 1 30 4 2 9 8 2 9 2 2 8 6 28.0 
100 2 7 5 26 9 26 4 25 9 2 5 4 24 9 24 4 24 0 2 3 5 2 3 . 1 
110 22 7 22 3 21 9 21 5 2 1 1 20 8 20 4 20 1 1 9 7 19.4 
120 19 1 18 8 18 4 1 8 1 17 9 1 7 6 1 7 3 1 7 0 1 6 8 1 6.5 
130 16 2 1 6 0 15 8 1 5 5 15 3 1 5 1 14 8 14 6 14 4 14.2 
140 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 

Esbeltez intermediária = 7 3 - 7 1 1 6 



λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4ò 5 3 . 6 5 3 . 1 52 6 52 1 5 1 6 51 1 5 0 . 6 50 2 4 9 7 4 9 . 2 

50 4 8 . 7 4 8 . 2 47 7 47 2 4 6 7 4 6 2 4 5 . 7 4 5 2 44 7 4 4 . 2 

60 4 3 . 7 4 3 . 3 42 8 42 3 41 8 41 3 4 0 . 8 40 3 39 8 3 9 . 3 
7 0 3 8 . 8 3 8 . 3 37 8 37 3 3 6 8 3 6 4 3 5 - 9 35 0 34 2 3 3 . 3 
80 3 2 . 5 3 1 . 7 30 9 30 2 29 4 2 8 8 2 8 . 1 27 5 2 6 8 2 6 . 2 

9 0 2 5 . 7 2 5 - 1 2 4 5 2 4 0 2 3 5 2 3 0 2 2 . 5 22 1 21 6 2 1 . 2 

100 2 0 . 8 2 0 . 4 2 0 0 19 6 19 2 18 8 1 8 . 5 18 1 1 7 8 1 7 . 5 
1 1 0 1 7 . 2 1 6 . 9 16 6 16 3 16 0 15 7 1 5 . 4 15 2 14 9 1 4 . 7 
120 1 4 . 4 1 4 . 2 14 0 13 7 13 5 13 3 1 3 . 1 12 9 1 2 7 1 2 . 5 
1 3 0 1 2 . 3 1 2 . 1 1 1 9 1 1 7 1 1 6 1 1 4 1 1 . 2 11 1 1 0 9 1 0 . 8 

140 1 0 . 6 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 

Esbeltez intermediária = 7 6 . 2 5 4 6 

Tabela 26. Tensão admissível de flambagem -ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbel 
tez (λ), para peças comprimidas de Ucuuba branca - Osteophloeum platyspermum. 

λ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 0 47 6 4 7 . 2 4 6 7 4 6 3 4 5 9 45 5 4 5 . 0 4 4 . 6 44 2 4 3 7 
5 0 4 3 3 4 2 . 9 42 4 42 0 41 6 41 2 4 0 . 7 4 0 . 3 3 9 9 39 4 
60 3 9 0 3 8 . 6 3 8 2 37 7 37 3 3 6 9 3 6 . 4 3 6 . 0 35 6 35 2 
70 34 7 3 4 . 3 33 9 33 4 3 3 0 3 2 6 3 2 . 1 3 1 . 7 30 9 30 1 
80 2 9 4 2 8 . 7 2 8 0 27 3 2 6 6 2 6 0 2 5 . 4 2 4 . 8 2 4 3 2 3 7 
90 2 3 2 2 2 . 7 22 2 2 1 7 21 3 2 0 8 2 0 . 4 2 0 . 0 19 6 19 2 

100 1 8 8 1 8 . 4 1 8 1 17 7 17 4 17 1 1 6 . 7 1 6 . 4 16 1 1 5 8 

110 15 5 1 5 - 3 15 0 14 7 14 5 14 2 1 4 . 0 1 3 . 7 1 3 5 1 3 3 
120 1 3 1 1 2 . 8 12 6 12 4 1 2 2 12 0 1 1 . 8 Π . 7 11 5 1 1 3 
130 11 1 1 1 . 0 10 8 10 6 1 0 5 10 3 1 0 . 2 1 0 . 0 9 9 9 7 
140 9 6 0 . 0 0 0 0 0 0 0 c 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 

Esbeltez intermediária = 7 6 . 9 6 8 4 

Tabela 27- Tensão admissível de flambagem - ofl (kgf/cm ) em função do índice de esbel 
tez (λ), para epças comprimidas de Ucuuba puna - Iryanthera tricornis. 

λ 0 \ 2 3 4 5 6 7 8 9 

40 81 2 80 4 7 9 - 7 7 8 9 7 8 2 7 7 4 7 6 . 7 75 9 7 5 2 7 4 . 4 
50 7 3 7 72 9 7 2 . 1 71 4 7 0 6 69 9 6 9 - 1 6 8 4 67 6 6 6 . 9 
60 6 6 1 6 5 4 6 4 . 6 63 8 6 3 1 62 3 61 . 6 60 8 60 1 5 9 . 3 
70 5 8 6 57 8 5 7 - 1 5 6 3 5 5 6 5 4 8 5 4 . 0 5 2 6 51 2 4 9 . 9 
80 4 8 7 47 5 4 6 . 4 45 2 4 4 2 4 3 1 4 2 . 1 41 2 40 2 3 9 . 3 
90 3 8 5 37 6 3 6 . 8 3 6 0 3 5 3 3 4 5 3 3 . 8 33 1 32 5 3 1 . 8 

100 3 1 2 30 6 3 0 . 0 2 9 4 2 8 8 2 8 3 2 7 . 7 27 2 26 7 2 6 . 2 
110 2 5 8 2 5 3 2 4 . 8 2 4 4 2 4 0 2 3 6 2 3 . 2 22 8 2 2 4 2 2 . 0 
120 2 1 6 21 3 2 0 . 9 2 0 6 2 0 3 19 9 1 9 . 6 1 9 3 19 0 1 8 . 7 
1 3 0 18 4 1 8 2 1 7 . 9 17 6 17 4 17 1 1 6 . 9 16 6 1 6 4 1 6 . 1 
140 15 9 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 

Esbeltez intermediária = 7 5 - 8 7 8 1 



0 1 2 3 5 6 7 a 9 

37.ü 36 7 36 .5 36 2 35 3 35 7 35 . Ί 35 .2 3Ί .9 3 * 6 
50 3 Ί . Ί 3'> ; 33 .6 33 6 33 3 33 0 32.8 3 2 . 5 32 .2 32 C 
60 3 1 . 7 31 3 1 . 2 30 9 30 7 30 •". 30. 1 29 .9 29 . Ê 2 9 3 
70 29. 1 28 G 28 .6 28 3 2fi •i 2 7 L 2 7 . 5 2 7 . 2 27 .0 26 7 
30 2 6 . 1 26 2 2 5 . 9 25 6 23 h 2 5 1 2*1.9 2 Ί . 5 2 Ί . Ü 2 3 Ή 
9C 22 . 9 22 í. 21.9 21 Ί 21 :l 20 b 20 . 1 19.7 1 9 . 3 18 9 

I0C 18.6 18 2 17.8 17 5 17 2 1 6 8 16.5 16.2 1 5 - 9 1 5 6 
1 10 15.3 15 1 ΙΉ .8 Ι Ί 5 [ Ι 1 fit 0 13.8 13.6 13.3 13 1 
120 12.9 12 7 12.5 12 3 12 1 1 1 9 11.7 1 1 .5 11.3 1 1 1 
130 11.0 10 8 10.6 10 5 i:; 3 1 0 2 10.0 9 . 7 9 6 
Ι Ί 0 9 . 5 0 0 0 . 0 0 í1 J 0 0 0 .0 O.O 0 .0 D 0 

Esbeltez i ntcrtr.ed i ir i a - 36 . 7 2 3 9 

Tabela 29. Durabilidade natural de algumas, espécies de madeira. 

Espécie Durabilidade natural (contacto com o solo) Referencia 

Guar Γuba 
Cl ar is ia racemosa 

Maça ra.nduba 

Pau d'arco 

Marupa 

Ma π d ioq ue 1 ra 

Caroba 

And i roba 

Pouco durável 

Altan-tírue durável 

AltanienU" durável 

Nao durável 

Pouco durável 

Ν no durável 

"Jao durnvel 

Oe acordo com Card ias ( I 9 Ê O . 

3utro aspecto rundainrn t a I c a estabilidade d i oiens i ona I . tttri ia5 made i rus apresen

tando boa durabilidade natural, podem í i t diransiçn<iIn:srue instáveis. F.I =• conseqüência 

da perda de unidade, apresentam empenameη tos que podem c o ^ rome te r η estabilidade, da es. 
trutura ou desagradar estclicancnte. Pilares de seções traniversaií iguais Ou maiores 

que (15 :< 15 cm) dificilmente sofrerão empename π to f mas cm contrapartida possuem naio-
res possibilidades de apresentar racliarJuras nas faces c topos, Λ maçaranduba, por exem 
pio, ê uma espécie de reconhecida durabilidade natural, sem contudo ser recomendada pji 

ra pilares devido apresentar trincas, fendjs e rachsdures, com grande faci'idade. 

Dados exper i men ta i s acerca de espécies adequadas para a utilização ooíiio ρ i 1 ares ou 
postes de grandes dimensões sao facilmente disponíveis, entretanto aquelas, citadas na 
Tabela 30 sao recomendadas. 

7 Τ O M o n t e i r o tlf Paula 1 S I5V;J 



Tabela 30. Relação de espécies popularmente conhecidas como adequadas para utilização 
como pilares altos. 

Espécie Densidade Características gerais da madeira (*) 

Angelim pedra 

Cumaru 

Ρ i q u i a ma r f i m 

Piquiarana 

Itaúba preta 

079* 

0,86* 

0 , 8 1 * 

Cor: Cerne castanho claro 
Alburno: Castanho roxo 
Acabamento: Esmerado 

Cor: Cerne (Castanho amarelo escuro) 
Cheiro: Desagradável 
Acabamento: Bom polimento 

Cor: Cerne vermelho e escuro quando fresco, com o tempo 
passa para róseo escuro ou amarelo queimado 

Acabamento: Bom 
Cor: Cerne (amarelo pardacento), superfície 

lustrosa e áspera ao tato 
r regular 

Itaúba amarela 

Sucupira amarela 0,68*-' 

Sucupira vermelha 0 ,67* ' ! 

Sucup i ra preta 

Angelim da mata 0 , 6 3 * 

Prec iosa 

Violeta 

Tanimbuca 0 , 7 2 * : 

Castanhei ra 

Louro aritu 0 ,72* · ' 

Escorrega macaco 

Macacauba 

Cor: Cerne amarelo oliva quando verde, tornando-se par
do quando seco. 
Recebe pol imento muito atrativo 

Cor: Cerne castanho claro, sobre fundo amarelo claro. 
linhas longit. mais escuras. 

Acabamento: Bom 

Cor: Cerne castanho avermelhado, 
Alburno: branco levemente amarelado 
Textura: Grosseira 

Cerne: Vermelho castanho 
sobre fundo amarelo pardacento 

Acabamento: Bom 

Cor: Quando seco roxa 
intenso ou violeta purpureo 

Acabamento: Recebe bom no 1imento lustroso 

C o r : Cernp castanho claro avermelhado com veias ou li 
nhas escuras longitudinais ou ainda bege amarelo 

Acabamento: Bom 

Pau d'arco 0 , 8 7 * * 



continuação (Tabela 30). 

Espécie Densidade Características gerais da madeira 

Ρ i ranhe i ra 
Cor: Cerne pardo escuro 

grã um pouco reversa 
Textura: Média 

Mata-matã 
Cor: Cerne claro pardacento ao 

0,99* castanho escuro, as vezes listrado 
Acabamento: Com lustre um pouco baixo 

Pau rosa 
Cor: Cerne castanho amarelo com 

ligeiros reflexos roseos 
Acabamento: Esmerado 

De acordo com (*) Loureiro (1970) e (**) CPPF/INPA. 

Um único aspecto importante que deve ser abordado é a fixação entre o pilar e o 

piso. Na região Norte, o método mais comumente empregado para a fixação de pilares al 

tos consiste no seu engastamento ao solo. 0 pilar com sapata de concreto deve ser dimen 

sionado de tal forma que a tensão atuante seja menor ou igual ã admissível do solo. 

o . 

o -.1 

d ~- 0,10.Η 

4 P f 

b( maior dimensão 

Fig. 6 . Enjustamento de um pilar no solo através de sapatas de concreto, 



No caso de postes, deve-se dimensionar a profundidade a ser enterrada no solo 

(Fig. 6), de acordo com os esforços atuantes e de tal forma que, o deslocamento do topo 

seja mínimo possível. 

Nestes tipos de engastamentos (fixação utilizando sapata de concreto ou diretamen 

te no solo) ocorre a desvantagem da maior facilidade de ataquede insetose, devido ao mai 

or teor de umidade da madeira na zona de contacto com o piso, a maior possibilidade de 

ataque de fungos. 

Para evitar os inconvenientes citados, atualmente são adotados outros tipos de fj_ 

xaçao dos pilares de madeira do solo, conforme ilustrado na Fig. 7. 

Fig. 7. Exemplo de engastamento de pilar ao solo, através da combinação de sapatas de 
concreto e chapas de aço. 

CONCLUSÕES 

Este trabalho atende aos objetivos a que se destina; sem pretensões sobre discus-

Subsídios para o dimensionamento . . . 241 



soes científicas dos métodos de calculo propostos. Também foi colocado em forma de ta

bela todas as espécies com resu 1 tados de ensaios comprovados estat íst i camente. 0 que não 

quer dizer que, todas as espécies são aptas a serem adotadas em estruturas. Cabe ao lei 

tor fazer uma análise apurada sobre durabilidade e estabilidade dimensional para proce

der a escolha de uma delas. Deve-se ressaltar no entanto que, foram iniciados estudos 

sobre peças esbeltas de madeira submetidas ã compressão e os resultados até o momento, 

demonstram que os dados obtidos através dos cálculos propostos por Normas, são extrema

mente conservadores. 

SUMMARY 

Wood, be.ca.tut It'ò abundance and workability, hah accompanied the evolution o f the 

way of life the man. Only recently, with the advent of the concrete the uhe of wood hah 

been reduced. Scientific htudleh about wood phytical and mechanical proprieties have 

permlted It'ò uhe In equal condltlonh with other mat.erlalh available In the market. In 

Spite of the large Amazon Forest. The Amazonian wood hpecleh are not being properly 

utilized. Thlh work prehenth a method htablthhed by the Brazlltan Standardh whisk could 

help technicians through the uhe of tablet, for dlmeyvslonal. calcul.attonh of structural 

memberh of ootid wood hubmlted to compression parallel to the grain. 
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