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RESumMO

RESUMO

LANINI, T. L. S. Relagcdo entre modulos de elasticidade de pecas estruturais e de corpos
de prova de madeiras tropicais. Dissertacao (Mestrado em Construcao Civil) - Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2018.

Em termos de sustentabilidade e construcao civil, a madeira, material natural, renovavel e de
facil obtencao, apresenta, entre os demais materiais de construcao civil, boa relagédo entre
resisténcia e densidade, e devido a sua versatilidade € uma excelente alternativa de emprego.
Para tanto, a normativa brasileira que regulamenta projetos de estruturas de madeira
estabelece premissas e métodos de célculo para o dimensionamento de estruturas, bem como
0os métodos de ensaio para obtencdo das propriedades fisicas e mecéanicas do material.
Ressalta-se que, a determinacdo das propriedades de resisténcia e rigidez se baseia em
corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos que podem diferir das pecas
estruturais e afetar diretamente o desempenho de estruturas projetadas, como evidenciam
estudos aplicados as madeiras de florestas plantadas (Pinus sp. e Eucalyptus sp.). Assim, o
objetivo deste estudo foi investigar, com o auxilio dos ensaios de flexdo estatica e vibragéo
transversal e da analise de variancia, a equivaléncia entre o médulo de elasticidade obtido a
partir de corpos de prova de pequenas dimensfes e isentos de defeitos e de pecas de
dimensdes estruturais, considerando-se cinco espécies de madeiras tropicais: Caixeta
(Simarouba amara Aubl.), Tauari (Couratari spp.), Cambara (Erisma uncinatum Warm.),
Piguia (Caryocar villosum Aubl.) e Peroba Mica (Aspidosperma polyneuron Mull.
Arg.), distribuidas nas classes de resisténcia do grupo das folhosas. Ao nivel de significancia
de 5%, constatou-se: confiabilidade ao método da vibrag&o transversal para obtencdo do
moédulo de elasticidade (p-valor 0,647); equivaléncia das médias entre modulos de
elasticidade na flexdo estatica e na compressao paralela as fibras de pecas estruturais e de
corpos de prova (p-valor de 0,767 e 0,308, respectivamente). Portanto, os médulos de
elasticidade obtidos por meio dos ensaios de flexao estatica e compressédo paralela as fibras
em corpos de prova podem ser considerados como propriedades de pecas estruturais.

Palavras-chave: Estruturas de Madeira. Rigidez. Madeiras de Florestas Nativas. Vibracéo
Transversal.



ABSTRACT

ABSTRACT

LANINI, Tamiris Luiza Soares. Relacdo entre modulos de elasticidade de pecas
estruturais e de corpos de prova de madeiras tropicais. Dissertacdo (Mestrado em
Construcéo Civil) - Universidade Federal de Sao Carlos, Séo Carlos, 2018.

In terms of sustainability and civil construction, wood, a natural, renewable and easily
obtainable material, has a good relation between resistance and density, and due to its
versatility, it is an excellent alternative for employment. Therefore, the Brazilian legislation
regulating wood structures projects establishes assumptions and calculation methods for the
design of structures, as well as the test methods for obtaining the physical and mechanical
properties of the material. It should be noted that the determination of strength and stiffness
properties is based on test specimens of small dimensions and free of defects that may differ
from structural parts and directly affect the performance of projected structures, as evidenced
by studies applied to planted forest woods (Pinus sp. And Eucalyptus sp.). Thus, the objective
of this study was to investigate the equivalence between the modulus of elasticity obtained
from test specimens of small dimensions and free of defects and of parts with the aid of the
tests of static flexion and transverse vibration and analysis of variance. (Caryocar villosum
Aubl.) and Peroba Mica (Aspidosperma polyneuron Miull.), were studied in the study of five
tropical wood species: Caixeta (Simarouba amara Aubl.), Tauari (Couratari spp.), Cambara
(Erisma uncinatum Warm. Arg.), Distributed in the resistance classes of the hardwood group.
At the significance level of 5%, it was verified: reliability to the transverse vibration method to
obtain the modulus of elasticity (p-value 0.647); equivalence of the means between modulus
of elasticity in the static flexion and in the compression parallel to the fibers of structural parts
and specimens (p-value of 0.767 and 0.308, respectively). Therefore, the moduli of elasticity
obtained through the tests of static bending and parallel compression to the fibers in specimens
can be considered as properties of structural parts.

Key-words: Structures of wood. Rigidity. Woods of Native Forests. Transverse Vibration.
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. INTRODUCAO

Renovavel, natural e de facil obtencdo, a madeira € um material que, em comparacao
aos demais materiais de construgao civil (como concreto e a¢o, por exemplo), apresenta boa
relacdo entre resisténcia e densidade e, devido sua versatilidade e maleabilidade, é utilizada
como material de construgdo desde as civiliza¢cdes remotas até hoje (CHRISTOFORO et al.,
2016; LAHR et al., 2016).

Em inimeros paises, este material € amplamente aplicado na construcdo de
habita¢des tanto em estruturas como em fungéo decorativa. Contudo, essa realidade ndo se
aplica ao Brasil, ainda que este apresente grande potencial para exploracdo do material. Tal
fato se justifica pelas restricbes de natureza histérico-social, escassez de mao de obra
qualificada e desconhecimento das espécies e suas propriedades (PEDRESCHI et al., 2005).

A escassez de estudos cientificos sobre as caracteristicas da madeira associada a
exploracdo tradicional tornou o mercado madeireiro restrito a poucas espeécies,
potencializando o risco de extingdo das madeiras comumente utilizadas. Para Sobral et al.
(2002), a exploragcédo madeireira da Amazonia € paradoxal pois, quando predatoria, ocasiona
severos danos e a longo prazo empobrece a economia da regido, a contrapartida de que,

manejada, promove a geragdo de renda e empregos, bem como a manutencao da floresta.

Assim, destaca-se a importancia do incentivo a estudos quanto a caracterizagéo de
espécies de madeiras comercialmente desconhecidas, de modo a promover a inser¢éo destas
no mercado e, consequentemente, reduzir a intensa exploragdo existente sobre as espécies
de madeiras tradicionalmente utilizadas (GONZAGA, 2006).

No Brasil, a norma ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de Estruturas de Madeira,
estabelece premissas e métodos de célculo para o dimensionamento de estruturas de
madeira, bem como os métodos de ensaios para obtencdo das propriedades fisicas e
mecanicas para caracterizacdo deste material. Nesta, as classificacbes das madeiras em

classes de resisténcia tém como referéncia o ensaio de compresséo paralela as fibras.

z

Considerando efeitos de rigidez, o modulo de elasticidade € uma propriedade
mecéanica da madeira que, correlacionada a outras propriedades mecéanicas (como a
resisténcia a compressao paralela, por exemplo), corrobora para classificacdo das madeiras

para fins estruturais. A obtencdo do médulo de elasticidade da madeira é feita, no Brasil, com
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base nos ensaios de compressdo paralela as fibras e flexdo estética padronizados pelo
documento normativo ABNT NBR 7190:1997.

Ressalta-se que, por recomendagfes normativas, 0s ensaios devem ser realizados
em corpos de prova de pequenas dimensdes isentos de defeitos, excluindo-se imperfeicdes
naturais como nos de crescimento de galhos e desvios de fibras, por exemplo. Tal fato difere
de situacdes reais, em que as pecas estruturais apresentam imperfeicoes.

Para tanto, a literatura apresenta que, os valores correspondentes ao médulo de
elasticidade de corpos de prova, adotados como referéncia pela normativa ABNT NBR 7190:
1997 para o calculo estrutural, em algumas situacGes sdo superiores aos obtidos nas pecas
de maiores dimensdes e, portanto, podem conduzir a um dimensionamento inseguro das
estruturas de madeira (MINA et al., 2004; ZANGIACOMO et al., 2013).

Tais constatacGes, referentes as madeiras de florestas plantadas, refletem
diretamente nas consideragfes de revisdo da norma ABNT NBR 7190: 1997 ainda ndo em
vigéncia. Na normativa revisada, mas ainda ndo divulgada, a equivaléncia dos resultados
obtidos entre corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos e pecas de
dimensdes estruturais deixara de ser valida para o caso de madeiras de florestas plantadas,

requerendo ensaios nas pecas de dimensdes estruturais.

Entretanto, a nova proposta normativa ndo discorre sobre a equivaléncia entre tais
propriedades para corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos e pecas de
dimensdes estruturais para madeiras de florestas nativas por se acreditar na equivaléncia dos
resultados. Para tanto, com o auxilio do ensaio de flexdo estatica e da analise de variancia,
esse estudo investigou a equivaléncia entre o médulo de elasticidade obtido a partir de corpos
de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos e pecas de dimensfes estruturais para

madeiras de florestas nativas, antes que a nova norma entre em vigor.

Como nao héa especificagbes nacionais a respeito de ensaios em pecas de madeira
com dimensfes estruturais, a rigidez de tais elementos foi obtida pelo ensaio de flexdo
estatica, limitando-se o valor do deslocamento maximo na condicdo de proporcionalidade

entre tensdo e deformacéo, e pela técnica de vibragdo transversal.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente estudo foi investigar, com o auxilio do ensaio de flexdo
estatica e da andlise de variancia, a equivaléncia entre 0 modulo de elasticidade obtidos a
partir de corpos de prova de pequenas dimensoes e isentos de defeitos (En°") e de pecas de

dimensdes estruturais (En®"), considerando-se para tanto cinco espécies de madeira tropicais
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(Caixeta, Tauari, Cambara, Piquia, Peroba Mica) distribuidas nas classes de resisténcia do
grupo das folhosas (madeiras duras).

Mais especificamente, tem-se:

e Realizar ensaios de vibracdo transversal, flexdo estatica e resisténcia a
compressao paralela as fibras nas pecas de dimensdes estruturais para as

cinco espécies;

o Efetuar ensaios de flexao estatica e resisténcia a compressao paralela as fibras

nos corpos de prova de pequenas dimensdes para as cinco espécies;
e Investigar, com auxilio da andlise de variancia, a equivaléncia existente.

Ressalta-se que a estimativa dos valores de En®* também foi investigada pelo método
de vibrag&o transversal, pois, em termos comerciais, 0 equipamento de vibragéo transversal
tem valor significativamente menor se comparado ao pre¢co de uma maquina universal de

ensaios para a obtencdo do En®.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A normativa brasileira ABNT NBR 7190:1997 regulamenta projetos de estruturas de
madeira por meio de premissas e métodos de célculo, bem como métodos de ensaios para
obtencédo de propriedades deste material. Ressalta-se que, a revisdo da normativa, ainda ndo
divulgada, tem como intuito a uniformidade do dimensionamento e obten¢&o de propriedades

do material, atendendo aos requisitos de seguranca.

Todavia, a seguranca é atestada com base no conhecimento do material utilizado.
Assim, os resultados e conclusdes comprovadas pela literatura recente contribuem de

maneira efetiva para o avanco do dimensionamento de estruturas de madeira.

Neste contexto, a consideracdo de possivel equivaléncia entre propriedades obtidas
de corpos de prova e de pegas estruturais para madeiras de florestas tropicais ndo foi
devidamente avaliada para nova redacdo da norma brasileira, que supde equivaléncia para

tal relacéo.

Entretanto, devido a inexisténcia de estudos que atestem esta equivaléncia, ha
possibilidade de diferengas significativas nos valores das propriedades. Tal fato pode
comprometer o projeto de estruturas de madeira, requerendo assim, de maneira emergencial,

estudos que venham a contribuir nesse sentido.
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Ainda, a técnica ndo destrutiva de vibracdo transversal se apresenta como uma
ferramenta aliada aos resultados dos ensaios mecéanicos e de modelos de regressao para
estimativa das propriedades da madeira, uma vez que o equipamento utilizado tem custo
significativamente inferior ao custo de maquinas universais de ensaio utlizadas na

determinacgdo das propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho desenvolvido apresenta, ao total, seis capitulos.

O capitulo 2 é composto pela revisdo bibliografica, no qual sdo apresentadas
pesquisas relacionadas as espécies de madeira estudadas, estimativas das propriedades da
madeira, diferencas entre propriedades mecéanicas de amostras e pegas estruturais e
obtencdao de tais propriedades pelo método da vibracao transversal. As pesquisas expostas e
dados apresentados ddo embasamento ao estudo e propriedades para posterior discussao.

O capitulo 3 revela os materiais e métodos empregados nesta pesquisa.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes pertinentes ao estudo, embasados

na literatura cientifica.
O capitulo 5 evidencia as conclusdes sobre o presente estudo.

E por fim, expdem-se as referéncias utilizadas como base deste trabalho.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secao discorre sobre pesquisas a respeito das espécies de madeira utilizadas no
presente estudo (origem, caracteristicas e propriedades), e apresenta trabalhos em que foram
investigadas as diferencas nas propriedades mecéanicas obtidas a partir de corpos de prova e
pecas de dimensbes estruturais. A busca dos trabalhos componentes da revisao de literatura
foi realizada em bases de dados como Web of Science, Portal Capes Periddicos, Scopus,
Engineering Village, Google Scholar e ainda, em varias paginas de revistas associadas a

madeira e a estruturas de madeira.

2.1 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES DE MADEIRAS TROPICAIS
AVALIADAS
As espécies de madeiras tropicais empregadas neste estudo sdo a Caixeta
(Simarouba amara Aubl.), Tauari (Couratari spp.), Cambara (Erisma uncinatum Warm.),
Piquia (Caryocar villosum Aubl.) e Peroba Mica (Aspidosperma polyneuron Mull. Arg.). Tais

madeiras estéo distribuidas nas classes de resisténcia do grupo das folhosas.

A exposicao da literatura nas se¢fes 2.1.1 a 2.1.5 se baseia em estudos recentes das
espécies analisadas, considerando a apresentacéo de dados quanto as propriedades fisicas

e mecanicas relevantes para cada espécie.

2.1.1 MADEIRA DE CAIXETA (Simarouba amara Aubl.)

A madeira popularmente conhecida por Caixeta, Caxeta, Marupa, dentre outros,
cientificamente denominada Simarouba amara Aubl. € uma espécie tropical da Amaz6nia com
ocorréncia natural em alguns estados brasileiros como Acre, Amapa, Mato Grosso, Para e
Rondbnia. Como caracteristicas gerais, apresenta cerne e alburno indistintos pela cor,
esbranquicado a levemente amarelado e brilho moderado, com parénquima axial, raios e
vasos visiveis a olho nu. Ainda, a Caixeta possui densidade baixa, gra direita, textura média

a grossa e superficie lustrosa (IPT, 2017).

E uma espécie suscetivel & acdo de fungos manchadores, com baixa durabilidade a

fungos apodrecedores e ataque de cupins, mas facilmente preservavel por meio de processos
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sob pressdo com o uso de creosoto (retencdo de preservativo oleossollvel acima de 300
kg/m3) e CCA (hidrossoluvel). A penetracao é dita como total e uniforme (IPT, 2017).

O processo de secagem desta madeira pode ocorrer ao ar livre, desde que haja correto
empilhamento em &rea coberta de modo a evitar rachaduras e empenamentos. O
procedimento pode ser rapido, sem a ocorréncia de defeitos, ou muito rapido, com pequenos
efeitos de torcimento médio. Ainda, este processo realizado em secadores convencionais
também nao exibe defeitos. As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, valores médios
de algumas propriedades fisicas e mecanicas da espécie (IPT, 2017; JANKOWSKY, 1990).

Tabela 1: Propriedades fisicas da Caixeta.

Propriedades fisicas

Densidade (kg/m?)

Pap,12 440
Pv 1.120
Pbasica 370

Contracéo (%)

Radial 4.8

Tangencial 6,8

Volumétrica | 11,8

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%;pv = densidade acima do ponto de satura¢éo
das fibras; poasica = densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2017).
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Tabela 2: Propriedades mecéanicas da Caixeta.

) Densidade
Propriedades
Mecéanicas
Pap,12 Pv
feo (MPa) 33 19,5
feoo (MPa) 4.4 2,8
fu (MPa) 64 43,6
Em (MPa) 7.257 | 6.570
fuo (MPa) 7 6
fro (N/cm?) 2.707 1343
froo (N/cm?) 1.402 | 1.206
froo (MPa) - 3,6

feo = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fcoo = resisténcia & compresséo normal as fibras; fu =
modulo de ruptura na flexdo estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexao estética; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras; freo = dureza Janka normal as
fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; - = valor n&o tabelado.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Devido as caracteristicas apresentadas, a Caixeta pode ser utilizada na construgéo
civil em aplicagbes leves internas, como corddes, guarnices, rodapés, forros e lambris.
Ainda, esta espécie é empregada no setor mobiliario, como méveis estandar, ou para usos

gerais, como chapas compensadas (IPT, 2017).

Freitas, Goncalez e Menezzi (2016) avaliaram a influéncia do tratamento
termomecénico quanto as propriedades colorimétricas e modulo de elasticidade da madeira
da espécie Simarouba amara Aubl., com finalidade de aplicacdo ao segmento de pisos.
Verificou-se mudancas significativas sob efeitos da temperatura na cor e propriedade de
elasticidade, apontando de modo geral uma melhora no médulo de elasticidade dindAmico com
variacdo da velocidade de acordo com cada tratamento apresentado (valores mais baixos
para tratamentos com pressées maiores). ApOs 0s tratamentos, as cores da espécie analisada

juntamente a propriedade de elasticidade potencializam seu uso na indUstria de pisos.
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Teles (2014) analisou o estado de sanidade de trés espécies de madeiras tropicais
Amazonicas, Caixeta (Simarouba amara), Tauari (Couratari sp.) e Cumaru (Dipteryx odorata),
nas hipoteses tratadas e nado tratadas quimicamente com CCA (Arseniato de Cobre
Cromatado) e submetidas a ensaios de intemperismo acelerado em laboratério. Constatou-se
gue, considerando seis diferentes tempos de exposi¢do (variando de zero a 1200 horas), a
densidade aparente da Caixeta se manteve na ordem de 0,4 g/cm?®.

Cassiano et al. (2013) avaliaram as variacdes e estimativas das umidades de equilibrio
(UE) para sete distintas espécies de madeira, dentre as quais se enquadra a popular Caixeta
(Simarouba amara Aubl.), nas condi¢Bes climaticas do municipio de Sinop, Estado de Mato
Grosso, no periodo de 10/04/2011 e 09/04/2012, em ensaios de campo. A Caixeta,
classificada no grupo de baixa massa especifica (densidade média de 0,34 g/cm?3),
apresentou, comparada as demais, os maiores valores de UE alcancando 28,37%. Para esta
espécie, os modelos de estimativa de Simpson (1971) e Hailwood e Harrobin (equacdes de
um e de dois hidratos) apresentam em agrupamentos mensais valores semelhantes de UE,
com erro padrdo da estimativa (SEE) e raiz quadrada do erro quadratico (RMSE) de 5,09 e

4,98%, respectivamente, com ajustamentos superiores a 98%.

Stangerlin et al. (2013) investigaram o uso do ensaio de dureza Rockwell na
caracterizacdo da biodeterioracdo da madeira submetida ao ataque dos fungos
apodrecedores Trametes versicolor (podriddo branca) e Gloeophyllum trabeum (podriddo
parda). Constatou-se que, comparada as madeiras de Cumaru (Dipteryx odorata) e Jequitiba
(Cariniana micrantha), a Caixeta (Simarouba amara Aubl.) possui baixa durabilidade ao

ataque de tais fungos, com maior susceptibilidade ao ataque de fungos de podridao branca.

2.1.2 MADEIRA DE TAUARI (Couratari spp.)

Tradicionalmente denominada Tauari, a madeira do género Couratari spp. contempla,
dentre outras, as espécies Couratari guianensis Aubl. C. oblongifolia Ducke et R. Knuth e C.
stellata A. C. Sm. tratadas em conjunto devido a semelhanca quanto a densidade e
caracteristicas anatébmicas e de cor. Este género contempla espécies tropicais da Amazonia,
com ocorréncia natural nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Maranhado, Mato Grosso,
Par4 e Rondonia (IPT, 2017).

O Tauari apresenta como caracteristicas gerais cerne e alburno indistintos pela cor,
branco-amarelado a bege-amarelado-claro e brilho moderado. O cheiro varia de pouco
perceptivel a perceptivel (desagradavel), gosto levemente amargo, densidade média, gra
direita e textura média. Ainda, possui parénquima axial e raios pouco visiveis a olho nu, e

vasos médios visiveis a olho nu (IPT, 2017).
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Quanto a durabilidade natural, as espécies que contemplam tal género possuem baixa
resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos e tendéncia ao desenvolvimento de manchas,
0 que condiciona seu uso seco. Submetido a ensaios de laboratério sob pressao, este material
se mostrou permeével as solugdes preservantes e, portanto, é facilmente tratado com
creosoto (oleossollvel) e CCA-A. As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, valores
médios de algumas propriedades fisicas e mecéanicas do Tauari (IPT, 2017).

Tabela 3: Propriedades fisicas do Tauari.

Propriedades fisicas

Densidade (kg/m?)

Pap,12 610
Pv 1.100
Pbasica 500

Contracéo (%)

Radial 4,2

Tangencial 6,6

Volumétrica | 10,9

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%;pv = densidade acima do ponto de saturacéo
das fibras; prasica= densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2017).
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Tabela 4: Propriedades mecéanicas do Tauari.

] Densidade
Propriedades
Mecanicas
Pap,12 Pv
feo (MPa) 46,8 27,2
feoo (MPa) 6,1 45
fu (MPa) 88,8 57,8
Em (MPa) 10.591 | 9.316
fvo (MPa) 8,5 6,8
fro (N/cm?) 5.315 3.727
ftoo (MPa) 3,6 3,2

feo = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fcoo = resisténcia & compresséo normal as fibras; fu =
modulo de ruptura na flexdo estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexdo estética; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fho = dureza Janka paralela as fibras; fio = resisténcia a tragao
normal as fibras; - = valor néo tabelado.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Em termos de construcao civil, o Tauari € usualmente empregado em esquadrias ou
aplicacdes leves internas como ripas, partes secundarias de estruturas, corddes, guarnicoes,
rodapes, forros e lambris. Ainda, este material também atua como matéria prima do setor

mobilidrio e uso geral, como a fabricagdo de chapas compensadas, por exemplo (IPT, 2017).

Okino et al. (2015) analisaram a durabilidade natural de trés espécies de Tauari
(Couratari guianensis Aublet, Couratari oblongifolia Ducke & Knuth R. e Couratari stellata
A.C.Smith), por meio dos parametros colorimétricos baseados no sistema CIE L*a*b* 1976 e
da aparéncia da amostra de madeira antes e ap0s o ataque dos fungos utilizados. A madeira
de Tauari foi classificada como “moderadamente resistente” a “resistente” quando exposta
aos fungos utilizados e o conteddo de extrativos das amostras atacadas comparadas ao
controle diminuiram (exceto Couratari stellata expostos a Ganoderma applanatum). Todas as
amostras sujeita a ataques e as serragens tornaram-se mais escuros, exceto a serragem de
Couratari stellata exposto ao fungo Trametes versicolor. Ao final, o0 O AE * médio das amostras

e serragem sujeitas a ataques atingiram 29,5 e 14,3, respectivamente.
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Referindo-se a Teles (2014) e sua analise citada anteriormente, tem-se que,
submetido a ensaios de intemperismo acelerado em laboratério, considerando-se seis
diferentes tempos de exposi¢édo (variando de zero a 1200 horas), nas hipéteses tratadas e
nao tratadas quimicamente com CCA (arseniato de cobre cromatado), a densidade aparente
do Tauari se manteve na ordem de 0,6 g/cm?®.

Barreto e Pastore (2009) examinaram o efeito dos extrativos na variagdo da cor e
processo de fotodecomposi¢cédo de superficies com base nas espécies de Garapeira (Apuleia
leiocarpa), Tauari (Couratari stellata), Itauba (Mezilaurus itauba) e Marupa (Simarouba
amara). Constatou-se que a madeira de Tauari possui resisténcia anormal a cor ndo vinculada
aos extrativos. Ainda, verificou-se que o Tauari foi a espécie mais resistente a variagéo de cor
dentre as demais do grupo estudado, seguido pela Garapeira, Marupa e Italba todas com

extrativos.

2.1.3 MADEIRA DE CAMBARA (Erisma uncinatum Warm.)

A madeira da espécie Erisma uncinatum Warm, popularmente conhecida como
Cambara, Cambara-rosa, Cedrilho, Jaboti, dentre outros, € uma madeira tropical da Amaz6nia
com ocorréncia natural nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para e
Rondénia. Como caracteristicas gerais, apresenta cerne e alburno distintos pela cor, com
cerne castanho avermelhado e sem brilho. Possui cheiro e gostos imperceptiveis, densidade
baixa, gra direita a reversa e textura média a grossa. Ainda, contém parénquima axial e vasos
visiveis a olho nu enquanto os raios sao visiveis apenas sob lente no topo e na face tangencial
(IPT, 2017).

Em quesitos de durabilidade, o Cambara apresenta baixa resisténcia ao ataque de
organismos xiléfagos. Entretanto, seu cerne e alburno sdo preservados de maneira
relativamente facil em meio a processos sob presséo. O processo de secagem ao ar deste
material € simples e sem a ocorréncia de defeitos relevantes ainda que, a secagem em estufa,
também répida, pode ocasionar empenamentos, rachaduras e endurecimento superficial em
condicBes drasticas. As Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, valores médios de
algumas propriedades fisicas e mecéanicas do Cambara (IPT, 2017; JANKOWSKY, 1990)



Tabela 5: Propriedades fisicas do Cambara.

Propriedades fisicas
Densidade (kg/m3)
Pap,15 590
Pv 1.110
Pbasica 480
Contracao (%)
Radial 3,3
Tangencial 7,7
Volumétrica | 12,5
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pap.15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%;pv = densidade acima do ponto de saturacéo

das fibras; prasica= densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Tabela 6: Propriedades mecéanicas do Cambara.

) Densidade
Propriedades
Mecénicas
Pap,12 Pv
feo (MPa) 42,2* | 33,7
fm (MPa) 80,2 | 72,5
Em (MPa) 10.395 | 9.365
fvo (MPa) - 7,4
fro (N/cm?) - 3.844
foo (MPa) - 4,2

feo = resisténcia & compressao paralela as fibras; feoo = resisténcia & compressao normal as fibras; fu =
modulo de ruptura na flexdo estatica; Em = mddulo de elasticidade na flexao estética; fvo = resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras; fro = dureza Janka paralela as fibras; fieo = resisténcia a tracéo
normal as fibras; - = valor ndo tabelado; * = propriedade determinada com densidade aparente da

madeira a 15%.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).



24

Neste contexto, a ABNT NBR 7190:1997 contempla, a carater informativo, o Anexo E
“Valores médios usuais de resisténcia e rigidez de algumas madeiras nativas e de
florestamento”, que apresenta os valores médios de determinadas propriedades de
resisténcia e rigidez de algumas espécies de madeiras nativas e de florestamento,
considerando-se umidade a 12%. Este, contempla tais caracteristicas da espécie Erisma

uncinatum Warm., listadas na Tabela 7.

Tabela 7: Propriedades do Cambara conforme a NBR 7190:1997.

Propriedades

Pap(12o6)(kg/m3) | 544

foo (MPa) | 37,8

fo (MPa) | 58,1

ftoo (MPa) 2,6

fuo (MPa) 5,8

Ewo (MPa) | 9.067

pap(12%) = Massa especifica aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia a compressao paralela as
fibras; fio = resisténcia a tragdo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracdo normal as fibras; fw =
resisténcia ao cisalhamento; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséo
paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:1997.

Tratando-se da construcdo civil, a madeira de Cambaréa € usualmente empregada em
elementos de uso temporario como andaimes, férmas para concreto e pontaletes. Ainda,
também ¢é aplicada ao uso leve interno, como lambris, molduras, guarnicées, forros, ripas,

além de esquadrias e usos gerais como chapas compensadas, por exemplo (IPT, 2017).

Ribeiro et al. (2016) estimaram os modulos de elasticidade dindmico (MOEy,), estéatico
(MOE) e de ruptura (MOR) das espécies Qualea brevipedicellata Stafleu e Erisma uncinatum
Warm. através de ensaios destrutivos (norma COPANT) e n&o destrutivos com ultrassom e
Stress Wave. Para tanto, foram confeccionados 20 corpos de prova por espécie, totalizando
40 corpos de prova nas dimensdes 2x2x30 cm. Constatou-se que os métodos de ondas de
tensédo e ultrassom sao eficientes para inferéncia ndo-destrutiva do médulo de elasticidade da
madeira e que os coeficientes de variagdo possuem valores relativamente inferiores para o

mddulo de elasticidade dindmico (MOEd) em relagéo ao estatico (MOE).
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Lahr et al. (2016) realizaram, em conformidade & ABNT NBR 7190:1997, a
caracterizacado completa de um lote da espécie Erisma uncinatum Warm. Verificou-se, a 12%
de umidade, que este material apresenta densidade aparente de 680 kg/m?, retratibilidade
radial total (RTT) de 5,83% e retratibilidade tangencial total (RTT) equivalente a 10,55%. Os
valores médios das propriedades mecénicas obtidas no estudo sdo apresentados na Tabela
8.

Tabela 8: Caracterizagdo da espécie Erisma uncinatum Warm.

Propriedades Mecanicas

feo (MPa) 34

feoo (MPa) 7,0

Ew (MPa) | 12.967

Ecoo (MPa) 7.095

fio (MPa) 45

fioo (MPQ) 4,9

Eo(MPa) | 12.764

fuo (MPa) 14
fso (MPa) 0,8
fu (MPa) 63

Ew (MPa) | 12.376

fio (MPa) 51
froo (MPa) 67
T (N.m) 33,39

Eco = modulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras; Ecso = médulo de elasticidade na
compressédo normal as fibras; Ewo = médulo de elasticidade em esforgos de tracao paralela as fibras; T
= tenacidade da madeira.

Fonte: Adaptado de LAHR et al. (2016).
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Arruda, Menezzi e Andrade (2015) analisaram a madeira da espécie Erisma uncinatum
sujeita a tratamento termomecénico com intuito de aplicagcdo a construcao civil como piso. O
material foi ensaiado a flexdo estética, dureza normal as fibras e compressao paralela as fibras
e comparado aos dados disponibilizados pelo Servico Florestal Brasileiro (SFB) para a
espécie. Constatou-se que todas as propriedades obtidas a partir da madeira
termomecanicamente avaliada foram inferiores as determinadas pelo SFB, conforme mostra

a Tabela 9.

Tabela 9: Propriedades mecéanicas do Cambara por Arruda, Menezzi e Andrade.

Propriedades Mecanicas | Arruda, Menezzi e Andrade (2015) * | SFB**
Em (MPa) 10.483 10795

fw (MPa) 62,24 87,54

fhoo (N) 2.613 3864

feo (MPa) 44,91 49,75

*Resultados para madeira termomecanicamente tratada; ** Valores de referéncia, sem tratamento
térmico.

Fonte: Adaptado de Arruda, Menezzi e Andrade (2015).

Morales e Lahr (2002) analisaram, com enfoque na obtencdo do moddulo de
elasticidade da madeira, o0 nimero de ciclos de carregamentos sugeridos pela normativa
ABNT NBR 7190:1997 para determinacdo das propriedades de resisténcia e rigidez,
considerando-se entre as seis espécies analisadas, o Cambard Rosa (Erisma sp.) com
densidade 0,67 g/cm3 inserido na classe de resisténcia C20 das dicotiledbneas. Para as quatro
solicitagcBes analisadas, os valores médios obtidos foram: 891 MPa em compressdo normal
as fibras; 12.708 MPa para compressado paralela as fibras; 11.406 MPa na flexao estatica e
12.509 MPa em solicitagbes de tragcdo paralela as fibras. Conclui-se que o terceiro ciclo de
carregamento € desnecessario uma vez que os valores dos modulos de elasticidade se

mantiveram equivalentes no segundo e terceiro ciclos de carregamento.

2.1.4 MADEIRA DE PIQUIA (Caryocar villosum Aubl.)
Cientificamente denominado Caryocar villosum Aubl., o Piquia, também conhecido
como Pequi, Pequi-roxo, Pequid, Piqui, dentre outros, € uma espécie de madeira tropical

Amazébnica de ocorréncia natural nos estados do Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato
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Grosso, Para, Rondbnia e Roraima. Em relacdo as caracteristicas gerais, o Piquia apresenta
cerne esbranquicado, levemente rosado, tornando-se amarelo-claro ou pardo-claro-
amarelado. Possui cheiro e gosto imperceptiveis, densidade alta, gré revessa, textura grossa,
com parénquima axial e raios visiveis somente sob lentes e vasos visiveis a olho nu (IPT,
2017).

Esta espécie, em ensaios laboratoriais, demonstrou alta resisténcia ao ataque de
organismos xiléfagos e baixa permeabilidade as solu¢des preservativas quando submetida a
impregnacéo sob pressdo. E uma madeira de dificil trabalho tanto com ferramentas manuais
como mecéanicas. As Tabelas 10 e 11 apresentam, respectivamente, valores médios de

algumas propriedades fisicas e mecanicas do Piquia (IPT, 2017).

Tabela 10: Propriedades fisicas do Piquia.

Propriedades fisicas

Densidade (kg/m?)

Pap,15 930

Contracao (%)

Radial 55

Tangencial 9,2

Volumétrica | 16,7

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%;
Fonte: Adaptado de IPT (2017).
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Tabela 11: Propriedades mecéanicas do Piquia.

Densidade
Propriedades Mecanicas
Pap,15 Pv

feo (MPa) 86,5 | 55,2
fw (MPa) 1457 | 113,6
Em (MPa) - |14111
fvo (MPa) - 12,9
fro (N/cm?) - 5.864
foo (MPa) - 10,1

feo = resisténcia a compressao paralela as fibras; fu = médulo de ruptura na flexao estéatica; Em = médulo
de elasticidade na flexdo estética; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fro = dureza
Janka paralela as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; - = valor néo tabelado.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Aplicado a construcao civil, o Piquia é usual em condi¢des pesadas, como dormentes
ferroviarios, cruzetas, postes, defensas e mourdes. Tratando-se de &reas internas, esta
espécie é utilizada em vigas e caibros, e, considerando-se usos gerais, embarcacdes, tanoaria
e embalagens (IPT, 2017).

\

Jesus, Logsdon e Finger (2015) realizaram, em conformidade & ABNT NBR
7190:1997, a caracterizagdo de 26 espécies nativas do Mato Grosso, dentre as quais esta o
Piquia (Caryocar villosum Aubl.). As propriedades fisico-mecanicas obtidas sdo apresentadas
na Tabela 12.

Tabela 12: Caracterizacdo da espécie de Piquia (Caryocar villosum Aubl.).

Espécie | fcoxk (MPa) | fiox (MPa) | fuox (MPa) | Ecok (MPa) | Ecom (MPa) | pap,12(kg/m?3)

Piquia 47,22 65,31 11,73 12.488 16.848 839

feok = resisténcia a compresséao paralela as fibras; fiok = resisténcia a tracdo paralela as fibras; fuox=
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; Ecox = modulo de elasticidade longitudinal caracteristico;
Ecom = modulo de elasticidade longitudinal médio; pap,12= densidade aparente ao teor de umidade de
12%.

Fonte: Adaptado de Jesus, Logsdon e Finger (2015).
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Andrade Junior et al. (2012) analisaram, por meio de vistorias in loco, a integridade de
um telhado construido com madeira da espécie Piquiarana (Caryocar glabrum), nativa
brasileira, bem como estimar as propriedades mecéanicas deste material em uso ha 10 anos.
Por meio de um medidor eletrénico, o teor de umidade da madeira foi estimado em 12%, e
através dos ensaios realizados, tem-se como valores médios: resisténcia a compressao
paralela as fibras de 50 MPa; resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras equivalente a 18
MPa; e, por fim, densidade aparente a 12% de umidade igual a 786 kg/m?.

2.1.5 MADEIRA DE PEROBA MICA (Aspidosperma polyneuron Mull. Arg.)

A (Ultima espécie apresentada, cientificamente denominada por Aspidosperma
polyneuron Mull. Arg. e tradicionalmente conhecida por Peroba Mica, Amargoso, Peroba Acu,
dentre outros, € uma espécie de madeira tropical caracteristica da Mata Atlantica de
ocorréncia natural nos estados da Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso

do Sul, Minas Gerais, Parana, Rondbnia, Santa Catarina e Sdo Paulo (IPT, 2017).

Tratando-se de suas caracteristicas gerais, a Peroba Mica apresenta alburno indistinto
e cerne réseo a amarelo-rosado uniforme ou com veios mais escuros. Possui cheiro e brilho
imperceptiveis, com gosto ligeiramente amargo, densidade média, gra direita ou reversa e
textura fina. Ainda, o parénquima axial é invisivel (mesmo sob lente), enquanto os raios e

vasos sao visiveis sob lente (IPT, 2017).

Os requisitos de durabilidade deste material apresentam literatura controversa quanto
ao cerne de Peroba-rosa. Observagbes do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)
permitem considerar tal espécie com moderada resisténcia aos cupins e baixa a moderada
resisténcia a fungos apodrecedores. Para tanto, dormentes dessa espécie nao submetidos a
tratamentos preservantes apresentam vida Gtil média de seis anos. As Tabelas 13 e 14
apresentam, respectivamente, valores médios de algumas propriedades fisicas e mecéanicas
da Peroba Mica (IPT, 2017).
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Tabela 13: Propriedades fisicas da Peroba Mica.

Propriedades fisicas

Densidade (kg/m?)

Pap,15 790

Pobasica 660

Contracéo (%)

Radial 4,0

Tangencial 7,8

Volumétrica | 13,1

pap.15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; pbasica= densidade basica.
Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Tabela 14: Propriedades mecéanicas da Peroba Mica.

Densidade
Propriedades Mecénicas
Pap,15 Pv
feo (MPa) 54,4 | 41,6
fu (MPa) 103,8 | 88,2
Em (MPa) - |9.248
fuo (MPa) - 11,9
fro (N/cm?) - 6.776
ftoo (MPa) - 8,1

feo = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fu = médulo de ruptura na flexao estatica; Em = médulo
de elasticidade na flexdo estética; fuwo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fro = dureza
Janka paralela as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; - = valor ndo tabelado.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Devido as caracteristicas apresentadas, esta espécie € empregada na construcao civil
tanto em uso pesado externo, como na composicao de dormentes ferroviarios e cruzetas, por
exemplo, como em aplicacbes pesadas internas, destacando-se tesouras, vigas e caibros.
Ainda, a Peroba Mica é amplamente utilizada na fabricacdo de esquadrias, assoalhos e
mobilias (IPT, 2017).
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Referindo-se a Jesus, Logsdon e Finger (2015) e seu estudo citado anteriormente,
dentre as 26 espécies nativas do Mato Grosso, fez-se também a caracterizacao da espécie
Peroba-Mica (Aspidosperma polyneuron Mdull. Arg.). As propriedades fisico-mecéanicas
obtidas séo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: Caracterizacdo da espécie Peroba-Mica (Aspidosperma polyneuron Mull.
Arg.).

Espécie feox (MPa) | fiok (MPa) | fvok (MPa) | Ecok (MPa) | Ecom (MPa) | pap,12(kg/m3)

Peroba Mica 64,98 61,34 10,35 14.650 16.263 726

feok = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fiok = resisténcia a tracdo paralela as fibras; fwox=
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; Ecox = modulo de elasticidade longitudinal caracteristico;
Ecom = modulo de elasticidade longitudinal médio; pap12= densidade aparente ao teor de umidade de
12%.

Fonte: Adaptado de Jesus, Logsdon e Finger (2015).

Logsdon, Finger e Borges (2007) estudaram as caracteristicas da madeira de Peroba
Mica por meio de descri¢cdo dendrolégica e identificacdo da espécie, caracterizagéo fisica e
caracterizacdo mecanica em conformidade a ABNT NBR 7190:1997. A espécie Aspidosperma
populifolium apresentou: resisténcia caracteristica a compressao paralela de 64,98 MPa;
modulo de elasticidade longitudinal médio equivalente a 16.263 MPa; e, densidade aparente

de 0,7259 g/cm®. Para tanto, a madeira se enquadra na classe de resisténcia C60.

Fiorelli e Dias (2002) analisaram o uso de fibras de vidro e carbono em reforgo de
estruturas de madeira, considerando-se as espécies Pinus Caribea (Pinus Caribea Var.
Hondurensis) e Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron). As analises foram caracterizadas
por modelos tedricos e ensaios de tracado, apresentando para a madeira de Peroba Mica nao
reforcada: resisténcia a compresséo paralela as fibras média de 71 MPa; resisténcia a tracédo
paralela as fibras média equivalente a 95 MPa; médulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras médio de 13.105 MPa; e, mddulo de elasticidade em esfor¢cos de tracdo
paralela as fibras médio igual a 17.152 MPa. Concluiu-se que para a Peroba Rosa aliada aos

materiais compaositos, o aumento de rigidez foi de 10 a 25%.

2.2 ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES DA MADEIRA

Projetos em estruturas de madeira, desenvolvidos de modo racional, exigem do

profissional responsavel o conhecimento das propriedades fisicas e mecéanicas do material a
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ser empregado. No Brasil, a obtencéo de tais propriedades € realizada com base na norma
ABNT NBR 7190:1997 que apresenta em seu Anexo B, os métodos e ensaios para
caracterizacdo completa da madeira a condi¢do padrédo de umidade em 12%.

A caracterizacdo completa das propriedades de resisténcia da madeira, segundo a
ABNT NBR 7190:1997, é determinada pelos seguintes valores: resisténcia a compressao
paralela as fibras; resisténcia a tracao paralela as fibras; resisténcia a compressao normal as
fibras; resisténcia a tracdo normal as fibras; resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;
resisténcia de embutimento paralelo as fibras e resisténcia de embutimento normal as fibras;

e, por fim, densidade béasica e densidade aparente, com corpos de prova a 12% de umidade.

Ainda, a normativa brasileira em vigor estabelece, para espécies pouco conhecidas, a
caracterizacdo minima de resisténcia que contempla: resisténcia a compressao paralela as
fibras, resisténcia a tragdo paralela as fibras (caso haja impossibilidade da realizacdo do
ensaio de tragdo uniforme, que este valor deve ser equivalente ao da resisténcia a tragéo na
flexdo), resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, e, por fim, densidades basica e
aparente.

Na impossibilidade de realizacdo dos ensaios de caracterizagdo, a ABNT NBR
7190:1997 permite a adocdo das seguintes relacdes para os valores caracteristicos das
resisténcias (Equacdes 2.1 a 2.7).

feox/frox = 0,77 (2.1)
femx/frox = 1,00 (2.2)
feoo k/feox = 0,25 (2.3)
feo x/fcox = 1,00 (2.4)
feoo k/fcox = 0,25 (2.5)

Para coniferas: f,o/fc0x = 0,15 (2.6)
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Para dicotiledoneas: f,q 1 /fcox = 0,0,12 (2.7)

Considerando as equacdes 2.1 a 2.7, seus termos se referem a: fo « dito por resisténcia
caracteristica a compressao paralela as fibras; fox equivale a resisténcia caracteristica a
tracdo paralela as fibras; fimk € a resisténcia caracteristica a tracao na flexao; feoox €quivale a
resisténcia caracteristica a compressao normal as fibras; feox € resisténcia caracteristica ao
embutimento paralelo as fibras; fesox equivale resisténcia caracteristica ao embutimento

normal as fibras; e, por fim, fyox€é resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras.

Ainda, referindo-se as propriedades de rigidez, a ABNT NBR 7190:1997 especifica
para caracterizagdo completa, a determinag&o do valor médio do médulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras e do valor médio do médulo de elasticidade na compressao
normal as fibras, ambos referidos a condigdo-padrdo de umidade a 12%. Para tanto, a
normativa permite a ado¢ao das seguintes relaces para os valores caracteristicos de rigidez

(Equagbes 2.8 a 2.11).

Ecomm = Etom (2.8)

Ewoo = Ewo/20 (2.9)

E,, = 0,85 x E,, (para coniferas) (2.10)
E,, = 0,90 X E,, (para dicotiledéneas) (2.11)

Nas Equacdes 2.8 a 2.11, tem-se: Ecom equivale ao médulo de elasticidade médio na
compressao paralela as fibras; Exom € 0 modulo de elasticidade médio na tragdo paralela as

fibras.

Para tanto, considerando as dificuldades associadas a caracterizagdo completa da
madeira juntamente a possibilidade de relagBes entre propriedades existentes (conforme
permitido pela normativa em vigor), diversos estudos quanto a estimativa de propriedades

fisicas e mecanicas da madeira tém sido desenvolvidos.

Aquino et al. (2017) desenvolveram correlacdes entre 27 propriedades mecénicas,

densidade, coeficientes de retratibilidade e anisotropia, teor de umidade e ponto de saturacéo



34

das fibras para madeiras das espécies Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. e Quercus laurina
Humb. & Bonpl. Considerando uma Unica variavel, a melhor correlagao obtida foi entre médulo
de elasticidade em solicitacdes de compresséo paralela as fibras e a retratibilidade tangencial,
com (R2=0,494); para tanto, o menor coeficiente de determinacg&o ocorreu para forga no limite
de proporcionalidade em esforcos de flexao estatica e a retratibilidade tangencial (com R2 =
0,104). Ao final, a melhor correlagéo (com R2 = 0,93 e p-valor < 0,001) foi obtida por meio de
um modelo multivariado linear de estimativa do modulo de elasticidade da madeira, a condigéo
de umidade padrdo 12%, com base nos parametros de densidade béasica e anidra,

retratibilidade tangencial e radial, teor de umidade verde e coeficiente de anisotropia.

Chen e Guo (2017) avaliaram, por meio de ensaios destrutivos (flexao estatica e
resisténcia a compressao paralela as fibras) e néo destrutivos, as propriedades mecéanicas da
espécie Abies fabri (Mast.). Constatou-se correlacdes lineares significativas entre a amplitude
da resisténcia (F) e a densidade verde (p), modulo dindmico de elasticidade (ED) e médulo
de elasticidade estatico (MOE) e md6dulo de ruptura (MOR) e resisténcia a compressao
méxima (UCS). Ainda, a distribuicdo cumulativa de MOR e UCS prevista com base nos

ensaios nao destrutivos é passivel de ajustes por meio de distribuicdo normal (teste x2).

Hodousek et al. (2017) determinaram o médulo de elasticidade das espécies
Cupressus lusitanica e Populus x canadensis por meio de dois ensaios dinamicos, Timber
Grader (MTG) e acelerébmetro, ambas vibrac¢des longitudinais, e de ensaios de flexao estatica.
Para cada espécie foram realizadas correlacdes lineares entre valores de MOE dindmicos e
estaticos, verificando diferencas de 1,1 a 2,4% para a amostra de Populus x canadensis e
12,7 a 15,5% para a amostra de Cupressus lusitanica. Ao final, determinou-se a dependéncia
de correlacdo entre os métodos aplicados por meio do desenvolvimento de equacdes de

regressao.

Christoforo et al. (2017) realizaram, em conformidade a ABNT NBR 7190:1997, a
caracterizacdo completa da espécie Angico Branco (Anadenanthera colubrina). Com base nos
resultados obtidos, foi possivel estimar correlagfes entre as propriedades determinadas e a
densidade aparente da madeira por meio de modelos de regressao linear, exponencial,
quadratico e geométrico. A melhor estimativa se deu entre densidade aparente e modulo de
elasticidade na direcdo paralela as fibras através de correlacdo linear, com coeficiente de

determinac&o de 56,32%.

Almeida e Dias (2016) analisaram a propriedade de resisténcia da madeira ao
embutimento na direcao paralela as fibras em conformidade as normas brasileira (ABNT NBR
7190:1997), americana (ASTM D5764:2007) e europeia (EN 383:2007). Para todas as

espécies de madeira avaliadas, constatou-se que os maiores valores médios de resisténcia
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da madeira ao embutimento na direcao paralela as fibras se deu pelo método EN 383:2007,
seguidos pelos métodos ASTM D5764:2007 e ABNT NBR 7190:1997, respectivamente.

Chen e Guo (2016) avaliaram, por meio de ensaios destrutivos (flexdo estatica e
resisténcia a compressdo paralela as fibras) e ndo destrutivos (médulo de elasticidade
dindmico pela técnica de stress wave; e a amplitude de resisténcia a penetragédo da broca em
andlise realizada com resistografo, as propriedades mecanicas das espécies Cunninghamia
lanceolata Lamb. Hook e Ulmus rubra. Por meio de regressodes lineares (com p-valor < 5%),
contatou-se fortes correlagées entre densidade (p) e a amplitude da resisténcia (F), o médulo
estatico de elasticidade (MOE) e o mddulo dindmico de elasticidade (ED), o médulo de ruptura

(MOR) e ED, e a resisténcia a compressdo maxima (UCS) e ED.

Almeida et al. (2016) analisaram a estimativa da resisténcia a compresséao paralela as
fibras em fung&o da densidade aparente a umidade padréo de 12%, para as madeiras tropicais
das espécies Canafistula (Cassia ferruginea); Angelim araroba (Vataireopsis araroba) e
Castelo (Gossypiospermum sp.). Foram elaborados modelos de regressao lineares,
exponenciais, logaritmicos e geométricos, sujeitos a analises de variancia (ANOVA) com nivel
de significancia de 5%. Os melhores coeficientes de determinacdo dos modelos de regresséo
foram de 48,57 e 52,84% para Canafistula e Castelo, respectivamente. Para Angelim Araroba,
0s modelos nao foram significativos, pois apresentaram p-valores superiores a 5%. O modelo
de regresséao elaborado para todas as espécies tratadas em conjunto foi linear, com R2 =
17,88% e p-valor = 0,01.

Christoforo et al. (2016) analisaram a estimativa da retratibilidade da madeira em
funcéo da densidade aparente considerando cinco espécies de madeira nativas brasileiras:
Cedro Doce (Cedrela sp.); Canafistula (Cassia ferruginea); Angelim Araroba (Vataireopsis
araroba), Mandioqueira (Qualea sp.) e Angelim Vermelho (Dinizia excelsa). Foram
considerados modelos de regressdo exponencial, linear, quadratico e cubico, e, ao final,
conclui-se que a retratibilidade volumétrica e tangencial pode ser estimada pelo modelo de

regressao quadratico (R2>70%).

Lahr et al. (2016) realizaram, em conformidade a ABNT NBR 7190:1997, a
caracterizacdo completa da espécie Angelim Saia (Vatairea sp.). Ainda, objetivou-se estimar
valores de resisténcia e rigidez em fungéo da densidade (propriedade de facil obtencéo) por
meio de modelos de regressdo linear, exponencial, geométrico e logaritmico. Ao final,
apresentaram boa correlagéo as propriedades de resisténcia & compressao paralela as fibras,
dureza paralela as fibras e dureza normal as fibras (coeficientes de determinacéo superiores
a 60%).
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2.3 DIFERENCAS DE PROPRIEDADES ENTRE AMOSTRAS E PECAS DE
DIMENSOES ESTRUTURAIS

No Brasil, a norma NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997), estabelece premissas e métodos de calculo
para o dimensionamento de estruturas de madeira, bem como os métodos de ensaios para
obtencao das propriedades fisicas e mecéanicas para caracterizagdo deste material com base
em corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos, excluindo-se imperfeicbes
naturais como nés de crescimento de galhos e desvios de fibras, por exemplo.

Para tanto, tratando-se da aplicacdo a construcao civil, e, assim, de situacdes reais, o
emprego dos resultados obtidos em tais ensaios normatizados podem conduzir o profissional
a um dimensionamento estrutural inseguro uma vez que, pecas em dimensdes estruturais
apresentam imperfeices e, portanto, podem ter comportamento diferente aos corpos de

prova ensaiados.

Carreira e Dias (2006) verificaram a adequabilidade das regras de classificacao visual
do Southern Pine Inspection Bureau (SPIB) aplicadas a espécie Pinus taeda. Para tanto,
foram selecionadas 502 pecas com sec¢do transversal de 3,5x12,5 cm distribuidas nas classes
SS-D, SS-ND, N°2-D e N°2-ND e 98 em demais classes (com mesma sec¢do transversal). As
quatro classes de resisténcia avaliadas apresentaram diferencas significativas no MOR obtido
a partir do eixo de maior inércia, atingindo 275% entre os grupos SS e N°2. Tal fato comprova
a necessidade de classificacdo da madeira de coniferas advindas de florestas plantadas

destinadas a aplicacfes estruturais.

Batista et al. (2000) realizaram um estudo comparativo entre os valores de modulo de
elasticidade obtidos por meio do ensaio de flexdo estatica para pecas de dimensdes
estruturais de 60 x 160 x 3600 mm e corpos de prova de 50 x 50 x 1150 mm. Ao final, conclui-
se que: para Eucalyptus (espécie nado especificada) a comparacao diferiu em 0,6%, com pecas
estruturais apresentando valores de 12095 MPa e corpos de prova de 12.164 MPa; para o
Cambara (Erisma uncinatum Warm), tal diferenca equivale a 5,8%, com 14.036 MPa para
pecas de dimensdes estruturais e 14.846 MPa para corpos de prova; e por fim, para a espécie
Cupitba (Goupia glabra Aubl.), a diferenca se mostrou acentuada, em 30%, apresentando
valores de 10521 MPa para pecas de dimensfes estruturais e 7.374 MPa para corpos de

prova de pequenas dimensoes.

Santos e Ballarin (2002) analisaram os resultados de médulos de elasticidade obtidos
por meio do ensaio de flexdo estatica comparados aos de compressao paralela as fibras
aplicados a corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos, confeccionados a

partir de arvores das espécies Corymba citriodora, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis,
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com aproximadamente 30 anos de idade. Concluiu-se que o médulo de elasticidade obtido
por meio do ensaio de flexdo estatica foi inferior ao obtido por meio do ensaio de compresséo
paralela as fibras, com relagéo de 0,75 a 0,78 entre ambos.

Min& et al. (2004), compararam corpos de prova isentos de defeitos a postes de
madeira da espécie Corymbia citriodora. Constatou-se que, os valores de modulo de
elasticidade obtidos através do ensaio de flexao estatica sdo maiores para pecas estruturais
(22.175 MPa) em relagao aos corpos de prova (20.078 MPa). Contraditoriamente, os valores
obtidos por meio do ensaio de compressao paralela as fibras foram superiores para 0s corpos

de prova (21.075 MPa), se comparados as pecas estruturais (19990 MPa).

Zangiacomo et al. (2013) realizaram um estudo comparativo entre os valores de
modulo de elasticidade obtidos por meio de ensaios de compressao paralela as fibras e de
flexdo estatica para corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos e pecas
estruturais rolicas da espécie Pinus elliottii. Para tanto, foram confeccionados 48 exemplares
para cada teste (24 corpos de prova e 24 pecas de dimensdes estruturais), totalizando 96
ensaios. Constatou-se que, por meio de andlises estatisticas, h& diferenca significativa entre
os valores médios de modulo de elasticidade obtidos em corpos de prova e pegas de
dimensdes estruturais para ambos ensaios aplicados. Os valores obtidos a partir do ensaio
de flexdo estatica foram superiores para as pecas de dimensodes estruturais (9.594 MPa), se
comparados aos corpos de prova (7.724 MPa). Entretanto, os valores obtidos a partir do
ensaio de compressao paralela as fibras foram superiores para os corpos de prova (11.596

MPa) em relacdo a pecas de dimensfes estruturais (8.077 MPa).

Assim, considerando-se os estudos realizados para espécies de florestas plantadas,
tem-se que os valores de mddulo de elasticidade obtidos por meio do ensaio de compressao
paralela as fibras apresentados para os corpos de prova, adotados como referéncia pela
normativa ABNT NBR 7190:1997 para o calculo estrutural, foram superiores aos obtidos para
pecas com dimensdes estruturais e, portanto, podem conduzir a um dimensionamento

inseguro das estruturas de madeira.

Tais resultados refletem diretamente sob as consideracdes de revisdo da ABNT NBR
7190: 1997 ainda ndo em vigéncia. O documento revisado, ainda ndo divulgado, invalida a
equivaléncia entre corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos e pecas de
dimensdes estruturais de madeiras de florestas plantadas, requerendo ensaios nas pecas de

dimensdes estruturais.

Tratando-se de madeiras tropicais, a escassez de estudos em tal contexto ndo
comprovam a equivaléncia entre tais propriedades para corpos de prova de pequenas

dimensdes e isentos de defeitos e pecas de dimensdes estruturais.
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2.4 OBTENQAO DE PROPRIEDADES DA MADEIRA PELO METODO DE
VIBRACAO TRANSVERSAL

A vibragdo transversal, como método de avaliagdo ndo-destrutivo, € baseada na
relacdo entre a frequéncia natural de vibracéo e rigidez do elemento. Em termos de modulo
de elasticidade da madeira, a técnica, dentre os demais métodos ndo-destrutivos, foi uma das
primeiras avaliadas devido a concepcdo simples e grande potencial de
aplicacao, principalmente pela precisdo do modelo matematico associado e possibilidade de
emprego a pecas em dimensodes estruturais (BALLARIN; TARGA; PALMA, 2002; CARREIRA
etal., 2017).

Candian e Sales (2009) verificaram a preciséo das técnicas de vibragéo transversal e
ultrassom em relagéo aos valores obtidos nos ensaios de flexdo estatica para a espécie de
Eucalyptus citriodora. Para tanto, foram confeccionadas 30 pecas com dimensdes estruturais
(5x11x300 cm). A técnica de ultrassom foi realizada através do equipamento Sylvatest com
transdutores de 22 kHz e a vibracdo transversal foi realizada por meio do equipamento
Transverse Vibration E-Computer, da marca Metriguard. Os ensaios de flexao estatica foram
feitos com pecas dispostas na posi¢cdo de menor inércia, submetidas a um carregamento na
regido central com simultanea coleta de seis leituras de deslocamento. Ao final, os valores de
coeficiente de determinacgdo para os métodos de ultrassom (R2? = 0,76) e vibracao transversal
(Rz = 0,80) foram significativos e, portanto, podem ser considerados como importantes

ferramentas para a estimativa do médulo de elasticidade da madeira.

Calil Janior e Mina (2003) estudaram a existéncia da correlagdo entre 0 médulo de
elasticidade estético, obtido por meio do ensaio de flexao estética, e o médulo de elasticidade
dinamico, obtido através da técnica de vibracdo transversal. Para tanto, foram realizados
testes em 326 pecas de dimensdes estruturais de madeira da espécie Southern Pine e, ao
final, constatou-se coeficiente de correlacao linear (R) entre mddulo de elasticidade estatico e
médulo de elasticidade dinamico equivalente a 0,98, o que evidencia forte correlacao linear

entre as duas grandezas.

Ballarin e Palma (2009) avaliaram a confiabilidade do método de vibracao transversal
em relacdo ao ensaio destrutivo de flexdo estética para determinacdo do modulo de
elasticidade. Assim, foram confeccionados 202 corpos de prova a 12% de umidade com 2x2x
46 cm, sendo: 48 da espécie Pinus taeda L., 57 de E. grandis, 28 de E. saligna e 69 de C.
citriodora. A vibracédo transversal foi realizada pelo sistema BING — Beam Identification by
Non-destructive Grading e o ensaio de flexdo estatica seguiu, de maneira geral, as
especificacdes do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997.
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Green et al. (2006) estudaram uma proposta técnica para classificacdo mecéanica de
225 amostras de madeiras rolicas das espécies Abies lasiocarpa e Pinus contorta, com
diametros de 228 mm. Para tanto, estas foram analisadas pelo método de vibracéo
transversal, e os resultados comparados aos obtidos pelo ensaio de flexdo estética aplicado
em conformidade a ASTM D 198:1994. Obtiveram-se boas correlagcbes entre resisténcia a
flexdo estética e modulo de elasticidade (MOE) e propriedades de flexdo e MOE dinamico
determinado pela vibragdo transversal. Também houve relacdo entre resisténcia a

compressao paralela, forca de flexdo e MOE dinamico.

Carreira, Dias e Segundinho (2017) avaliaram a eficAcia do método de vibracdo
transversal para determinacdo do moédulo de elasticidade a troncos da espécie Corymbia
citriodora. Foram confeccionadas 38 amostras com diametros de 13,6 a 20 cm e comprimento
de 4 a 4,4 metros, testados a vibracdo transversal e ensaio de flexdo estatica. Houve forte
correlacdo entre os resultados obtidos (R? = 0,92), indicando que o método da vibragdo
transversal livre fornece dados confiaveis quanto ao médulo de elasticidade a flexao de

troncos desta espécie.

Almeida et al. (2016b) determinaram a rigidez de pecas estruturais (2,5x15x250 cm)
da espécie Pinus elliottii, através dos métodos de vibragao transversal e flexdo estética, pela
determinacdo do modulo de elasticidade da madeira a diferentes teores de umidade. Conclui-
se que, os valores de mdodulo de elasticidade (MOE) nao diferiram entre os dois métodos
considerando amostras a 12 % de umidade, o0 que ndo aconteceu com amostras a 54% de

umidade.

Sales, Candian e Cardin (2009) analisaram o0s coeficientes de modificagéo,
especificamente kmod,3 (COnsidera a madeira de primeira ou segunda qualidade), por meio de
procedimentos experimentais utilizando membros estruturais das espécies Eucalyptus
grandis e Pinus sp. As amostras foram avaliadas por técnicas de ultrassom e vibragdo
transversal para determinagdo do modulo de elasticidade dindmico (MOEgy), classificadas
visualmente, e solicitadas a flexdo para determinacdo do mdédulo de elasticidade estatico
(MOE). Os resultados apresentados indicam que a técnica da vibragdo transversal obtém
valores mais préximos aos determinados por flexdo estatica do que obtidos pelo ultrassom,

com valores de Kmog;3 maiores.

Carreira e Candian (2008) investigaram a classificagdo mecéanica de pe¢as de madeira
bom como os resultados do teste de calibracdo do sistema de classificacdo por vibragéo
transversal fabricado no Brasil. Foram analisadas 30 vigas da espécie Cupituba (Goupia
glabra), com dimensdes de 5x10x300 cm, por meio do método de vibrag&o transversal e de

flexdo estética. Para vibracdo transversal, utilizando-se o0s equipamentos nacional e
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Metriguard, as pegas foram testadas com véo livre de 290 cm, submetidas a um leve golpe
no centro do vao. O teste de flexdo estatica foi realizado pela aplicacdo de uma forca
concentrada no centro do vao das pecas e sequente medicdo dos deslocamentos verticais
em cinco niveis de carga: 70,6, 141,2, 211,8, 282,4 e 353 N. A forca foi aplicada por um cilindro
hidraulico com capacidade para 250 kN e uma bomba manual da marca Yellow Power, e
medida por um anel dinamométrico de capacidade maxima equivalente a 4,70 kN. O
deslocamento vertical no meio do vao foi medido por um rel6gio comparador de resolucéo

centesimal. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Classificagdo mecéanica da Cupiuba por Carreira e Candian.

Tratamentos
Estatistica descritiva A B c
MOE estatico | MOE Carreira | MOE Metriguard
Média (MPa) 16.410 14.890 13.562
Desvio padrao (MPa) 3.612 3.039 2.557
Variancia da amostra (MPa) | 13.053.631 9.238.844 6.538.895

Coeficiente de variacdo (%) 22% 20,4% 18,9%
Minimo (MPa) 11.322 10.979 9.563
Méaximo (MPa) 24.160 23.888 19.226

Contagem 30 30 30

MOE = mddulo de elasticidade.
Fonte: Adaptado de Carreira e Candian (2008).

Assim, tem-se que o MOE médio obtido na vibragéo transversal com o equipamento
nacional é aproximadamente 10% maior do que o MOE medido com o equipamento da
Metriguard. Para verificar se os resultados de ambos equipamentos apresentam diferenca
estatisticamente significante em relacao ao médulo estético, aplicou-se o método de Dunnett
comk=2,s2=9610365, s =3100,06, u =8, a=0,05, t257.0,025 = 2,25 (critical value), e diferenca
mais significativa (d.m.s.) equivalente a 1.800,97. A Tabela 17 apresenta os resultados da
ANOVA para MOE estético e dinamico.
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Tabela 17: Analise estatistica Carreira e Candian.

Fonte de variacdo SQ G.L. QM Fcal | Valor-p

Regresséao 339148483 | 1 | 339148483 | 241,03 | 0,000

Erro 39398277 | 28 1407081

Total 378546760 [ 29

SQ=Soma dos Quadrados; G.L.=Graus de Liberdade; QM=Quadrado Médio; Fcal=F calculado; Valor-
P=Valor de comparagdo com o nivel de significancia a.

Fonte: Adaptado de Carreira e Candian (2008).

Como Fca = 241,0300 > Fops:1,28 = 4,20, ha um nivel de significancia a = 0,05 e,
portanto, conclui-se evidencia estatica com coeficiente de determinacgao (R?) de 0,896.

Medeiros Neto, Paes e Segundinho (2016) avaliaram o uso de técnicas nao
destrutivas, considerando frequéncias de vibracdo longitudinal e transversal e stress wave,
relacionadas aos resultados obtidos no ensaio de flexdo estatica para as espécies de
Eucalipto (Corymbia citriodora), Louro Preto (Cordia alliodora), Massaranduba (Manilkara sp.)
e Pau Brasil (Caesalpinia echinata). Para tanto, foram confeccionadas 20 amostras com
dimensdes nominais 2x2x30 cm (relagdo vao livre por altura inferior a recomendada devido
as dimens6es do material disponivel) a 12% de umidade. A vibrag&o transversal foi realizada
por meio de corpos de prova sustentados sobre fios de elastbmero, conectados a duas hastes
de madeira apoiadas em pontos nodais (0,224 vezes o comprimento da amostra). Os impactos
gerados pela batida do martelo foram captados por microfone e transformadas em frequéncias
pelo programa Fast Fourier Vibration Analyzer — FFT. Por método destrutivo, os médulos de
elasticidade e de ruptura a flexdo (MOE e MOR, respectivamente) foram obtidos através de
méquina universal de ensaios com capacidade de 100 kN e sistema automatico de aquisicdo

de dados.

Os valores considerados significativos pelo teste F (p < 0,05) tiveram médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). A anadlise das relagdes entre técnicas nao
destrutivas e destrutivas foi realizada por analise de regressao linear simples, teste de

Pearson. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 18.



Tabela 18: Analise das
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relacdes entre técnicas ndo destrutivas e destrutivas.

Técnica Destrutiva Técnicas ndo Destrutivas
Espécies MEA_s(g
cm-3) MOR MOEst MOEdv] MOEdvt MOEdsw
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Eucalipto | 1,05a | 20507 a 202&:’21 3452521 Aa | 29396,56 Ba | 2791854 Ba
Louro 085¢c | 13204c | 1212187 | 1638355 Ac | 1514242 Ac | 1469479
preto Bc ABd
Paraju 106a | 18631b | ‘35037 | 2381370 Ab | 21465,83Bb | 19912,07 Bb
. 1588323 19483 56 17583 27
PauBrasil | 097b | 17087b o 2141179 Ab Py >3,

MEA = massa especifica aparente, MOEst = Mddulo de elasticidade estatico, MOR = Mddulo de ruptura,
MOEdavt; MOEaw; e MOEgsw = MOdulos de elasticidade pelos ensaios dindmicos de vibragao longitudinal,
transversal e stress wave. Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na horizontal e mindscula, na
vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Adaptado de Medeiros Neto, Paes e Segundinho (2016).

Como apresentado, tem-se que o modulo de elasticidade obtido pelo método da
vibracao longitudinal apresenta maiores valores para madeiras de Eucalipto e Paraju, ou seja,

de maior massa especifica.

2.5 CONCLUSOES DA REVISAO

A literatura citada apresenta que, as cinco espécies de madeiras selecionadas para
desenvolvimento do trabalho se enquadram nas mais diversas aplicagdes a construgéo civil,
com significativa diferenca entre propriedades tais como densidade, resisténcia e médulo de

elasticidade para distribuicdo no grupo das folhosas.

Tem-se ainda que, na impossibilidade de realizagdo dos ensaios de caracterizacéo da
madeira, a normativa ABNT NBR 7190:1997 permite a adocédo de correlacdes para estimativa
de propriedades fisica e mecanicas da madeira. Assim, apresentou-se diversas pesquisas em
relacdo a estimativa de propriedades mecénicas da madeira que comprovam a viabilidade de

aplicacdo de novas técnicas para obtencao de tais propriedades.

Devido ao objetivo do estudo em questéo, este capitulo ainda apresentou a literatura
existente quanto a diferencas de propriedades entre amostras e pecas de dimensdes

estruturais. Tem-se as poucas pesquisas existentes neste contexto estdo associadas a
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madeiras de florestas plantadas, em que se constata diferencga significativa nos valores de
moédulo de elasticidade obtidos entre pecas de dimensfes estruturais e amostras
normatizadas. Quanto a madeiras de florestas nativas, tem-se apenas um Unico estudo
realizado por Batista et al. (2000) para a espécie de Cupiuba, em que as pec¢as de dimensdes
estruturais apresentacdo modulo de elasticidade na flexdo superiores em 30% em relacao a

mostras normatizadas, evidenciando a necessidade de mais estudos neste sentido.

Por fim, apresentaram-se diversos estudos relacionados a obtencéo de propriedades
da madeira pelo método de vibracao transversal, objetivo secundario do presente trabalho.
Todos os diversos estudos expostos evidenciam confiabilidade ao método ndo destrutivo para
obtencéo de tais propriedades, tornando-se alternativa para a estimativa de propriedades de

pecas de dimensdes estruturais.
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3. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida com base em cinco lotes de madeiras de diferentes
espécies tropicais brasileiras: Caixeta (Simarouba amara Aubl.), Tauari (Couratari spp.),
Cambara (Erisma uncinatum Warm), Piquid (Caryocar villosum Aubl.)) e Peroba Mica
(Aspidosperma polyneuron Mull. Arg.). Tais espécies, com teor de umidade na condi¢do
padrdo a ABNT NBR 7190:1997 de 12%, foram devidamente estocadas no Laboratério de
Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), da Escola de Engenharia de Sédo Carlos
(USP), da Universidade de Sao Paulo (USP).

Em cumprimento a ABNT NBR 7190:1997, foram consideradas inicialmente seis
amostras com dimensfes estruturais (vigas de 5x11x200 cm a 6x12x200 cm) para cada
espécie estudada. Posteriormente, em conformidade ao Anexo B da normativa em questao,
de cada elemento estrutural foram retirados: um corpo de prova para ensaio de compressao
paralela as fibras, um corpo de prova com dimensdes estruturais para ensaio de compressao
paralela as fibras e um corpo de prova para o ensaio de flexdo estatica. Assim, foram obtidos
30 corpos de prova por ensaio realizado (seis corpos de prova por espécie). Todas as
amostras foram devidamente medidas, por meio de paquimetro (precisédo de 0,1 mm) e trena,

e pesadas em uma balanca analitica (precisao de 0,01 g).

3.1 PROPRIEDADES MECANICAS E FiSICA DAS MADEIRAS

Esta secdo apresenta os materiais e métodos empregados na analise da equivaléncia
entre os médulos de elasticidade (Em) estatico (En®') e dinamico (En""), para pecas de
dimensdes estruturais, € o modulo de elasticidade obtido a partir de corpos de prova de
pequenas dimensdes e isentos de defeitos (En°"). Ainda, contempla tais particularidades
utilizadas para analise da equivaléncia entre os valores de resisténcia a compressao paralela
as fibras (fco) obtidas das amostras (fo°?) € das pecas de dimensdes estruturais (f:o®'), além

da densidade aparente na condi¢do padrdo de umidade a 12%.

3.1.1 DENSIDADE APARENTE
Segundo a ABNT NBR 7190:1997, a densidade aparente (pap) € uma massa especifica
convencional, dada pela razéo entre a massa (m2) e o volume (vi2) de corpos de prova de

madeira a com teor de umidade na condigdo padréo de 12%, conforme a Equagéo 3.1.
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= L1z (3.1)

pap Viz

A densidade aparente da madeira foi estimada a partir das pegcas com dimensdes

estruturais.

3.1.2 VIBRACAO TRANSVERSAL

A andlise das pecas em dimensdes estruturais pelo método da vibragéo transversal foi
realizada por meio do equipamento Transverse Vibration E-Computer, modelo 340 da
Metriguard. Inicialmente, o equipamento foi calibrado, com o uso de uma barra de aluminio
cujo médulo de elasticidade é conhecido, para posterior locacao das pecas, que mantiveram
vao livre em torno de 1,90 m. A Figura 1 evidencia a aplicacdo do método.

Figura 1: Ensaio de Vibragc&do Transversal.

Fonte: préprio autor.

O programa solicita, como dados de entrada, as medidas de base, altura e
comprimento da pega, bem como a medida externa aos apoios (10 cm neste caso). Entéo, é
aplicada uma forga externa, com o uso de um martelo, no meio do vao, que provoca a vibracao
do elemento. Um dos apoios que contém uma célula de carga estima o peso do elemento
bem como a frequéncia de vibracéo, e envia os dados ao computador. Assim, 0 programa

computacional realiza os céalculos e armazena os dados e resultados prontos em arquivo texto.

3.1.3 ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA
Os ensaios de flexdo estatica, primordiais para determinagdo dos médulos de
elasticidade estaticos (Em) das espécies estudadas, foram realizados em conformidade a
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ABNT NBR 7190:1997. Para tanto, foram confeccionados seis corpos de prova por espécie,
de 5x5x115 cm, de maneira a apresentar vao livre de 105 cm quando vinculados a dois apoios
(atendendo a especificagéo do véo livre equivaler a 21 vezes a largura do corpo de prova).

Tais ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios da marca AMSLER,
gue possui capacidade de carga de 25 toneladas e esté instalada no LaMEM. O carregamento
foi aplicado de maneira crescente, concentrado no meio do vao (através de um cutelo
acoplado ao atuador), de forma monotbnica a taxa de 10 MPa/min. Ainda, instalou-se um

defletdbmetro digital no centro do vao para medir as deformagdes. A Figura 2 retrata o ensaio.

Figura 2: Ensaio de Flexao Estatica em Corpos de Prova normatizados.

......

Fonte: proprio autor.

Devido a inexisténcia de um sétimo corpo de prova gémeo, optou-se pela
determinacdo da forga (F) que provoca os deslocamentos equivalentes a L/1000 e L/200 (em
gue L é o vao livre entre apoios), contidos no regime elastico, para cada primeiro corpo de
prova de cada uma das cinco espécies. Posteriormente, tais amostras foram solicitadas a

ruptura.

Foram realizados, de acordo com as especificacdbes do Anexo B, trés ciclos de
carregamento: dois ciclos até 50% da forca de ruptura, com pausas de 30 segundos em 10 e
50% da forga de ruptura; e um terceiro ciclo, em que para as for¢gas correspondentes a 10 e
50% da forca de ruptura foram determinados seus respectivos deslocamentos no centro vao

(Vlo% e Vso%)-

Assim, o mddulo de elasticidade de cada espécie submetida ao ensaio de flexdo foi

determinado no trecho linear do diagrama carga x deslocamento (Equacéo 3.2).
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_ 3
E, = (Fm,50% m,10%)L3 (3.2)
(Vsoo — V109)4bh

Em que L é o véo livre entre apoios, e b e h correspondem, respectivamente, a largura

e a altura da secéo transversal do corpo de prova, em metros.

Tratando-se das pecas com dimensdes estruturais, ndo contempladas pela normativa
brasileira, os moddulos de elasticidade foram obtidos com base no principio carga x
deslocamento do ensaio aplicado aos corpos de prova. A forga foi aplicada por um cilindro
hidraulico com capacidade para 250 kN e uma bomba manual da marca Yellow Power, e
medida por um anel dinamométrico de capacidade maxima igual a 4,70 kN. O deslocamento

no centro do vao foi medido por um defletdmetro digital. A Figura 3 retrata o ensaio.

Figura 3: Ensaio de Flexao Estatica em Pecas Estruturais.

\

Fonte: proprio autor.

Inicialmente, foi realizado um carregamento maximo até L/200 para eventuais
acomodacdes das fibras. Posteriormente, considerando a distribuicdo de forcas e facilidade
as leituras feitas pelo técnico do laboratério, foram feitas 10 leituras de forca e deslocamento:
10 leituras a cada 10 kgf considerando anel de constante k = 4,659 para a espécie Caixeta
(Simarouba amara Aubl.); 10 leituras a cada 15 kgf considerando anel de constante k = 4,659
para Tauari (Couratari spp.) e Cambara (Erisma uncinatum Warm); e 10 leituras a cada 20 kgf
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considerando anel de constante k = 4,659 para Piquia (Caryocar villosum Aubl.) e Peroba
Mica (Aspidosperma polyneuron Mull. Arg.).

Assim, o modulo de elasticidade (En*") da madeira submetida ao ensaio de flexao foi
estimado considerando a variagao da forga (AF) e do deslocamento (Au), bem como o vao

livre entre apoios (L) e a inércia do elemento (I), como mostra a Equacéo 3.3.

E_est — %
™ (Av)48I (3.3)

Considerou-se deslocamento maximo limitado a L/200 para atestar um mdédulo de
elasticidade determinado pelo trecho linear do diagrama carga x deslocamento.

3.1.4 ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Os ensaios de compresséo paralela as fibras, aplicados as espécies estudadas, foram
realizados em conformidade a ABNT NBR 7190:1997. Para tanto, foram confeccionados seis
corpos de prova por espécie, de 5x5x15 cm, totalizando 30 amostras.

De maneira similar a flexdo estatica, tais ensaios foram realizados na maquina
universal de ensaios da marca AMSLER. O carregamento foi aplicado de maneira crescente
monotdnica, a taxa de 10 MPa/min. Os deslocamentos foram determinados por meio do uso

de dois rel6gios comparadores acoplados a amostra. A Figura 4 retrata o ensaio.

Figura 4: Ensaio de Compressao Paralela as fibras em Corpos de Prova normatizados.
' ¥

Fonte: proprio autor.
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Devido a inexisténcia de um sétimo corpo de prova gémeo, optou-se, para cada
primeiro corpo de prova de cada uma das cinco espécies, pela realizacdo de 10 leituras de
forca e deslocamentos (em ambos relégios) a cada 1.000 kgf. Posteriormente, tais amostras

foram solicitadas a ruptura.

Foram realizados, de acordo com as especificacdes do Anexo B, trés ciclos de
carregamento: dois ciclos até 50% da forca de ruptura, com pausas de 30 segundos em 10 e
50% da forca de ruptura; e um terceiro ciclo, em que para as forcas correspondentes a 10 e

50% da for¢a de ruptura foram determinados seus respectivos deslocamentos no centro vao

Com base nos dados obtidos nos ensaios, a resisténcia da madeira a compressao
paralela as fibras (fc0) é dada pela méaxima for¢ca de compresséao que pode atuar na direcao
paralela as fibras de um corpo de prova com sec¢éo transversal quadrada (A), como mostra a

Equacéo 3.4.

F c0,max

feo =", (3.4)

E de grande importancia salientar que a determinacdo da resisténcia caracteristica da
madeira se da com base na resisténcia a compressao paralela as fibras. Segundo a ABNT
NBR 7190:1997, o valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela as fibras fcox
deve ser determinado pela Equacéo 3.5, em que apds, a determinacdo da resisténcia para n

corpos analisados, os resultados devem ser realocados em ordem crescente (fi< fo< fa< ).

fit ot fn_,
for =12 — 2 —@ x 1,1 (3.5)

5-1

No caso de espécies pouco conhecidas, conforme o item 6.3.2 na normativa brasileira
em vigéncia, para determinacao da resisténcia a quaisquer solicitagdes de um lote de madeira
devem ser retirados, no minimo, 12 corpos de prova. De acordo com a ABNT NBR 7190:1997
(Anexo F “Esclarecimentos sobre a calibragdo desta Norma”; Item F.7 “Resisténcias
caracteristicas da madeira”), a resisténcia caracteristica ndo pode ser inferior a f1 e a 70% do
valor médio. Para espécies usuais, a normativa permite a caracterizacdo simplificada da

resisténcia com base apenas nos ensaios de compresséo paralela as fibras.
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A rigidez da madeira na dire¢cdo paralela as fibras € dada por seu modulo de
elasticidade, obtidos por meio do trecho linear do diagrama tenséo x deformacéo. Assim, o
médulo de elasticidade, dado pela inclinacdo da reta secante ao trecho, é definida pelos
pontos (O10%; €10%) € (Os0%; €s50%), cOrrespondentes respectivamente a 10 e 50% da resisténcia
a compressao paralela as fibras, como mostra a Equacao 3.6.

_ (T509 — T10%)

Eco (3.6)

(&s0% — €10%)

Para efeitos comparativos, foram confeccionadas pecas em dimensdes estruturais, as
gquais mantiveram as secdes transversais das vigas utilizadas nos ensaios de vibracao
transversal e flexdo estatica, com comprimento de trés vezes a menor dimensao. Assim de
uma viga de 5x11x200 cm foi retirada uma amostra de 5x11x15 cm, por exemplo. Os modulos
de elasticidade foram obtidos com base no principio carga x deslocamento do ensaio aplicado
aos corpos de prova. A Figura 5 retrata o ensaio.

Figura 5: Ensaio de Compressao Paralela as fibras em Pecgas Estruturais.

Fonte: proprio autor.

Ao total, foram ensaiadas a compressao paralela as fibras 30 amostras (seis amostras

por espécie estudada).
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3.2 ANALISE ESTATISTICA

A analise de variancia (ANOVA) ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de
significancia (a), foi utilizada para investigar a influéncia dos métodos de obtencao (flexao
estatica [Est], vibracdo transversal [VT]) do médulo de elasticidade (E) em pecas de
dimensdes estruturais assim como de avaliar as possiveis diferencas entre os modulos de
elasticidade obtidos mecanicamente nas pecas estruturais e em corpos de prova isentos de
defeitos, considerando-se para tanto as espécies tropicais de madeira de Caixeta (Cx), Tauari
(Ta), Cambara (Ca), Piquia (Piqg) e Peroba Mica (Pe).

Cabe destacar que de cada espécie foram confeccionadas seis pegas estruturais para
a obtencao dos mddulos de elasticidade pelo ensaio de vibracao transversal e também pelo
ensaio de flexdo estatica (ndo destrutivo), e seis corpos de prova para os ensaios de flexao,
resultando em 90 determinacgdes.

Ainda, a andlise de variancia (ANOVA) ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, ao nivel de
5% de significancia (a), foi utilizada para investigar a influéncia das dimensdes dos corpos de
prova (amostras com pequenas dimensdes e isentos de defeitos (CP) e corpos de prova com
dimensdes estruturais (Est) nos valores do médulo de elasticidade (EcO) na compressao
paralela as fibras das espécies de madeiras tropicais de Caixeta (Cx), Tauari (Ta), Cambara
(Ca), Piquia (Piqg) e Peroba Mica (Pe). Por espécie de madeira foram confeccionados 6 corpos
de prova de dimensdes reduzidas e 6 de dimensbes estruturais, resultando em 30

determinagoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a relevancia da distribuicdo das espécies estudadas nas classes de
resisténcia do grupo das folhosas, tem-se na Tabela 19, com base nos ensaios de densidade
aparente e resisténcia a compressdo paralela as fibras preconizados pela ABNT NBR
7190:1997, os resultados de densidade aparente a 12% de umidade (pap,12) € resisténcia
caracteristica da madeira a compressao (f,), com suas respectivas classificacdes

normatizadas.

Tabela 19: Valores de pap,12media € feox das espécies estudadas.

Espécie Pap,12media (g/cm?3) feox (MPa) | Classificagéo
Caixeta 0,470 37 C30
Tauari 0,763 62 C60
Cambara 0,724 55 C40
Piquia 0,758 67 C60
Peroba Mica 0,751 69 C60

Para a madeira de Caixeta (Simarouba amara Aubl.), os valores apresentados sao
satisfatdrios se comparados aos expostos na secao 2.1.1 do trabalho. A densidade aparente
a 12% de umidade se manteve na faixa de 0,3 a 0,5 g/cm?3, e a resisténcia a compressao
paralela as fibras entre 30 a 40 MPa, como cita a literatura. Assim, esta espécie se enquadra

na classe de resisténcia C30 preconizada pela normativa ABNT NBR 7190:1997.

O Tauari (Couratari ssp) apresentou valores superiores aos expostos pela literatura e
apresentados na secdo 2.1.2. A densidade aparente a 12% de umidade, de 0,763 g/cm?® é
superior & média de 0,6 g/cm*® bem como a resisténcia a compresséao paralela as fibras de 62
MPa é superior a média de 50 MPa esperada. Tais consideracdes ressaltam questdes de

variabilidade da madeira, enquanto a espécie analisada na classe C60 de resisténcia.

A madeira de Cambara (Erisma uncinatum Warm), de maneira analoga aos resultados
do Tauari, apresentou valores superiores aos dispostos na secédo 2.1.3. A densidade aparente
a 12% de umidade de 0,724 g/cm?® é aceitavel, pouco superior aos valores encontrados por
Lahr et al. (2016) e Morales e Lahr (2002), préximos a 0,7 g/cm3. Contudo, a resisténcia

caracteristica a compressao paralela as fibras, de 55 MPa (classe de resisténcia C40 da ABNT
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NBR 7190:1997), é superior aos resultados apresentados na sec¢do 2.1.3, considerando a
espécie nas classes de resisténcia C20 e C30. Da secao, somente Arruda et al. enquadram
tal espécie na classe C40.

O Piquié (Caryocar villosum Aubl.) apresentou densidade aparente média a 12% de
umidade de 0,758 g/cm?, condizente ao proposto por Andrade Junior et al. (2012), porém
inferior ao obtido por Jesus, Logsdon e Finger (2015) de 0,839 g/cm®. A resisténcia a
compressao paralela as fibras de 67 MPa (classe de resisténcia C60 da ABNT NBR
7190:1997) foi superior a todos os estudos apresentados na secao 2.1.4, que se mantiveram

na ordem de 50 MPa, evidenciando novamente questdes de variabilidade da madeira.

Por fim, a Peroba Mica (Aspidosperma polyneuron Mull Arg.), com densidade aparente
a 12% de umidade de 0,751 g/cm3, se relaciona aos valores expostos em 2.1.5. A resisténcia
a compressao paralela as fibras de 69 MPa, classificando-a na classe de resisténcia C60,
também se relaciona aos valores encontrados por Jesus Logsdon e Finger (2015), Logsdon,
Finger e Borges (2007) e Fiorelli e Dias (2002) na secao 2.1.5, com resisténcia a compressao

paralela as fibras na ordem de 70 MPa.

Assim, as espécies analisadas contemplam trés das quatro classes de resisténcia do
grupo das folhosas conforme a ABNT NBR 7190:1997.

4.1 ENSAIOS DE FLEXAO ESTATICA E VIBRACAO TRANSVERSAL

Na Figura 6 sao ilustrados os valores médios dos modulos de elasticidade, os
intervalos de confianga da média (um nivel de 95% de confiabilidade) e os intervalos de

variabilidade dos coeficientes de variagédo (CV) considerando as cinco espécies de madeira.
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Figura 6: Resultados obtidos dos mdédulos de elasticidade: vibracao transversal (a),
flexdo estatica em pecas estruturais (b), flexdo estatica em corpos de prova (c).
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Fonte: préprio autor.

Por meio do exposto, tem-se que, as trés situacdes apresentadas possuem resultados
condizentes e satisfatorios. A madeira de Caixeta (Caix) mostrou valores de modulo de
elasticidade na ordem de 7.000 a 13.000 MPa em todas as situacdes, apresentando o maior
coeficiente de variacao (26,25%) para o0 método da vibracdo transversal. A faixa de valores
enquadra o resultado disponibilizado pelo IPT (2017), de 7.257 MPa para espécie ao teor de
umidade padrdo. Dentre as demais espécies analisadas, a Caixeta apresentou ao teor de 12%
de umidade os menores valores de densidade aparente, resisténcia a compresséo paralela

as fibras e médulo de elasticidade na flexdo.

O Tauari (Ta) apresentou valores de modulo de elasticidade na ordem de 16.000 a
20.000 MPa, com o menor coeficiente de variacdo nas trés situacdes apresentadas. O maior
valor médio de médulo de elasticidade obtido para a espécie foi por meio do ensaio de flexao
estatica em corpos de prova normatizados, na ordem de 19.000 MPa. Tal resultado diverge
do disponibilizado pelo IPT (2017), de 10.591 MPa, evidenciando a variabilidade da madeira

para cada lote analisado.

A madeira de Cambara (Camb) revelou valores de médulo de elasticidade variando de

12.000 a 20.000 MPa, com o maior coeficiente de variagcdo para a situagdo em que o modulo
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foi obtido a partir de corpos de prova normatizados, enfatizando questdes de variabilidade das
propriedades desta espécie de madeira. Ao teor de 12% de umidade, os valores obtidos sao
condizentes ao encontrado por Lahr et al. (2016), de 12.376 MPa, e Batista et al. (2000), com
valores na ordem de 14.000 MPa, e pouco superiores aos verificados pelo IPT (2017), Arruda
et al. (2015) para madeira termomecanicamente tratada e Morales e Lahr (2002), variando de
10.000 a 11.000 MPa.

O Piquia (Pig) apresentou valores de médulo de elasticidade na ordem de 16.000 a
20.000 MPa ao teor de umidade de 12%, em concordancia ao resultado obtido por Jesus,
Logsdon e Finger (2015). Por fim, a madeira de Peroba Mica (Per) revelou valores de médulo
de elasticidade variando de 13.000 a 17.000 MPa ao teor de 12% de umidade, condizente ao
resultado médio obtido por Jesus, Logsdon e Finger (2015) e Logsdon, Finger e Borges
(2007), de 16.263 MPa.

As Tabelas 20 e 21 apresentam os resultados da ANOVA nédo paramétrica de Kruskal-
Wallis (5% de significancia) referente a comparagdo dos modulos de elasticidade obtidos do
ensaio de flexdo estatica (Est) e de vibracdo transversal (VT) (pecas estruturais) e dos
moédulos de elasticidade na flexdo estatica obtidos dos corpos de prova (CP) e das pecas

estruturais, respectivamente.

Tabela 20: Resultados da ANOVA para o modulo de elasticidade das pegas estruturais
(Est xVT).

Tratamento N M MP z
Est 30 16070 29,5 | -0,46
VT 30 16460 31,5 | 0,46
Total 60 30,5
H=0,21 | GL=1 | P-valor =0,647

N: nimero de determinagfes, M: média; MP: média do ponto, z: estatistica z, H: estatistica H, GL: graus
de liberdade.

Tabela 21: Resultados da ANOVA para o mddulo de elasticidade das pegas estruturais
(Est x CP).

Tratamento N M MP z
GN 30 15748 31,2 | 0,30
SG 30 16070 29,8 | -0,30
Total 60 30,5
H =0,09 GL=1| P-valor =0,767

N: nimero de determinag8es, M: média; MP: média do ponto, z: estatistica z, H: estatistica H, GL: graus
de liberdade.
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Da Tabela 20, que relaciona os valores de médulo de elasticidade obtidos pelo método
da vibragéo transversal aos de flexao estética de pecas estruturais, tem-se p-valor superior
ao nivel de significancia (5%), o que implica que o método de ensaio nao foi significativo na
obtencdo dos mddulos de elasticidade.

Tal fato, evidencia a literatura exposta na se¢ao 2.4, que mostra o método de ensaio
ndo destrutivo de vibracdo transversal como alternativa eficiente para determinagdo do
maodulo de elasticidade da madeira, com coeficientes de determinacao iguais ou superiores a
0,80. Contudo, é importante salientar que a maioria dos estudos apresentados se baseou em

madeiras de florestas plantadas e nao nativas.

Assim, é essencial comparar o resultado obtido ao exposto pelo estudo de Carreia e
Candian (2008) para madeira de floresta nativa, a Cupiuba (Goupia glabra). Em tal estudo, o
método para obtencdo do mddulo de elasticidade na flexdo de pegas estruturais foi realizado
do modo similar a pesquisa em questdo, e o ensaio de vibracdo transversal foi realizado
através do mesmo equipamento Metriguard. Atestou-se evidéncia estatistica com coeficiente
de determinacdo R? de 0,896.

Assim, é possivel atestar ndo s6 a confiabilidade do método de vibragdo transversal,
como a do equipamento da Metriguard.

Da Tabela 21, que relaciona os valores de médulo de elasticidade obtidos pelo ensaio
de flexao estatica em pecas estruturais aos de corpos de prova, tem-se p-valor superior ao
nivel de significancia, constatando equivaléncia das médias nas condi¢cfes avaliadas, o que
revela que os tamanhos das pecas nao foram significativos na obtencdo dos médulos de

elasticidade.

Comparando-se a literatura (madeiras de florestas nativas) os resultados condizem
aos encontrados por Batista et al. (2000), em que o Cambara (Erisma uninatum Warm.) néo
apresentou diferenca significativa entre modulos de elasticidade obtidos a partir de pecas
estruturais e corpos de prova normatizados, como exposto no presente estudo. Ainda, a
andlise feita por Batista et al. (2000) apresentou diferenca significativa entre tais modulos, de
30%, para a espécie de Cupiuba (Goupia glabra Aubl.). Ressalta-se que esta diferenca se
relaciona a maiores valores para pecas de dimensdes estruturais e, portanto, a seguranca
das estruturas com calculos feitos com base nos resultados obtidos a partir de corpos de prova

é mantida.

Assim, tem-se evidéncias de que o médulo de elasticidade obtido por meio do ensaio
de flexao estatica em corpos de prova pode ser considerado como propriedade das pecas

estruturais para madeiras de florestas tropicais.
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4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Na Figura 7 sao ilustrados os valores médios dos modulos de elasticidade (Ec) para
ambas as dimens8es dos corpos de prova, os intervalos de confianca da média (ao nivel de
95% de confiabilidade) e os intervalos de variagcdo dos coeficientes de variacdo (CV)

considerando as cinco espécies de madeira.

Figura 7: Resultados obtidos dos mdédulos de elasticidade dos corpos de prova (a) e
das pecas de dimensdes estruturais (b).

CV(%) = [3.41: 41.71] T eV = [13.62: 36.77)]
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Fonte: préprio autor.

Como exposto, ambas situagBes mostram resultados condizentes e satisfatorios. A
madeira de Caixeta (Caix) apresentou valores de médulo de elasticidade variando de 10.000
a 15.000 MPa, em conformidade aos valores de médulo de elasticidade estimados na se¢éo
4.1 para flexdo estatica. A literatura exposta em 2.1.1 néo apresenta valores de médulos de

elasticidade na compresséao paralela as fibras.

O Tauari (Tau) revelou modulos de elasticidade na ordem de 15.000 a 25.000 MPa, se
relacionando aos valores obtidos na secdo 4.1 para flexdo estatica. A literatura exposta em

2.1.2 ndo apresenta valores de médulos de elasticidade na compresséo paralela as fibras.

A madeira de Cambara (Camb) apresentou médulos de elasticidade na compresséao
paralela as fibras variando de 11.000 a 19.000 MPa, em conformidade ao valor encontrado
por Lahr et al. (2016), de 12967 MPa. Ainda, houve correlagdo aos valores de médulo de

elasticidade estimados na secao 4.1 para flexao estatica.
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O Piquia (Pig) revelou valores de médulos de elasticidade na ordem de 13.000 a
22.000 MPa, se relacionando aos valores obtidos na secdo 4.1 para flexdo estatica. A
literatura exposta em 2.1.2 ndo apresenta valores de modulos de elasticidade na compresséo
paralela as fibras.

A madeira de Peroba Mica apresentou modulos de elasticidade na compressao
paralela as fibras variando entre 13.000 a 18.000 MPa, condizente ao valor encontrado por
Fiorelli e Dias (2002), de 13.105 MPa. Ainda, houve correlagdo aos valores de modulo de

elasticidade estimados na secao 4.1 para flexado estética.

Destaca-se que, os médulos obtidos a partir do ensaio de compressao paralela as
fibras possuem grandes coeficientes de variagdo, atribuidos a: distingbes entre cerne e
alburno e variabilidade da madeira, uma vez que este ensaio ndo considera a anisotropia e

heterogeneidade do material.

Na Tabela 22 sé@o apresentados os resultados da ANOVA néo paramétrica de Kruskal-

Wallis (5% de significancia) referente a comparagcdo dos modulos de elasticidade entre

amostra e pecas de dimensdes estruturais (CPXEst).

Tabela 22: Resultados da ANOVA para o médulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras entre amostras e as pecas de dimensdes estruturais (CPxEst).

Dimenséo N M MP z
CP 30 16519,4 32,8 | 1,02
Est 30 14377,9 28,2 | -1,02

Geral 60 30,5
H=1,04 | GL=1 | P-valor =0,308

N: nimero de determinacdes, M: média; MP: média do ponto, z: estatistica z, H: estatistica H, GL: graus
de liberdade.

Da Tabela 22, que relaciona os valores de modulo de elasticidade na compresséo
paralela as fibras obtidos a partir de pecas estruturais e corpos de prova normatizados, tem-
se p-valor superior ao nivel de significancia (5%), constatando equivaléncia das médias nas
duas condi¢bes avaliadas, o que implica que as dimensdes das amostras ndo influenciam de

forma significativa na obtencéo dos valores de rigidez na compresséo paralela das madeiras.

Quanto as madeiras de florestas nativas, ndo h4 estudos comparativos entre tais
propriedades para que seja feito maior andlise dos resultados. Contudo, o resultado atesta a

discusséo da secéo 4.1.
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Ainda, a relacéo calculada entre valores médios dos modulos de elasticidade obtidos
nos ensaios de flexdo estdtica e compressédo paralela as fibras se manteve na faixa

encontrada por Santos e Ballarin (2002) entre 0,75 e 0,78.

Por fim, tem-se evidéncias de que o mddulo de elasticidade na compressao paralela
as fibras em corpos de prova pode ser considerado como propriedade das pecas estruturais
para madeiras de florestas tropicais.
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5. CONCLUSOES

Dentre as técnicas alternativas, menos restritivas e onerosas para o mercado da
construcao, tem-se o ensaio de vibracao transversal aliado ao contexto. Por meio do presente
estudo e demais expostos, concluiu-se que para a estimativa de valores de modulo de

elasticidade para pecas estruturais, este método apresenta confiabilidade (p-valor de 0,647).

Tal fato contribui para melhor classificagdo das madeiras comerciais, uma vez que 0s
equipamentos utilizados sdo de custos significativamente inferiores aos de maquinas de
ensaio universais utilizadas na determinacdo das propriedades de resisténcia e rigidez da
madeira. Ainda, este método é considerado relativamente simples e, portanto, é realizado em

um curto intervalo de tempo.

Em relacdo a segurancga, considerando a diferenca entre o comportamento de pecas
estruturais e de corpos de prova normatizados, constatou-se que, por serem 0s p-valores
superiores ao nivel de significancia (5%), ha equivaléncia das médias nas duas condicdes
avaliadas, o que implica que os métodos de ensaio e os tamanhos das pecas nao foram

significativos na obteng&o dos modulos de elasticidade.

Portanto, os modulos de elasticidade obtidos por meio dos ensaios de flexdo estatica
e compressao paralela as fibras em corpos de prova de pequenas dimensfes e isentos de
defeitos normatizados pela ABNT NBR 7190:1997, podem ser considerados como

propriedades das pecas estruturais.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como verificado, 0 emprego de técnicas ndo destrutivas, destacando-se o0 método da
vibracao transversal, contribui de modo positivo para classificacdo de espécies de madeiras.
Devido a facilidade de aplicacdo do método, sugere-se novas pesquisas no intuito de obter

demais propriedades mecanicas da madeira com base nos resultados obtidos pelo método.

Quanto as questdes de equivaléncia entre modulos de elasticidade obtidos a partir de
corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de defeitos e pecas estruturais, aqui
constatada, propde-se a extensdo do numero de espécies analisadas de modo a contribuir

para os resultados atestados pelo presente estudo.
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