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RESumMO

RESUMO

ALMEIDA, J. P. B. Relacdes entre propriedades de rigidez de madeiras do grupo das
folhosas. 2019. 76f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Sao Carlos. Sao Carlos, 2019.

Para o correto dimensionamento de estruturas de madeira faz-se necessario o conhecimento
das propriedades fisicas e mecéanicas do material. Dentre tais propriedades, o modulo de
elasticidade é de suma importancia, haja vista 0 emprego nas verificacdes de seguranca ao
Estado Limite Ultimo (ELU - estabilidade) e ao Estado Limite de Servigo (ELS - deformacdes
excessivas). No Brasil, a norma ABNT NBR 7190 (1997) estabelece os métodos de ensaio
para obtencdo dessas propriedades; entretanto, as premissas exigem procedimentos
realizados em laboratérios especializados e de alto custo. Na impossibilidade da
determinacdo dos resultados experimentais, o préprio documento normativo estabelece
relacbes entre propriedades mecénicas, visando simplificar a caracterizagdo do material.
Porém, a relacao prescrita entre 0 médulo de elasticidade na compressédo (Eco) € na tragédo
paralela as fibras (Ew) [Eco = Ew] ndo faz distingdo entre folhosas e coniferas. Além disso, a
atual relagdo entre 0 Eco e 0 mddulo de elasticidade convencional na flexao (Ewv) [Em = 0.90-Ecq]
foi determinada com base no antigo documento normativo MB-26:1940 (NBR 6230), que
preconizava dimensoées diferentes dos corpos de prova na flexdo, condicionando a outro
modelo de calculo (teoria de vigas de Timoshenko) e ndo ao utilizado pela norma brasileira
(teoria de vigas de Euler Bernoulli). Neste contexto, este trabalho objetivou investigar, por
meio da Analise de Variancia (ANOVA), a eficacia das relacdes entre propriedades de rigidez
prescritas pela norma brasileira, para madeiras folhosas, assim como verificar, por meio de
modelos de regressédo, a possibilidade de estimar Ec, Exo € Em em funcdo da densidade
aparente, a 12% de umidade (pap12%). Para tanto, adotou-se corpos de prova isentos de
defeitos provenientes de dez espécies de madeiras folhosas. Os resultados da ANOVA
acusaram que E e Eyp sdo estatisticamente equivalentes, 0 mesmo ndo ocorreu entre Ey e
0,90-Eco, implicando na determinacgéo do coeficiente 6timo de 0,98 pelo método dos minimos
guadrados. Tal coeficiente mostrou ser 8,89% superior ao apresentado pela norma brasileira.
Ademais, todos 0os modelos de regressao testados foram significativos e com bons ajustes. O
modelo de regressao linear resultou no melhor ajuste na estimativa do Eco(Pap12%) € do
Ew(pap.12%) com coeficiente de determinacédo (R?) igual a 80,71% e 84,95%, respectivamente.
Enquanto, o modelo logaritmico mostrou-se 0 mais preciso na estimativa do Ew(pap,12%) com
Rzigual a 86,62%. Esses resultados, evidenciaram a possibilidade de estimar as propriedades
de rigidez em funcdo da densidade aparente.

Palavras-chave: Relagcdes entre propriedades; Madeiras tropicais; Rigidez; Teoria de vigas.



ABSTRACT

ABSTRACT

ALMEIDA, J. P. B. Relations between stiffness properties of hardwoods group. 2019. 76f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos. S&o
Carlos, 20109.

For a correct timber structures design, it is necessary to know the physical and mechanical
properties of the material. Among these properties, the modulus of elasticity is highly important,
in view of its use in the Ultimate Limit State (ULS - stability) and the Serviceability Limit State
(SLS — excessive deformation) safety checks. In Brazil, the Brazilian Standard ABNT NBR
7190 establishes the test methods to obtain these properties, however, the premises require
procedures performed in specialized and high-cost laboratories. In the impossibility of
determining experimental results, the normative document itself establishes relation between
mechanical properties, aiming to simplify the characterization of the material. But, the relation
prescribed between the modulus of elasticity in compression (Eco) and parallel tension to the
grain (Ew) [Eco = Etw] makes no distinction between hardwoods and softwoods. In addition, the
current relation between the E¢ and the modulus of elasticity in bending (Em) [Em = 0.90-Eco]
was based on the ancient normative reference MB-26: 1940 (Brazilian Standard NBR 6230)
which determined different specimens dimensions on bending test, conditioning to another
calculation model (Timoshenko’s beams theory) and not to the one used by the Brazilian
standard (Euler Bernoulli’'s beams theory). In this context, this research aimed to investigate,
through Analysis of Variance (ANOVA), the effectiveness of the relations among stiffness
properties prescribed by the Brazilian Standard for hardwoods, as well as verifying, through
regression models, the possibility of estimating Eco, Eiw and Em by of density at 12% moisture
content (pap12%). TO this end, defect-free specimens from ten hardwoods species were
adopted. The ANOVA results showed that Eco and E: were statistically equivalent, and relation
between Ey and 0.90-E¢o was not statistically equivalent, implying the determination of the
ideal coefficient equal to 0.98 by the least squares method. This coefficient was 8.89% higher
than the Brazilian standard. In addition, all regression models tested were significant and with
well adjust. The linear regression model resulted in the best fit in the estimate of Eco(0ap,120%)
and Eo(pap,120) With coefficient of determination (R?2) equal to 80.71% and 84.95%, respectively.
While the logarithmic model was the most accurate in estimating the Em(0ap,12%) With R2 equal
to 86.62%. These results showed the possibility of estimating the stiffness properties by the
density at 12% moisture content.

Key-words: Relations between properties; Hardwood; Stiffness; Beams theory.
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1. INTRODUCAO

A madeira, material natural, renovavel e de facil obtencdo, é a matéria-prima mais
antiga adotada em constru¢des. Devido a ampla disponibilidade na natureza e relativa
facilidade de manuseio, tem sido usada pela humanidade ao longo da histéria, atendendo
atividades habituais, como superar obsticulos, transporte, moradias, entre outros
(CHRISTOFORO et al., 2013a; ARAUJO et al., 2016; WIERUSZEWSKI e MAZELA, 2017;
ALMEIDA et al., 2018a).

Juntamente com 0 ago e o concreto armado, a madeira € atualmente um dos trés
materiais estruturais utilizados na construcdo de grandes estruturas. No que diz respeito a
resisténcia a compressdo, a madeira apresenta valor semelhante ao concreto e ambos
possuem resisténcia inferior ao a¢o. No entanto, a madeira possui baixa densidade quando
comparada aos outros materiais estruturais, resultando em uma excelente relagdo entre

resisténcia mecénica e densidade (RAMAGE et al., 2017).

Para Calil Janior e Dias (1997), essa relacdo € aproximadamente trés vezes maior que
para o aco e dez vezes maior que para o concreto, o que evidencia a madeira como um
material estrutural eficiente, sendo de uso inteligente em estruturas nas quais uma alta
propor¢cao das cargas a ser resistida € seu peso proprio, como em estruturas de cobertura,

algumas pontes e edificios altos (RAMAGE et al., 2017).

Para a maioria dos paises da América do Norte e Europa, casas de madeira séo a
solugdo habitacional mais comum, econémica e pratica (ARAUJO et al., 2016). No Reino
Unido, aproximadamente 29% das novas residéncias sdo em madeira, ha Escdcia esse
percentual € na ordem de 83%, na Inglaterra 23%, e na Irlanda do Norte 17% (ARAUJO et al.,
2018). Na Austria, construcbes em wood frame representam cerca de 40% do total de
edificacdes unifamiliares (HURMEKOSKI et al., 2015), no Jap&o 45%, na Nova Zelandia tem-
se 85%, chegando aos impressionantes 90% na Ameérica do Norte (MAHAPATRA et al., 2012).

Com 8715 espécies, do total de 60.065 de arvores registradas em todo o mundo, o
Brasil é o pais com maior diversidade de espécies do planeta (BEECH et al., 2017). Apesar
de ter uma area de cobertura florestal nativa de 60,7% do territério nacional, e do evidente
potencial florestal, o aproveitamento dos recursos naturais madeireiros € insignificante, em
funcdo do potencial que representa (VIDAL et al., 2015). Tém-se, como exemplo, as

constru¢cdes em madeira que ainda sofrem alguns preconceitos devido a questbes culturais
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remanescentes desde a colonizagdo, a escassez de mao de obra qualificada e ao
desconhecimento das espécies e suas propriedades. Tais fatores induzem ao uso inadequado
da madeira, implicando construgbes com baixa vida util que sucumbem as vantagens desse
material (PEDRESCHI et al., 2005).

Para a utilizacdo racional da madeira nas mais diversas finalidades, torna-se
necessario o conhecimento de suas propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas e anatémicas
(ALMEIDA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2018b). Dentre as propriedades requisitadas para o
dimensionamento de uma estrutura, destaca-se o modulo de elasticidade. Em um projeto de
vigas, assim como outros elementos estruturais, o conhecimento dos mdédulos de elasticidade
longitudinal (E) e transversal (G) é de suma importancia (CHRISTOFORO et al., 2013b).

No Brasil, o documento normativo ABNT NBR 7190 (1997), intitulado “Projeto de
Estruturas de Madeira”, estabelece as premissas e métodos de calculo para dimensionamento
das estruturas em madeira, assim como 0s métodos de ensaios para caracterizagdo das

propriedades de resisténcia e rigidez da madeira.

Para a caracterizagdo completa das espécies de madeira, a norma exige
procedimentos que demandam laboratoérios especializados com equipamentos de alto custo
(DIAS e LAHR, 2004). Na impossibilidade da obtencdo dessas propriedades via
experimentacdo, a horma brasileira prop6e algumas relacdes entre propriedades mecéanicas

visando a caracterizacado simplificada de espécies usuais de madeira.

Dentre tais relacdes, a ABNT NBR 7190 (1997) admite, no item 6.3.4, para madeiras
folhosas e coniferas, que o médulo médio de elasticidade na compresséo paralela as fibras
(Eco) € igual ao médulo médio de elasticidade na tracao paralela as fibras (Ew) [Eco = Ew]. Para
as folhosas, a normativa brasileira permite a obtencéo do Eco por meio do modulo médio de

elasticidade convencional na flexao (Ewm), fazendo-se uso da relacdo Ev = 0,90 Eo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as relagbes entre as propriedades de

rigidez de madeiras do grupo das folhosas. Especificamente, teve-se:

= Verificar se ha equivaléncia entre Ec e Ew € entre Eu e 0,90-Eco, determinando, em
caso de ndo equivaléncia, o coeficiente 6timo que melhor descreve as relacdes entre

as propriedades estudadas;

= Avaliar quantitativamente as relacdes obtidas com as relacdes simplificadas de
elasticidade, prescritas no item 6.3.4 da ABNT NBR 7190 (1997);
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= Verificar a possibilidade da estimativa do Eco, Ew € Em por meio da densidade aparente,
a 12% de umidade;

= Fundamentar revis6es da ABNT NBR 7190 (1997), no que diz respeito as relacbes
entre propriedades de rigidez das madeiras folhosas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para o dimensionamento racional de elementos estruturais em madeira, faz-se
necessario o conhecimento de algumas propriedades fisico-mecéanicas do material, tal como
0 médulo de elasticidade, que € de suma importancia devido ao emprego nas verificagdes de
estabilidade de pecas comprimidas no Estado Limite Ultimo (ELU) e também no célculo das
deformacges excessivas, em atendimento a seguranca ao Estado Limite de Servico (ELS).

De acordo com a ABNT NBR 7190 (1997), adota-se, para o dimensionamento
estrutural, os valores de Ec, 0s quais sdo multiplicados pelos coeficientes de modificacdo
(Kmod) para a determinacao da rigidez de céalculo (Ecoef).

Diante da possibilidade de relagbes entre propriedades, a ABNT NBR 7190 (1997)
estabelece que 0 E, assume o0 mesmo valor do Ew [Eco = Eiw], sem fazer distingdo entre
madeiras do grupo das folhosas e coniferas, apesar de apresentarem caracteristicas
anatbmicas e fisioloégicas distintas e, consequentemente, comportamentos mecanicos

diferentes.

Para as folhosas, comumente empregadas em projetos estruturais devido a alta
resisténcia mecanica, 0 mesmo documento normativo permite, na impossibilidade do ensaio
de compresséo simples, a determinacdo do Ec por meio do ensaio de flexao estética a trés

pontos, considerando que o Ey corresponde a 0,90 (90%) do Eco [Em = 0,90-Eco].

A atual normativa brasileira prescreve, para determinacdo da rigidez a flexdo da
madeira, que 0s corpos de prova devem possuir as dimensdes: 5 cm x 5 cm x 115 cm,
atendendo a relacdo L/h igual a 21, sendo L o va@o entre os apoios no ensaio de flexdo e h a
altura da secéo transversal. Tal relagcdo foi determinada por Lahr (1983), que constatou,
contabilizando apenas a existéncia dos momentos fletores, equivaléncia entre os valores de
Ewm obtidos para relagbes L/h=21, e divergéncia para relacbes inferiores. Esse resultado
assegura que, respeitada a relacdo L/h=21, a parcela devido ao cisalhamento pode ser
desprezada na determinacdo dos deslocamentos, validando o modelo de vigas de Euler
Bernoulli, o qual considera somente o efeito da flexdo e é adotado pela norma brasileira para

a obtencéo do Ew.
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Cabe destacar que o modelo de vigas que considera o efeito conjunto da flexdo e do
cisalhamento na determinagdo dos deslocamentos e consequentemente na obtencdo da

rigidez a flexdo é o modelo de Timoshenko.

O antigo documento normativo MB-26:1940 (NBR 6230) preconizava que 0S COrpos
de prova destinados a obtencao da rigidez da madeira a flexdo deveriam ter dimensdes de 2
cm x 2 cm x 30 cm, implicando na relacdo L/h<21 (Teoria de vigas de Timoshenko). Os
resultados obtidos conforme a metodologia de ensaio proposta pela MB-26:1940 (NBR 6230)
condicionaram a relacéo de equivaléncia entre o Em € Eco (Em = 0,90-Ec), atualmente presente
na ABNT NBR 7190 (1997). Com a mudancga das dimensdes dos corpos de prova pela ABNT
NBR 7190 (1997), resultando na relagcao L/h=21, as atuais relagfes entre Ev € Eco podem

estar incoerentes.

Diante do exposto, considerando as dificuldades associadas a caracterizacao
completa de madeiras e a importancia da determinag&o correta dos valores do médulo de
elasticidade, justifica-se a necessidade de estudos que investiguem as relagbes entre as
propriedades de rigidez das madeiras folhosas, com resultados em potencial a serem
incorporados nas normas brasileiras, em especial na ABNT NBR 7190 (1997), atualmente em

revisao.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 introduz o tema apresentando: as vantagens do uso da madeira como
material estrutural, o expressivo uso da madeira como solu¢do habitacional em diversos
paises, o potencial florestal brasileiro e os fatores que contribuem para o insignificante uso da
madeira em constru¢des no Brasil, as dificuldades associadas a caracterizacdo completa da
madeira e as relagbes entre propriedades de rigidez investigadas neste trabalho. Ademais,

descreve-se 0s objetivos e a justificativa.

O capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica a respeito de trabalhos em que foram
investigadas as propriedades fisico-mecéanicas das espécies de madeiras adotadas neste
estudo. Além disso, o capitulo apresenta as relacdes entre as propriedades de resisténcia e
rigidez prescritas pela norma brasileira, assim como pesquisas que investigaram estas e

outras relagoes.

Tendo como referéncia a norma brasileira, o capitulo 3 apresenta os materiais e 0s
métodos adotados para a determinacao das propriedades estudadas, assim como a analise
estatistica empregada na avaliacdo das relacdes entre as propriedades de rigidez e nas

estimativas de tais propriedades em funcao da densidade aparente.
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O capitulo 4 apresenta os valores das propriedades fisico-mecanicas obtidas
experimentalmente para cada espécie investigada, as comparagcdes com o0s valores presentes
na literatura, os resultados da analise estatistica, as discussdes frente as relacbes entre as
rigidezes prescritas pela norma brasileira e os ajustes obtidos na estimativa das propriedades
de rigidez por meio da densidade aparente.

O capitulo 5 exibe as conclusfes deste estudo.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas adotadas.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa revisao bibliogréfica pautou-se na busca de trabalhos cientificos que reportassem
a tematica investigada neste estudo. Como mecanismo de busca utilizou-se o Portal
Periodicos CAPES e o0 Google Scholar, além do endereco eletrénico de revistas relacionadas

as tematicas: propriedades da madeira e estruturas de madeira.

2.1 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES DE MADEIRAS ESTUDADAS

Os préximos subitens (2.1.1 a 2.1.10) descrevem caracteristicas e propriedades das
dez espécies nativas do grupo das folhosas adotadas neste estudo.

2.1.1 MADEIRA DE ANGELIM ARAROBA
As madeiras popularmente conhecidas como Angelim, Angelim araroba, Angelim-
amargoso, Fava, Fava amarela, dentre outros, no Brasil, pertencem aos géneros Votairea e

Vataireopsis.

Esses géneros produzem madeiras duras e pesadas com coloracdo castanha-
amarelada e castanha-avermelhada, comercializadas indistintamente como angelim-
amargoso e tratadas em conjunto devido as semelhancas nas suas caracteristicas (Instituto

de Pesquisas Tecnoldgicas, IPT, 2013).

Com ocorréncia em alguns estados brasileiros como: Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para, Rond6nia e Roraima, a madeira de Angelim araroba apresenta alta densidade,
sendo comumente aplicada, na construcdo civil, na fabricagdo de dormentes ferroviarios,

cruzetas, estacas, caibros, vigas e ripas (IPT, 2013).

A ABNT NBR 7190 (1997) apresenta, por meio do Anexo E, os valores médios de
propriedades de resisténcia e rigidez de algumas madeiras nativas e de florestamento,
determinadas a umidade padrdo de 12%. A Tabela 1 apresenta os valores de algumas
propriedades fisico-mecanicas da madeira de Angelim araroba (Vataireopsis araroba)

contemplados no Anexo E da norma brasileira.
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Tabela 1: Propriedades fisico-mecéanicas do Angelim araroba pela ABNT NBR 7190

(21997).
Pap,12% feo fto ftoo fvo Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
688 50,5 69,2 3,1 71 12876

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracéo paralela as fibras; fieo = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Grobério e Lahr (2002) estudaram 21 espécies! tropicais de madeira, objetivando
determinar a partir das propriedades fisico-mecanicas, suas possiveis aplicacdes na
construcdo civil. A umidade padrdo de 12%, a madeira de Angelim araroba (Vataireopsis
araroba) apresentou densidade aparente (pap.12%) de 680 kg/ms, retratibilidade radial total (RR)
de 3,99% e retratibilidade tangencial total (RT) correspondente a 6,13%. Os valores médios

das propriedades mecanicas obtidas para a espécie estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas da Angelim araroba por Grobério e Lahr (2002).

feo fo ftoo fvo fso fm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
50,2 69,5 3,2 11,3 0,6 79,9
Eco Ew Em fro fHoo w
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N-m)
12525,4 11885,4 11943,3 61,2 39,8 68,9

fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; fioo =
resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia
ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica; Eco =
modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Ewo = mdédulo de elasticidade
longitudinal na tracéo paralela as fibras; Em = modulo de elasticidade convencional no ensaio de flexdo
estatica; fro = dureza paralela as fibras; freo = dureza normal as fibras; W = tenacidade.

Fonte: Adaptado de Grobério e Lahr (2002).

Almeida et al. (2015) investigaram a possibilidade da estimativa do coeficiente de
retratibilidade volumétrico (VSC) em funcéo da densidade seca (po%) da madeira. Para tanto,
0s autores consideraram trés espécies de madeira tropicais: Cedrella sp., Cassia ferruginea
e Vataireopsis araroba. A Vataireopsis araroba apresentou pos de 650 kg/m? e VSC igual a
0,52%. Considerando o agrupamento das espécies, 0s autores constataram correlacéo linear
entre pow € VSC (VSC = 0,119 + 0,566-po%), com coeficiente de determinacdo (R?) igual a
52%.

1 Angelim araroba, Angelim ferro, Angelim vermelho, Branquilho, Cafearana, Castelo, Canatudo, Cedroarana, Champanhe,
Cupilba, Cutitba, Guaigara, Guarucaia, Itatba, Oiuchu, Piolho, Quarubarana, Rabo de arraia, Tachi, Tatajuba e Umirana.
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2.1.2 MADEIRA DE CAMBARA

A madeira popularmente conhecida como Cedrinho, Bruteiro, Cambara rosa,
Quarubarana, Quarubatinga, dentre outros, cientificamente denominada Erisma sp., € uma
espécie com ocorréncia em alguns estados brasileiros como: Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para e Rondénia (IPT, 2019a).

No que diz respeito ao uso na construcao civil, o Cambara é empregado em elementos
de uso temporario como: andaimes, formas para concreto e pontaletes, podendo também ser
usado como matéria prima na confeccao de ripas, portas, venezianas, molduras, guarnicoes,
forros, dentre outros (IPT, 2019a).

Icimoto et al. (2015) investigaram a variabilidade do Eyx determinados em cada uma
das quatro faces do mesmo corpo de prova. Considerando as oito espécies? de madeira
analisadas, o Cambard rosa (Erisma sp.) apresentou, a umidade padrao de 12%, densidade
de 750 kg/m3 e enquadramento na classe de resisténcia C20 das dicotiledéneas. Por meio
dos ensaios realizados, os autores obtiveram valores médios de Ey distintos para as quatro
faces do corpo de prova (11857 MPa, 12061 MPa, 12294 MPa e 12390 MPa). Concluiu-se
que, se os ensaios forem realizados nas quatro faces, recomenda-se adotar o valor médio do
Em (12151 MPa), se os ensaios forem realizados em apenas uma face, os valores do Ewm

devem ser corrigidos (minorados) em 8%.

Lahr et al. (2016) realizaram, a 12% de umidade, a caracterizagdo completa de um lote
da espécie Erisma uncinatum Warm. De acordo com o valor da resisténcia caracteristica a
compressao paralela as fibras (fcox), 0s autores enquadraram a espécie na classe de
resisténcia C20. As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, os valores médios das

propriedades fisicas e mecéanicas determinados pelos autores.

Tabela 3: Propriedades fisicas do Cambara por Lahr et al. (2016).

Pap,12% RT RT
(kg/m3) (%) (%)
680 5,83 10,55

pap.129% = densidade aparente a 12% de umidade; RT = retracdo radial total; RT = retra¢édo tangencial
total.
Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2016).

2 Cambara rosa, Eucalipto grandis, Pinus elliottii, Cupitiba, Eucalipto citriodora, Ipé, Jatoba e Angico rosa.
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Tabela 4: Propriedades mecéanicas do Cambara por Lahr et al. (2016).

feo fio ftoo fuo fso fm Eco
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

34 45 49 14 0,8 63 12967

Etwo Em fHo froo w feoo Ecoo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N-m) (MPa) (MPa)
12764 12376 51 67 33,39 7,0 7095

fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fwo =
resisténcia a tragcdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia
ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexao estética; Eco =
modulo de elasticidade longitudinal na compressédo paralela as fibras; Ew = médulo de elasticidade
longitudinal na tracéo paralela as fibras; Em = modulo de elasticidade convencional no ensaio de flex&o
estatica; fho = dureza paralela as fibras; freo = dureza normal as fibras; W = tenacidade, fceo = resisténcia
a compressao normal as fibras; Eceo = modulo de elasticidade na compressao normal as fibras.
Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2016).

Morales et al. (2018) analisaram a influéncia do nimero de ciclos de carregamento na
determinacdo do Eco, Ew, Em € do médulo de elasticidade na compressao normal as fibras
(Eco0). Dentre as cinco espécies® de madeira estudadas, o Cambara rosa (Erisma sp.)
enquadrou-se na classe de resisténcia C20, apresentando pap.12% igual a 670 kg/ms3. Concluiu-
se, por meio da andlise estatistica, que o terceiro ciclo de carregamento pode ser
desconsiderado, uma vez que as rigidezes mostraram-se equivalentes no segundo e terceiro
ciclo de carregamento. A Tabela 5 apresenta os valores das propriedades de rigidez da
madeira de Cambara rosa determinadas, no terceiro ciclo de carregamento, conforme
prescricdes da ABNT NBR 7190 (1997).

Tabela 5: Propriedades de rigidez do Cambara por Morales et al. (2018).

Eco Ewo Ewm Ecoo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
12708 12509 11564 891

Eco = mddulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Exo = mddulo de elasticidade
longitudinal na tracdo paralela as fibras; Em = médulo de elasticidade convencional no ensaio de flexao
estética; Ecoo = mddulo de elasticidade na compresséo normal as fibras.

Fonte: Adaptado de Morales et al. (2018).

2.1.3 MADEIRA DE CANAFISTULA
Cientificamente denominada Cassia ferruginea, a madeira conhecida popularmente
como Canafistula, Tapira coiana, Canafistula de besouro e Chuva de ouro é uma espécie

nativa, com ocorréncia do nordeste ao sul do Brasil (MARTINS et al., 2012).

8 Cambaré rosa, Cupitba, Envira, Angico e Champanhe.
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Com aplicagdes diversas, na construcgdo civil, a Canafistula € empregada na confeccéo
de vigamentos, caibros, caixilhos, rodapés, esquadrias, assoalhos, lambris, dentre outros
(LORENZI, 1992; GONZAGA, 2006).

A ABNT NBR 7190 (1997), em seu Anexo E*, apresenta, dentre os valores médios das
propriedades de resisténcia e rigidez de algumas espécies de madeiras nativas e de
florestamento, os valores da madeira de Canafistula (Cassia ferruginea), os quais sao
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades fisico-mecéanicas do Canafistula pela ABNT NBR 7190 (1997).

Pap,12% feo fio ftoo fvo Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
871 52 84,9 6,2 11,1 14613

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvw = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Faria et al. (2012), considerando seis espécies® de madeira, de diferentes classes de
resisténcia (C30, C40 e C60) e com teores de umidade variados (12%, 20%, 25% e 30%),
investigaram a influéncia da umidade na determinagdo do Ewn. A madeira de Canafistula
(Cassia ferruginea) foi inserida na classe de resisténcia C40, apresentando, a 12% de
umidade, Epigual a 15281,7 MPa. A equacéo obtida pelos autores, que relaciona Ew@ox) €
Ewuw) Na faixa de umidade determinada (12% a 25%), conduziu a estimativas estatisticamente
equivalentes aquelas obtidas por meio da atual equacdo prescrita pela ABNT NBR 7190
(2997).

Almeida et al. (2016) avaliaram, com o0 uso de modelos de regressao linear,
exponencial, logaritmico e geométrico, a possibilidade de estimar a resisténcia a compresséo
paralela as fibras (fco) por meio da pap.12%, considerando para tanto trés espécies de madeiras
tropicais: Canafistula, Angelim araroba e Castelo. Dentre as espécies estudadas, a
Canafistula (Cassia ferruginea) apresentou, a 12% de umidade, pap12% igual a 860 kg/m3 e
enquadramento na classe de resisténcia C30. Por meio do ensaio de compressao, obteve-se
feoigual a 51,96 MPa, com valor minimo e maximo correspondentes a 34,90 MPa e 64,70

MPa, respectivamente. Considerando o agrupamento das espécies, 0s autores obtiveram

4 Citado no subitem 2.1.1.

5 Jatoba, Magaranduba, Canafistula, Cupitiba, Branquilho e Copaiba.
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ajustes significativos (P-valor < 0,05) para todos os modelos investigados, todavia, nenhum

mostrou-se eficiente.

2.1.4 MADEIRA DE CEDRO

Cientificamente denominada Cedrella sp., a madeira de Cedro também é
popularmente conhecida como Cedro doce, Cedro amargo, Cedro batata, Cedro branco,
Cedro do amazonas, dentre outros. E uma espécie de ocorréncia em alguns estados
brasileiros como: Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso, Minas Gerais,
Par4, Rondonia, Santa Catarina e Sao Paulo (IPT, 2019b).

Na construcédo civil, a madeira de Cedro € usada em esquadrias ou aplicacdes leves
internas como: lambris, molduras, guarni¢cdes e forros, além de contemplar outros usos como:
molduras para quadros, instrumentos musicais, chapas compensadas, embalagens etc. (IPT,
2019b).

As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores médios de algumas propriedades fisico-

mecéanicas, fornecidos pelo IPT (2019b), da madeira de Cedro.

Tabela 7: Propriedades fisicas do Cedro pelo IPT (2019b).

P15% Pbas RR RT RV
(kg/m3)  (kg/md) (%) (%) (%)
530 440 4,0 6,2 11,6

p1s% = densidade ao teor de umidade de 15%; pras = densidade basica; RR = contracdo radial; RT =
contracao tangencial; RV = contracdo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2019b).

Tabela 8: Propriedades mecéanicas do Cedro pelo IPT (2019b).

Condicdes feo fio0 fvo fso fm Eco Ewm

da madeira (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Mad15%) 39,1 - - - 81,2 - -
Madverde) 28,0 51 7,1 0,6 62,8 9630 8336

Mad@asw) = madeira a 15% de umidade; Madwerde) = madeira verde; fco = resisténcia & compressao
paralela as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio
de flexd@o estatica; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Em =
modulo de elasticidade convencional no ensaio de flexao estatica.

Fonte: Adaptado de IPT (2019b).

A Tabela 9 apresenta os valores de algumas propriedades fisico-mecénicas da
madeira de Cedro doce (Cedrella sp.) contemplados no Anexo E® da ABNT NBR 7190 (1997).

6 Citado no subitem 2.1.1.
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Tabela 9: Propriedades fisico-mecanicas do Cedro pela ABNT NBR 7190 (1997).

Pap,12% feo fo fioo fvo Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
500 31,5 71,4 3,0 5,6 8058

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tragcao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as
fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Ferro et al. (2015) avaliaram a influéncia da posicao dos relégios comparadores na
determinacdo do E.o de nove espécies’ de madeira distribuidas em todas as classes de
resisténcia da ABNT NBR 7190 (1997). Em conformidade com o documento normativo,
verificou-se o enquadramento da madeira de Cedro (Cedrella sp.) na classe C30. A partir dos
ensaios realizados, observou-se significativa variacdo do Ec. quando tal propriedade foi
determinada a partir das deformacdes de duas faces opostas (10837 MPa) e quando foi obtida
por meio das deformacgdes correspondentes as outras duas faces complementares (11899
MPa). Concluiu-se que, se 0 Eo for determinado por meio das deformagdes de duas faces
opostas do corpo de prova, os valores do mddulo de elasticidade devem ser corrigidos
(minorados) em 9%.

2.1.5 MADEIRA DE CEDROARANA

A madeira popularmente conhecida como Cedroarana, Cedro branco, Cedrarana,
Cedromara, Taperibd acu, dentre outros, cientificamente denominada Cedrelinga
Catenaeformis, € uma espécie tropical da Amazénia de ocorréncia natural em alguns estados

brasileiros como: Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondonia (IPT, 2013).

Em termos de construgdo civil, a madeira de Cedroarana pode ser utilizada como
formas para concreto, ripas, portas, venezianas, guarnicdes, rodapés, andaimes e
escoramentos. Como uso geral, pode ser empregada na confecgdo de moveis, chapas

compensadas e embalagens (IPT, 2013).

Os valores médios de algumas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de
Cedroarana, fornecidos pelo IPT (2013), estdo descritos, respectivamente, nas Tabelas 10 e
11.

” Angico rosa, Cambara rosa, Cedro, Cupilba, Eucalipto citriodora, Eucalipto grandis, Ipé, Jatoba e Pinus elliottii.
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Tabela 10: Propriedades fisicas da Cedroarana pelo IPT (2013).

Pap,12% Pbas RR RT RV
(kg/m®)  (kg/md) (%) (%) (%)
520 440 4.8 7,9 11,8

pap,12% = densidade aparente a 12% de umidade; pras = densidade béasica; RR = contracao radial; RT =
contragdo tangencial; RV = contragéo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2013).

Tabela 11: Propriedades mecéanicas da Cedroarana pelo IPT (2013).

Condicdes feo froo fvo fm Em

da madeira (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Mad 12%) 46,6 4,5 7,2 77,8 12847
Mad(verde) 40,6 4.4 6,7 70,8 12258

Mada2%) = madeira a 12% de umidade; Madwerde) = madeira verde; fco = resisténcia a compressao
paralela as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica; Em = médulo de elasticidade
convencional no ensaio de flexdo estatica.

Fonte: Adaptado de IPT (2013).

Gongalez e Gongalves (2001) visando a valorizacdo das espécies de madeira
amazonica: Cedroarana (Cedrelinga Catenaeformis) e Orelha de macaco (Enterolobium
schomburgkii), para a industria madeireira, determinaram, algumas de suas propriedades
fisico-mecanicas e compararam com espécies tradicionalmente utilizadas. A Tabela 12
apresenta as propriedades fisico-mecanicas obtidas para madeira de Cedroarana.
Comparada com o Cedro (Cedrela odotara) e o Mogno (Swietenia macrophylla), os autores
concluiram que a Cedroarana pode ser empregada para usos mais nobres, principalmente na
indastria moveleira, haja vista que o coeficiente de anisotropia determinado foi préximo a 1,5,
indicando que a espécie apresenta bom desempenho no que diz respeito a estabilidade

dimensional.

Tabela 12: Propriedades fisico-mecéanicas da Cedroarana por Goncgalez e Gongalves

(2001).

Pap,12% RR RT RV Ewm fm
(kg/m?) %) (%) (%) RTRR — (mPa)  (MPa)
470 3,9 6,5 10,3 1,7 11500 94,6

pap,12% = densidade aparente a 12% de umidade; RR = retratibilidade radial; RT = retratibilidade
tangencial; RV = retratibilidade volumétrica; RT/RV = coeficiente de anisotropia; Em = modulo de
elasticidade convencional no ensaio de flexdo estética; fw = resisténcia convencional no ensaio de
flexao estética.

Fonte: Adaptado de Gongalez e Gongalves (2001).
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Grobério e Lahr (2002)8 verificaram, a 12% de umidade, que a madeira de Cedroarana
(Cedrelinga Catenaeformis) apresenta pap12% igual a 570 kg/m3, RR de 3,49% e RT
correspondente a 6,44%. A Tabela 13 apresenta os valores médios das propriedades
mecanicas obtidas para a espécie.

Tabela 13: Propriedades mecéanicas da Cedroarana por Grobério e Lahr (2002).

feo fo ftoo fvo fso fm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
41,3 61,7 3,1 11,9 0,6 60,5
Eco Ew Em fro fHoo w
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N-m)
10252,4 10969,7 10032,4 58 35,7 41,5

fco = resisténcia & compressao paralela as fibras; fio = resisténcia a tracdo paralela as fibras; fioo =
resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia
ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica; Eco =
modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Ewo = mdédulo de elasticidade
longitudinal na tracdo paralela as fibras; Em = modulo de elasticidade convencional no ensaio de flex@o
estatica; fro = dureza paralela as fibras; freo = dureza normal as fibras; W = tenacidade.

Fonte: Adaptado de Grobério e Lahr (2002).

2.1.6 MADEIRA DE COPAIBA

Tradicionalmente denominada Copaiba, a madeira do género Copaifera spp.
contempla, dentre outras, as espécies C. trapezifolia Hayne, C. langsdorffii Desf., C. duckei
Duryer, C. multijuga Hayne, C. martii Hayne e C. reticulata Duckei, tratadas em conjunto

devido & semelhanca quanto a densidade e caracteristicas anatémicas (IPT, 2019c).

Com ocorréncia natural nos estados brasileiros do Acre, Amapa, Amazonas, Bahia,
Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Rondbnia e Sao Paulo,
a madeira de Copaiba € empregada, na construgéo civil, de diversas formas: na confecgéo
de portas, venezianas, ripas, guarni¢cdes, rodapés, pontaletes, andaimes, formas para

concreto, entre outros (IPT, 2019c).

As Tabelas 14 e 15 apresentam valores médios de algumas propriedades fisico-

mecanicas da espécie Copaifera multijuga Hayne fornecidas pelo IPT (2019c).

Tabela 14: Propriedades fisicas da Copaiba pelo IPT (2019c).

P15% Pbas RR RT RV
(kg/m3)  (kg/md) (%) (%) (%)
690 575 3,8 7,1 13,4

p1s% = densidade ao teor de umidade de 15%; pras = densidade basica; RR = contracdo radial; RT =
contracao tangencial; RV = contracdo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2019c).

8 Citados no subitem 2.1.1.
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Tabela 15: Propriedades mecéanicas da Copaiba pelo IPT (2019c).

Condicdes feo froo fso fm Em

da madeira (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Mad15%) 50,0 - - 112,5 -
Madverde) 38,7 4,0 0,6 93,5 10339

Mads%) = madeira a 15% de umidade; Madwerdey = madeira verde; fco = resisténcia a compressao
paralela as fibras; fioo = resisténcia a tragao normal as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo
as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica; Em = mddulo de elasticidade
convencional no ensaio de flexdo estatica.

Fonte: Adaptado de IPT (2019c).

Dentre as seis espécies de madeiras tropicais estudadas por Faria et al. (2012)°, a
Copaiba (Copaifera sp) foi inserida na classe de resisténcia C30, apresentando, a umidade
padrédo de 12%, Ew igual a 11.957,7 MPa.

Aquino et al. (2018a) realizaram, de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997), a
caracterizacao completa de um lote da espécie Copaifera sp. As Tabelas 16 e 17 apresentam,
respectivamente, os valores médios das propriedades fisicas e mecanicas determinadas

pelos autores a umidade padrao de 12%.

Tabela 16: Propriedades fisicas da Copaiba por Aquino et al. (2018a).

Pap,12% RR RT
(kg/m3) (%) (%)
700 3,51 7,03

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; RR = retracdo radial total; RT = retragdo tangencial
total.

Fonte: Adaptado de Aquino et al. (2018a).

Tabela 17: Propriedades mecanicas da Copaiba por Aquino et al. (2018a).

feo fo ftoo fvo fso fm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

50 71 3,0 15 0,6 80

Eco Eto Em fro fHao w
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N-m)
12845 13382 12440 79 47 5,90

feo = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia
ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexao estatica; Eco =
modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Ewo = mddulo de elasticidade
longitudinal na tracéo paralela as fibras; Em = modulo de elasticidade convencional no ensaio de flex&o
estatica; fro = dureza paralela as fibras; fueo = dureza normal as fibras; W = tenacidade.

Fonte: Adaptado de Aquino et al. (2018a).

® Citados no subitem 2.1.3.
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2.1.7 MADEIRA DE GUAICARA

Cientificamente denominada Luetzelburgia sp., a madeira conhecida popularmente
como Guaicara ou Pau ripa é de ocorréncia natural em alguns estados brasileiros como Minas
Gerais, Sdo Paulo e Parana (LORENZI, 1992).

Pelos estudos de Grobério e Lahr (2002)!° a madeira de Guaicara (Luetzelburgia sp)
pode ser empregada na construcgao civil pesada externa na fabricacdo de pontes, dormentes
ferroviérios, estacas, torres de observacgéo, cruzetas e escoras; na construcao civil pesada
interna na fabricacdo de tesouras, trelicas, plataformas e escadas; e na fabricacdo de
assoalhos domésticos e industriais. Os autores verificaram, a umidade padrao de 12%, que a
espécie apresenta pap,12% igual a 1090 kg/m3, RR de 4,34% e RT correspondente a 6,54%. Os

valores médios das propriedades mecéanicas obtidas estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Propriedades mecéanicas da Guaicara por Grobério e Lahr (2002).

feo fo ftoo fvo fso fm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
71,4 116,5 4.2 20,8 0,7 122,2

Eco Ew Ewm fro froo W
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N-m)
15301,7 16304,7 15126,4 210 111,3 22,82

feo = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracéo paralela as fibras; fwoo =
resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fso = resisténcia
ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexao estatica; Eco =
modulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as fibras; Ewo = mdédulo de elasticidade
longitudinal na tracéo paralela as fibras; Em = modulo de elasticidade convencional no ensaio de flex&o
estatica; fro = dureza paralela as fibras; freo = dureza normal as fibras; W = tenacidade.

Fonte: Adaptado de Grobério e Lahr (2002).

Dentre os valores médios das propriedades de resisténcia e rigidez de algumas
espécies de madeiras nativas e de florestamento, especificados no Anexo E! da ABNT NBR
7190 (1997), encontram-se os correspondentes a madeira de Guaicara (Luetzelburgia spp),

0s quais séo apresentados na Tabela 19.

10 Citados no subitem 2.1.1.

11 Citado no subitem 2.1.1.
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Tabela 19: Propriedades fisico-mecéanicas da Guaicara pela ABNT NBR 7190 (1997).

Pap,12% feo fo fioo fvo Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
825 71,4 115,6 4,2 12,5 14624

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tragcao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as
fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Lahr et al. (2010), considerando 16 espécies!? de madeiras tropicais de alta densidade
(superior a 850 kg/m?), investigaram, via modelos de regresséo, a correlagdo da dureza da
madeira nas dire¢cbes paralela (fio) € normal as fibras (fueo), em funcdo da pPapiow.
Considerando o agrupamento das espécies, 0s autores concluiram que héa correlagéo entre
fro € Pap.1206 (fo = 183 Pap.12% - 56), € entre fuoo € Pap.129% (fioo = 193+ Pap.12% - 83), sendo o modelo
de regressao linear simples o que forneceu os melhores ajustes, com R2 igual a 77% obtido
na estimativa da fugo. A Tabela 20 apresenta os valores das propriedades fisicas e mecénicas

obtidas, a 12% de umidade, para a madeira de Guaigara (Luetzelburgia sp).

Tabela 20: Propriedades fisico-mecéanicas da Guaicara por Lahr et al. (2010).

Pap,12% fro froo
(kg/m3) (MPa) (MPa)
1080 118 111

pap,12% = densidade aparente a 12% de umidade; fuo = dureza paralela as fibras; fhoo = dureza normal
as fibras

Fonte: Adaptado de Lahr et al. (2010).

2.1.8 MADEIRA DE LOURO VERDE

Cientificamente denominada Ocotea sp., a madeira de Louro verde também é
popularmente conhecida como Louro preto, Louro canela, Canela, dentre outros. E ocorrente
no norte do pais, Mato Grosso, Minas Gerais e Parana, sendo empregada, dentre outros usos,
como matéria prima na fabricacdo de mdveis comuns, rodapés, trelicas, venezianas e
assoalhos (REMADE, 2019).

A ABNT NBR 7190 (1997), por meio do seu Anexo E*3, apresenta, dentre os valores

médios das propriedades de resisténcia e rigidez de algumas espécies de madeiras nativas e

12 Angelim ferro, Angelim vermelho, Angico preto, Champanhe, Cutitiba, Garapa, Guaigara, Guarucaia, Ipé, Italba, Jatoba,
Magaranduba, Oiuchu, Sucupira, Tachi e Tatajuba.

13 Citado no subitem 2.1.1.
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de florestamento, os valores da madeira de Louro preto (Ocotea spp), 0s quais sdo
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Propriedades fisico-mecanicas do Louro verde pela ABNT NBR 7190 (1997).

Pap,12% feo fio ftoo fvo Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
684 56,5 111,9 3,3 9,0 14185

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia a compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tragcao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as
fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Araujo (2007), em estudo sobre relacdes entre propriedades fisicas e mecéanicas de
163 espécies de madeiras tropicais brasileiras, determinaram para o Louro canela (Ocotea
sp.) densidade bésica (pras) de 630 kg/m?3, RR igual a 3,6% e RT equivalente a 7,8%. A Tabela
22 apresenta os valores médios das propriedades mecénicas obtidas no estudo.

Tabela 22: Propriedades mecanicas do Louro verde por Araudjo (2007).

feo froo fuo fm Ewm fro froo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
63,45 4,81 6,96 119,74 14024 52,37 52,56

feo = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio = resisténcia a tracdo normal as fibras; fwo =
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexdo
estatica; Em = médulo de elasticidade convencional no ensaio de flexao estética; fro = dureza paralela
as fibras; fueo = dureza normal as fibras.

Fonte: Adaptado de Araujo (2007).

Christoforo et al. (2014) com o auxilio dos modelos de regresséo linear, polinomial
quadratico e cubico, fundamentados na analise de variancia (ANOVA), investigaram a
possibilidade da determinacdo da tenacidade (W) por meio da papi2 € da resisténcia
convencional no ensaio de flexdo estatica (fu). Dentre as 15 espécies!* de madeira tropicais
estudadas, o Louro preto (Ocotea sp) foi inserido na classe de resisténcia C40, apresentando

Pap.12% de 680 kg/ms3, fy igual a 104,6 MPa e W correspondente a 74 J.

14 Cedro doce, Cedroarana, Quarubarana, Canafistula, Cedro amargo, Cupilba, Branquinho, Cafearana, Louro preto, Castelo,
Angico preto, Catanudo, Garapa, Champanhe e Sucupira.
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2.1.9 MADEIRA DE MACARANDUBA

A madeira popularmente conhecida como Macaranduba, Aparail, Maparajuba, Paraju,
dentre outros, pertence ao género Manilkara que contempla as espécies Manilkara amazonica
(Huber) Chevalier, M. cavalcantei Pires & Barb. Rodr., M. huberi (Ducke) Chevalier e M.
inundata (Ducke) Ducke, tratadas em conjunto devido a semelhanca das suas caracteristicas
anatdmicas (IPT, 2019d).

Ocorrente nos estados brasileiros do Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo,
Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Parand, Rio de Janeiro, Rondbnia e Santa Catarina, a
Macaranduba é comumente empregada, na construcéo civil pesada externa, na fabricacdo de
dormentes ferroviarios, pontes, cruzetas e estacas; na construgdo civil pesada interna, na

fabricagdo de tesouras, vigas e caibros e também na confecc¢éo de assoalhos (IPT, 2019d).

A Tabela 23 apresenta os valores médios de algumas propriedades de resisténcia e
rigidez da madeira de Macaranduba (Manilkara spp), os quais estdo contemplados Anexo E®
da ABNT NBR 7190 (1997).

Tabela 23: Propriedades fisico-mecanicas da Macaranduba pela ABNT NBR 7190

(1997).
Pap,12% feo fo fioo fvo Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1143 82,9 138,5 54 14,9 22733

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; fuw = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compresséo paralela as
fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Dentre as 163 espécies de madeiras tropicais investigadas por Araljo (2007)* a
Macaranduba (Manilkara amazobnica) apresentou pras de 830 kg/m3, RR de 5,9% e RT
equivalente a 8,3%. Os valores médios das propriedades mecanicas obtidas pelo autor estdo

apresentados na Tabela 24.

15 Citado no subitem 2.1.1.

16 Citado no subitem 2.1.8.
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Tabela 24: Propriedades mecéanicas do Macaranduba por Araujo (2007).

feo ftoo fvo fm Em fro froo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
63,55 5,59 4,31 128,17 13533 86,98 91,01

fco = resisténcia a compressédo paralela as fibras; fiwo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fwo =
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fw = resisténcia convencional no ensaio de flexao
estatica; Em = médulo de elasticidade convencional no ensaio de flexao estatica; fro = dureza paralela
as fibras; fuoo = dureza normal as fibras.

Fonte: Adaptado de Araujo (2007).

Jesus et al. (2015), com o intuito de subsidiar engenheiros em projetos de estruturas
de madeira, realizaram, em conformidade com a ABNT NBR 7190 (1997), a caracterizacao
de 26 espécies!’ nativas do Mato Grosso. Dentre as madeiras investigadas a Macaranduba
(Manilkara huberi) apresentou fcox igual a 67,57 MPa e foi enquadrada classe de resisténcia
D60. A Tabela 25 apresenta os demais resultados das propriedades fisico-mecéanicas obtidos
pelos autores para essa espécie.

Tabela 25: Propriedades fisico-mecanicas da Macaranduba por Jesus et al. (2015).

Pap,12% fiok fuok Ecok Eco
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1019 82,48 11,77 15605 18620

pap12% = densidade aparente a 12% de umidade; fiok = resisténcia caracteristica a tragéo paralela as
fibras; fvo,x = resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras; Ecox = mddulo de elasticidade
caracteristico na compressao paralela as fibras; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal na
compresséao paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de Jesus et al. (2015).

2.1.10 MADEIRA DE OITICICA AMARELA

A madeira popularmente conhecida como Oiticica amarela, Catruz, Guaritiba, Janita,
Quariuba, dentre outros, cientificamente denominada Clarisia racemosa, é uma espécie da
Amazbnia e Mata Atlantica de ocorréncia em alguns estados brasileiros como: Acre, Amapa,

Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso, Minas Gerais, Para e Rondénia (IPT, 2019e).

Em relagdo ao uso, na construgdo civil, a madeira de Oiticica amarela é comumente
empregada na fabricacdo de esquadrias, rodapés, forros, lambris e ripas, sendo também
utiizada como matéria prima na producdo de mdveis, instrumentos musicais, chapas

compensadas, embalagens, entre outros (IPT, 2019e).

17 Amescla aroeira, Angelim amargoso, Angelim pedra, Cambara, Canel&o, Castanheira, Cedro marinheiro, Cedro rosa, Cupitba,
Garapa, Guarita, Guariuba, Inharé, Ipé amarelo, Ipé roxo, Itauba, Magaranduba, Marupa, Murapixi, Pau d’6leo, Peroba mica,
Piquia, Tamarindo, Tatajuba, Tauari rosa, Tauari vermelho.
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As Tabelas 26 e 27 apresentam os valores médios de algumas propriedades fisico-

mecanicas da madeira de Oiticica amarela fornecidos pelo IPT (2019e).

Tabela 26: Propriedades fisicas da Oiticica amarela pelo IPT (2019e).

P15% Pbas RR RT RV
(kg/m3)  (kg/m3) (%) (%) (%)
560 467 2,2 4,4 7,3

p1s% = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; prvas = densidade basica; RR = contracéo radial;
RT = contragdo tangencial; RV = contracéo volumétrica.
Fonte: Adaptado de IPT (2019e).

Tabela 27: Propriedades mecéanicas da Oiticica amarela pelo IPT (2019e).

Condicdes feo fio0 fvo fso fm Eco Ewm

da madeira (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Mad15%) 45,1 - - - 80,3 - -
Madverde) 36,9 5,8 9,8 0,6 72,0 11513 7963

Madas®w) = madeira a 15% de umidade; Madwerde) = madeira verde; fco = resisténcia a compressao
paralela as fibras; fieo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras; fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio
de flex&o estatica; Eco = modulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras; Em =
modulo de elasticidade convencional no ensaio de flex@o estética.

Fonte: Adaptado de IPT (2019e).

Tem-se dentre os valores médios das propriedades de resisténcia e rigidez de algumas
espécies de madeira, contemplados no Anexo E!® da ABNT NBR 7190 (1997), os
correspondentes a madeira de Oiticica amarela (Clarisia racemosa), 0s quais estdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28: Propriedades fisico-mecéanicas da Oiticica amarela pela ABNT NBR 7190

(21997).
Pap,12% feo fio ftoo fvo Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
756 69,9 82,5 3,9 10,6 14719

pap.129% = densidade aparente a 12% de umidade; fco = resisténcia & compresséo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tracao paralela as fibras; fio = resisténcia a tragdo normal as fibras; fvwo = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as

fibras.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

18 Citado no subitem 2.1.1.
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Nos estudos de Araujo (2007)*° a madeira de Guariba (Clarisia racemosa) apresentou
Pras de 600 kg/m3, RR de 3,1% e RT equivalente a 6,2%. As demais propriedades mecénicas
obtidas pelo autor estédo descritas na Tabela 29.

Tabela 29: Propriedades mecéanicas da Oiticica amarela por Araudjo (2007).

feo ftoo fvo fm Em fro froo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
64,53 2,84 5,0 108,85 12160 78,36 61,19

fco = resisténcia a compressédo paralela as fibras; fiwo = resisténcia a tracdo normal as fibras; fwo =
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fu = resisténcia convencional no ensaio de flexdo
estatica; Em = médulo de elasticidade convencional no ensaio de flexao estética; fro = dureza paralela
as fibras; fueo = dureza normal as fibras.

Fonte: Adaptado de Araujo (2007).

Dentre as 26 espécies, nativas do Mato Grosso, estudadas por Jesus et al. (2015)% a
Guaritba (Clarisia racemosa) apresentou feox de 59,14 MPa e foi enquadrada na classe de
resisténcia D50 (arbitrada). Os demais resultados das propriedades fisico-mecénicas obtidos
pelos autores, para essa espécie, sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Propriedades fisico-mecéanicas de Oiticica amarela por Jesus et al. (2015).

Pap,12% fio fuo.k Ecok Eco
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
696 53,72 8,69 13013 17512

pap.12% = densidade aparente a 12% de umidade; fiox = resisténcia caracteristica a tragao paralela as
fibras; fvo,x = resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras; Ecox = mddulo de elasticidade
caracteristico na compressao paralela as fibras; Eco = mddulo de elasticidade longitudinal na
compressao paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de Jesus et al. (2015).

2.2 RELACOES ENTRE PROPRIEDADES DA MADEIRA

No Brasil, a determinagéo das propriedades fisico-mecéanicas da madeira é realizada
com base no Anexo B da ABNT NBR 7190 (1997), que apresenta os métodos e ensaios para
caracterizacao das espécies de madeira. Trés métodos distintos podem ser adotados para a
caracterizacao das propriedades de resisténcia da madeira (caracterizagdo completa, minima

e simplificada) e dois para as propriedades de rigidez (completa e simplificada).

Tratando-se de propriedades de resisténcia, a caracterizagcdo completa, recomendada

para espécies ndo conhecidas, se da pela obtencédo experimental, a umidade padrao de 12%,

19 Citado no subitem 2.1.8.

20 Citados no subitem 2.1.9.
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da resisténcia a tracdo paralela as fibras (fw), resisténcia a compressao normal as fibras (fceo),
resisténcia a tragdo normal as fibras (fio), resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fuo),
resisténcia de embutimento paralelo as fibras (fe), resisténcia de embutimento normal as
fibras (fes), fco, Pap12w € poas. A caracterizacdo minima, indicada para espécies pouco

conhecidas, consiste na determinacao da fco, fio, fvo, Pbas € Pap.12%.

Para espécies usuais, a normativa brasileira possibilita a caracterizagéo simplificada a
partir dos ensaios de compressdo paralela as fibras, permitindo, na impossibilidade de
realizacdo dos ensaios experimentais, a determinacéo dos valores caracteristicos por meio

das relagdes (Equagbes 2.1 a 2.7):

f
fco’k =0,77 (2.1)
t0,k
fim i
M 21,00 (2.2)
fiok
f
c90,k ~0,25 (2.3)
ch,k
f
feo’k =1,00 (2.4)
c0,k
f
_e90.k =0,25 (2.5)
feok
Para coniferas:
fuok
fV < =0,15 (2.6)
c0,k
Para dicotiledbneas:
fuok
f" £ =0,12 2.7)
c0,k

Nas Equacdes 2.1 a 2.7, feoxdenota a resisténcia caracteristica & compressao paralela
as fibras, fox a resisténcia caracteristica a tracdo paralela as fibras, fix a resisténcia
caracteristica a tracao na flexao, fcox @ resisténcia caracteristica a compressao normal as
fibras, feox a resisténcia caracteristica ao embutimento paralelo as fibras, fesox a resisténcia
caracteristica ao embutimento normal as fibras e fyok corresponde a resisténcia caracteristica

ao cisalhamento paralelo as fibras.
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Em relacéo as propriedades de rigidez da madeira, a caracterizagdo completa consiste
na determinagdo experimental do Eco € do Eceo. Assim como para as propriedades de
resisténcia, para a caracterizacdo simplificada das propriedades de rigidez, a normativa
brasileira apresenta relagdes entre propriedades (Equacdes 2.8 a 2.11), com destaque as
Equacgbes 2.9 e 2.11, objetos de estudo desta dissertagao.

Ecoo = 2—10 ‘Eco (2.8)
Eco =Eto (2.9)
Para coniferas:
Em =0,85-E¢ (2.10)
Para dicotiledoneas:
Em =0,90-E (2.11)

Devido as dificuldades para a caracterizagdo completa da madeira, as relagdes entre
as propriedades, sejam elas de resisténcia ou rigidez, sdo de suma importancia para sua
aplicacdo. Todavia, a simplicidade das relagfes lineares, podem ser ou ndo coerentes com
0s resultados reais obtidos via experimentacdo. Neste contexto, diversos trabalhos em ambito
mundial buscaram investigar as relacdes entre propriedades fisico-mecanicas da madeira,
utilizando-se de modelos de regressao (linear, exponencial, logaritmico, geométrico,
polinomial, entre outros) que pudessem melhor descrever a correlacéo entre as propriedades

investigadas.

Dentre todas as propriedades fisico-mecanicas da madeira, tem-se a densidade como
a de mais facil obtencdo. Por essa razdo, nos Uultimos anos, varios trabalhos foram
desenvolvidos tomando-se a densidade como estimador das demais propriedades fisico-

mecanicas.

Para Dias e Lahr (2004) que, utilizando o agrupamento médio de 40 espécies®*
tropicais brasileiras, investigaram as relacdes entre papi2% € algumas propriedades fisico-
mecanicas da madeira, existe forte correlagdo entre a pap,12% € fu, fro, froo, W, feo, fio, fvo, Eco, Eto
e Ev. Dentre essas, a relagdo de melhor ajuste deu-se entre pap129% € fio, cOm R2 igual a 92%.

As relacdes obtidas entre pap12% € a resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras (fso), a fiso,

2L Angelim amargoso, Angelim araroba, Angelim ferro, Angelim pedra verdadeiro, Angelim pedra, Angelim saia, Angico preto,
Branquilho, Cafearana, Canafistula, Casca grossa, Castelo, Catanudo, Cedro amargo, Cedro doce, Cedroarana, Champanhe,
Copaiba, Cupilba, Cutilba, Garapa, Goiabdo, Guaigara, Guarucaia, Ipé, ltadba, Jatobd, Louro preto, Magaranduba,
Mandioqueira, Oiticica amarela, Oiuchu, Parinari, Piolho, Quarubarana, Rabo de arraia, Sucupira, Tachi, Tatajuba e Umirana.
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aRR e a RT, apresentaram em todos os modelos de regressao analisados (linear, logaritmico,
polinbmio do segundo grau, poténcia e exponencial), baixos valores de R?, evidenciando, para
0s autores, uma fraca correlacéo entre a densidade aparente e estas propriedades.

Almeida et al. (2014) avaliaram, com o0 emprego de modelos de regressao polinomiais
do tipo linear, quadratico e cubico, a possibilidade da estimativa da W por meio da pap,12%.
Considerando o agrupamento das espécies??, os resultados evidenciaram a significancia de
todos os ajustes investigados (P-valor < 0,05), sendo o polinomial cubico, o modelo mais
eficiente (R2 = 84,70%) na estimativa da tenacidade das madeiras estudadas. De modo
analogo, Christoforo et al. (2014)?, agrupando 15 espécies de madeira e adotando distintos
modelos de regressao, concluiram ser possivel estimar a tenacidade por meio da densidade

aparente, sendo o modelo polinomial quadratico o de melhor ajuste (R2 = 67,80%).

Igartia et al. (2015), fazendo uso do modelo de regresséo linear, constataram forte
correlagao entre a pap12% € a fw, a feo, @ feoo € 0 Em para a madeira Acacia melanoxylon,
proveniente da Argentina. Os autores obtiveram ajustes significativos (P-valor < 0,05) para
todas as relagdes investigadas, com menor e maior R? correspondentes a 70% e 81%,

respectivamente para as relagées entre a pap,12% € 0 Em€ a Pap.12% € a feoo.

Almeida et al. (2017) e Dias et al. (2019) investigaram a estimativa da retratibilidade
da madeira em funcdo pap12, Via modelos de regressdo fundamentados na ANOVA. O
primeiro trabalho pautou-se em resultados experimentais advindos de um conjunto de 15
espécies? de madeiras tropicais, e o segundo de 43%. Em ambos os trabalhos, os resultados
da ANOVA demostraram fraca correlacdo entre os parametros investigados, evidenciando
que a papi2% NA0 € um bom estimador das propriedades relacionadas a estabilidade

dimensional da madeira.

Silva et al. (2018), por meio dos modelos de regresséo linear, exponencial, geométrico
e logaritmico, tomando a pap120 COMO variavel independente, investigaram a possibilidade da
estimativa das propriedades fisico-mecéanicas da madeira de Cupitba (Goupia glabra Aubl.),
proveniente de trés locais de extragdo distintos. Os ajustes resultaram significativos (P-valor

< 0,05) e com boa precisédo (R* = 70%) para as 15 relagdes investigadas. Dentre essas, a

22 Adotaram: Teca (C20), Parica (C20), Pinus (C20), Eucalipto (C40), Angico (C60) e Jatoba (C60).
2 Citados no subitem 2.1.8.

24 Cedro doce, Cedro amargo, Cambara, Canafistula, Canatudo, Casca grossa, Angelim araroba, Cupitba, Angelim amargoso,
Mandioqueira, Castelo, Tatajuba, Angelim vermelho, Champanhe e Itatba.

% Abui, Angelim amargoso, Angelim araroba, Angelim ferro, Angelim vermelho, Angelim pedra, Angelim saia, Angico preto,
Branquilho, Cafearana, Cambara rosa, Canafistula, Casca grossa, Castelo, Canatudo, Cedro amargo, Cedro doce, Cedroarana,
Champanhe, Copaiba, Cupitba, Cutitiba, Grapia, Goiab&do, Guaigara, Guarucaia, Ipé, ltaiba, Jatobd, Louro preto, Magaranduba,
Mandioqueira, Oiticica amarela, Oiuchu, Parinari, Piolho, Quarubarana, Quina rosa, Rabo de arraia, Sucupira, Tachi, Tatajuba e
Umirana.
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mais expressiva deu-se entre a pap.12% € a fio [assim como no trabalho de Dias e Lahr (2004)]
com Rz igual a 87,96%.

Em comum, os estudos supracitados evidenciam a possibilidade da estimativa de
algumas propriedades fisico-mecénicas da madeira por meio da densidade aparente.
Ademais, trabalhos como os originados por: Kiaei (2012), Lukasek et al. (2012), Machado et
al. (2014), Bader et al. (2015), Missanjo e Matsumura (2016), Krajewski et al. (2016),
Christoforo et al. (2017), Miyoshi et al. (2018), Reis et al. (2018), entre outros, evidenciam a

abrangéncia mundial do tema.

Em adicdo aos estudos relacionados a estimativa das propriedades da madeira em
funcdo da densidade aparente, tem-se estudado relacdes entre outras propriedades, bem
como relagBes entre propriedades determinadas por métodos de ensaios destrutivos e ndo

destrutivos.

Carrillo et al. (2011) investigaram a correlagdo entre a densidade béasica, médulo de
elasticidade (MOE) e moédulo de ruptura (MOR) de 14 espécies?® de madeira nativas do
México. O modelo de regresséo linear tendo a densidade basica como variavel independente
na estimativa do MOE e MOR mostrou-se representativo (P-valor < 0,05), apresentando,
respectivamente, R? igual a 67% e 64%. O modelo significativo de melhor ajuste (R? = 87%)
foi obtido na estimativa do MOR em fun¢édo do MOE, com aproximacao linear (MOR = 31,7335
+ 10,896-MOE).

Segundinho et al. (2013) estudaram a correlacao entre o médulo de elasticidade obtido
por meio de ensaios dinamicos de vibracdo transversal (Ew:) com o Ey, a fu, 0 médulo de
elasticidade paralelo (Ec) € a resisténcia a compressao (0¢p) de vigas de madeira laminada
colada da espécie Cedrinho (Erisma uncinatum Warm.). Dentre os modelos de regresséao
linear investigados, o de melhor ajuste deu-se na estimativa do Ey em fungédo do Eww [Em =
1,044-Emv - 907,22], com R2 correspondente a 86%, significativo ao nivel de 1% probabilidade

(P-valor < 0,01). Os autores concluiram que Emw: € um bom estimador de Ewm.

Baar et al. (2015) investigaram a relagcdo entre 0 modulo de elasticidade (MOE) e o
médulo de ruptura (MOR), ambos advindos do ensaio de flexdo a trés pontos, e entre 0o MOE
e 0s modulos de elasticidade determinados por meio de técnicas ndo destrutivas [Ex (flexural
resonance method), E; (longitunial resonance method) e E, (ultrasound method)].

Considerando o agrupamento das espécies?’, os autores obtiveram modelos de regressdo

% Gavia, Huizache, Hizache chino, Brasil, Anacahuita, Chapote blanco, Chapote obscuro, Ebano, Tenaza, Barreta, Leucaena,
Palo verde, Mezquite e Coma.

27 Doussié (Afzelia bipindensis), Merbau (Intsia bijuga), Wengé (Millettia laurentii De Wild.), Muiracatiara (Astronium graveolens
Jacg.) e Zebrano (Microberlinia brazzavillensis).
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lineares significativos e com bons ajustes (R? = 85%) para as relagdes entre MOE e Ex, Eir e

Eu, assim como na estimativa do MOR em func&o do MOE (R2 = 73%).

Moreira et al. (2017), com o auxilio dos modelos de regressao linear, exponencial,
logaritmico e geométrico, fundamentados na ANOVA, investigaram a estimativa da W e da
resisténcia ao impacto na flexédo (fow) em funcéo da resisténcia e do médulo de elasticidade
na compressdo paralela as fibras de dez espécies?® de madeira tropicais de diferentes classes
de resisténcia. Analisando por espécie, o modelo de regresséo que obteve melhor ajuste foi
o logaritmico na determinacédo da W (R2 = 61,75% e P-valor = 0,0024) e da fow (R2 = 61,75%
e P-valor = 0,0024) da madeira de Cedroarana, ambos em funcdo da fo. Agrupando as
espécies, o modelo de melhor ajuste foi o linear, obtido na estimativa da W por meio da fco (R2
= 37,42% e P-valor = 0,0000).

Aquino et al. (2017), considerando modelos de regressdo com uma ou mais variaveis
independentes, avaliaram a determinacdo das propriedades mecénicas das madeiras
Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. e Quercus laurina Humb. & Bonpl. por meio de 11
propriedades fisicas?®. Das 27 propriedades mecanicas investigadas, 23 apresentaram
correlagdo significativa com ao menos uma propriedade fisica. O modelo de regresséo
univariado de melhor ajuste (R? = 49,4%) foi obtido na estimativa do moédulo de elasticidade
na compressao paralela as fibras (MOEac) em funcdo da S;, enquanto o melhor modelo de
regressao multivariado (R2 = 93%) deu-se na determinagéo do modulo de ruptura na condicéo
padrdao de umidade (MOR12%) em funcdo do médulo de elasticidade convencional na flexao
(MOE12%), AR, BD, MCgyreen, St, Sr e AD.

Chen e Guo (2017), por meio de modelos de regresséo linear, investigaram, para a
madeira Abies fabri (Mast.), a possibilidade da estimativa da densidade verde (p), da
resisténcia a compressao paralela as fibras (UCS), do moédulo de elasticidade na flexédo
estatica (MOE) e do médulo de ruptura (MOR) em funcao de propriedades provenientes de
ensaios nao destrutivos [amplitude da resisténcia (F) e médulo de elasticidade dindmico (Ep)].
Os autores concluiram que todas as relagfes investigadas [p(F), MOE(Ep), MOR(Ep) e
UCS(Ep)] foram significativas, sendo que o melhor ajuste deu-se na estimativa do MOE, com
R? igual a 63,50%.

Cavalheiro et al. (2018) avaliaram a estimativa do modulo de elasticidade na flexdo

estatica (MOEsp) em funcéo do médulo de elasticidade obtido por meio do ensaio de vibragéo

2 Os autores estudaram as espécies: Cedro (C20), Cambara Rosa (C20), Cedroarana (C20), Catanudo (C20), Cupitba (C40),
Angelim Saia (C40), Tatajuba (C50), Guai¢ara (C50), Cumaru (C60) e Angelim Vermelho (C60).

2 Teor de umidade da madeira verde (MCgyeen), densidade béasica (BD), densidade ao teor de 12% de umidade (ND), densidade
verde (GD), densidade anidra (AD), retracdo tangencial (S;), retracéo radial (S;), retracéo longitudinal (S)), retragdo volumétrica
(VS), coeficiente de anisotropia (AR) e ponto de saturacéo das fibras (FSP).
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longitudinal (MOE,) de pegas estruturais da madeira Schizolobium amazonicum Herb.
Modelos de regressao linear e quadratico foram utilizados, assim como um modelo de
regressédo linear multivariado considerando a pap12. OS autores concluiram que todos os
modelos foram significativos (P-valor = 0,00) e com bons ajustes (R? > 60%), ndo havendo
influéncia da pap12%e € da parcela quadratica (MOEw?), no modelo de regresséo linear

multivariado e no modelo quadratico, respectivamente.

Hein e Brancheriau (2018) determinaram, para as madeiras de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla, o modulo de ruptura obtido por ensaios de flex&o estética a trés (MOR3y)
e quatro pontos (MORyp). Os autores desenvolveram relagdes entre 0 MOR3, e 0 MOR4, com
a densidade (p) e os médulos de elasticidade dinamicos: longitudinal (E.) e na flexdo (Ef),
obtidos por meio de ensaios ndo destrutivos (acoustic resonance). Dentre as relagbes
investigadas [MOR3p(p), MOR4p(p), MOR3p(Er), MOR4,(EF), MOR3p(EL) € MOR4(EL)], a de

melhor ajuste foi obtida entre MOR4, e Er, com R2 igual a 65%.

Por fim, recentemente, os estudos de Matos e Molina (2016), Lahr et al. (2017),
Almeida et al. (2018) e Christoforo et al. (2019), avaliaram algumas relagfes entre

propriedades de resisténcia e rigidez propostas pela norma brasileira.

Matos e Molina (2016) estudaram a correlagdo entre as resisténcias caracteristicas:
ao cisalhamento e a compressao paralela as fibras para madeiras coniferas (Equacao 2.6) e
dicotileddneas (Equacédo 2.7). Para tanto, os autores adotaram as espécies Pinus elliottii e
Eucalyptus saligna. Os resultados experimentais obtidos mostraram que para as
dicotileddneas a relacdo determinada (fvox = 0,13-fc0x) foi muito proxima a apresentada pela
norma brasileira (fox = 0,12-f0k), enquanto para as coniferas a relacdo obtida foi

aproximadamente 95% maior.

Lahr et al. (2017) determinaram, com base em ensaios de flexdo estatica a trés e
quatro pontos, a relagdo entre o médulo de elasticidade longitudinal (E) e transversal (G).
Adotando o agrupamento de cinco espécies® tropicais, distribuidas nas classes de resisténcia
C20 a C60, e com base no método nos minimos quadrados, os autores determinaram a
relagdo E = 35-G, com coeficiente 75% superior ao presente na relagéo (E = 20-G) prescrita

pela norma brasileira (Equacéo 2.8).

Almeida et al. (2018) investigaram a relagédo entre o Ec e Eco, considerando para
tanto, cinco espécies® de madeira tropicais. O coeficiente étimo (a) da relagdo Eco = a-Ecgo,

determinado pelo método dos minimos quadrados considerando o agrupamento das

30 Cedrinho, Peroba rosa, Tereticornis, Canafistula e Jatoba.
31 Cambara rosa (C20), Cedro amazonense (C30), Cupitiba (C40), Itatiba (C50) e Roxinho (C60).
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espécies, foi igual a 20,64, compativel com o proposto pela ABNT NBR 7190 (1997) (Equacgéo
2.8).

Christoforo et al. (2019) estudaram as relagbes entre a resisténcia caracteristica a
compressao paralela as fibras com as resisténcias caracteristicas: a tragéo paralela as fibras
e ao cisalhamento. Agrupando as espécies estudadas® e com o auxilio do método dos
minimos quadrados, os coeficientes (a) determinados pelos autores resultaram em 0,96 e
0,23, respectivamente para as relacdes feox = a-fiox e fvox = a-feok, SeNdo 25% e 92% maiores
que os coeficientes das Equacgdes 2.1 e 2.7, prescritos pela ABNT NBR 7190 (1997).

Em comum, os ultimos quatro trabalhos citados adotaram quantidades de espécies
inferiores ao proposto nesta pesquisa. Ademais, todos os trabalhos obtiveram coeficientes
superiores aos prescritos pela ABNT NBR 7190 (1997), evidenciando que a normativa
brasileira estd sendo favoravel & seguranca das estruturas, quando no dimensionamento
estrutural o fvox for determinado pelas Equagdes 2.6 e 2.7. Por outro lado, tal conservadorismo
pode estar conduzindo a elementos estruturais com dimensdes superestimadas, o que implica
diretamente no custo da estrutura. Para fox e G, os valores dos coeficientes obtidos pelos

autores, acarretam em uma situagado contraria ao exposto para fvox.

Por fim, essa revisdo bibliografica apresentou estudos recentes que objetivaram
investigar a coeréncia das relacdes entre propriedades de resisténcia e rigidez prescritas pela
ABNT NBR 7190 (1997), apresentadas aqui pelas Equacbes 2.1 a 2.11. Todavia, estudos
relacionados a eficacia das relacdes entre Eco com: Ew e Ew (Equagbes 2.9 e 2.11) para
madeiras do grupo das folhosas nédo foram encontrados, evidenciando, portanto, a relevancia

e a contribuicdo deste trabalho.

%2Cambara rosa, Cedro amazonense, Guarucaia, Cupitba e Roxinho.
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3. MATERIAL E METODOS

Todos ensaios mecénicos descritos a seguir foram realizados, com o auxilio da
méaquina AMSLER com capacidade de 250 kN (Figura 1), no Laboratério de Madeiras e de
Estruturas de Madeira (LaMEM) pertencente ao Departamento de Engenharia (SET), da
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP), seguindo
as premissas e métodos de calculo apresentados no Anexo B da norma brasileira ABNT NBR
7190 (1997).

Figura 1: Maquina universal AMSLER utilizada nos ensaios.

Lo mo B WL

Para tanto, foram utilizadas pecas serradas de dez espécies de madeira distribuidas
nas classes de resisténcia do grupo das folhosas. A Tabela 31 apresenta os nomes populares

e cientificos das espécies empregadas neste estudo.



Tabela 31: Nome popular e cientifico das madeiras adotadas neste estudo.

Nome Popular

Nome Cientifico

Angelim araroba
Cambara rosa
Canafistula
Cedro
Cedroarana
Copaiba
Guaicara
Louro verde
Macaranduba
Oiticica amarela

Vataireopsis aroroba
Erisma sp.

Cassia ferruginea
Cedrella sp.
Cedrelinga catenaeformis
Copaiba resinifera
Luetzelburgia sp.
Ocotea sp.
Manilkara sp.
Clarisia racemosa
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3.1 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Para a caracterizacdo simplificada (espécies usuais) e minima (espécies pouco
conhecidas) das espécies de madeira, a ABNT NBR 7190 (1997) prescreve, respectivamente,
a amostragem minima de 6 e 12 corpos de prova, 0s quais devem ser isentos de defeitos.
Para a caracterizacdo completa (espécies ndo conhecidas) o documento normativo brasileiro

nado faz mencdo ao nimero minimo de corpos de prova que devem ser adotados.

Neste estudo, adotou-se, para a determinacdo das propriedades fisico-mecanicas, a
amostragem correspondente a 12 corpos de prova, resultando, ao todo, em 600

determinacgdes experimentais.

Do mesmo modo que s&o obtidos os lotes de madeira utilizados na construg&o civil
brasileira, as espécies de madeira (Tabela 31), foram adquiridas no comércio local, na forma
de tabuas (madeira serrada) com dimensdes proximas de: 5 cm x 11 cm x 300 cm. Portanto,

nao foi possivel identificar a origem e a idade das arvores.

A Figura 2 esquematiza a forma de extragdo das amostras e dimensdes dos corpos
de prova conforme preconiza o documento normativo brasileiro. Destaca-se que, para cada
espécie, foram utilizadas 12 tabuas, extraidas aleatoriamente de um lote considerado

homogéneo.
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Figura 2: Esquema ilustrativo de extragcdo das amostras e dimensdes dos corpos de
prova para a determinacédo das propriedades fisico-mecéanicas.

€ $=300mm—

0’ o0 "~
mm

Lote considerado Amostra extraida
homogéneo aleatoriamente

3.1.1 DENSIDADE APARENTE A 12% DE UMIDADE

A densidade aparente (pap,u%), @ um certo teor de umidade (U%), foi determinada pela
raz&o entre a massa (mus) € 0 volume (Vuy) do corpo de prova, conforme expressa a Equacgao
3.1

Myo,

—U% 3.1)
I

Pap,u% =

Para a determinagdo da muyy (obtida com exatiddo de 0,01 g) e do Vuw, utilizou-se
paquimetro digital, balanca eletrénica e corpos de prova prismaticos com 2 cm x 3 cm de lado

e comprimento, na direcdo das fibras, de 5 cm.

Visando conhecer o teor de umidade (U%) correspondente a papu%, Utilizou-se a
Equacdo 3.2, na qual mgy denota a massa seca da madeira, obtida com o auxilio de uma
estufa, com temperatura maxima de 103°C + 2°C. Considerou-se como moy 0 valor de massa,
medido a cada seis horas, no qual a variagdo, em relacdo a medida anterior, foi menor ou

igual a 0,5%.

Myjo, —M
Uo% =—2% 0% 100 (3.2)
Moo
Para corpos de prova com teor de umidade (U%) iguais a 12%, assumiu-se como
densidade aparente a 12% de umidade (pap12%) 0S valores obtidos pela Equacgdo 3.1.
Enquanto, para teores de umidade distintos, adotou-se o diagrama de Kollmann (Figura 3)

para corrigir o valor da pap,u% para Pap,12%.
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Figura 3: Diagrama de Kollmann para correcdo da densidade aparente.
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Fonte: Kollmann e Coté (1984).

3.1.2 RESISTENCIA E RIGIDEZ A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
A resisténcia (fco) € 0 médulo de elasticidade na compresséao paralela as fibras (Eco),
das madeiras estudadas, foram determinados por meio do ensaio de compresséao paralela as

fibras (Figura 4) com carregamento monoténico crescente, a taxa em torno de 10 MPa/min.

Figura 4: Ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras.
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A feo foi expressa pela razéo entre a forca maxima de compressao (Fcomax), aplicada
no decorrer do ensaio, e a area da secao transversal do corpo de prova (A), conforme
apresenta a Equacéao 3.3.

Fo s
feo — _cO,max (3.3)

O Ec foi obtido pela inclinagdo da reta secante a curva tenséo versus deformacao
(Figura 5) medido no trecho linear, definido pelos pontos (G10%, €10%) € (Os0%, €50%), € EXPresso

pela Equacéo 3.4.

Eep = G50% ~ O10% (3.4)
€50% ~ £10%

Na Equacéo 3.4, O10%, Oso% € €10%, Es0% denotam, respectivamente, as tensoes e as
deformacdes de compresséo correspondentes a 10% e 50% da resisténcia estimada (fco.est)
pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo (décimo terceiro), pertencente a amostra
investigada.

Atendendo as prescricdes da normativa brasileira, o Eco foi determinado no terceiro
ciclo de carregamento do diagrama ilustrado pela Figura 6, no qual as tensdes G1o% € Os0% S840

representadas pelos pontos 71 e 85, respectivamente.

Figura 5: Diagrama tenséo versus deformacgéo especifica para determinagéo de Eco.

Tensdo | G, (MPa)

|
|
1
o) €10% €503 Deformacdo especifica § (}l% )

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 6: Diagrama de carregamento para determinac¢&o de Eco e Eqo.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Os corpos de prova destinados a obtencdo de feo e Eco foram confeccionados com
dimensdes de 5 cm x 5 cm x 15 cm e exatidao dimensional de 0,1 mm. A Figura 7 ilustra um

dos corpos de prova utilizados.

Figura 7: Dimens@es dos corpos de prova para o ensaio de compressao paralela as
fibras.

Na determinacdo do E foi considerado a média das deformagcdes de compressao
(medidas com precisdo de 50 um/m) proveniente de dois reldégios comparadores, com
precisdo de 0,001 mm, posicionados em faces opostas do corpo de prova por meio de
cantoneiras metdlicas espacgadas a 100 mm (Figura 8).
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Figura 8: Fixac&o dos relégios comparadores nos corpos de prova de compressao
paralela as fibras.

3.1.3 RIGIDEZ A TRAGCAO PARALELA AS FIBRAS

Para a determinacao do E, 0s ensaios de tracdo paralela as fibras foram realizados
com aplicacdo de carregamento monotdnico crescente, a taxa de 10 MPa/min, adotando
corpos de prova de secao transversal retangular de 5 cm x 2 cm de lado e altura, na diregéo
longitudinal, de 45 cm, sendo que no trecho central, ao longo de 21 cm, a secao € reduzida

para 5 cm x 0,7 cm de lado.

Com posse dos valores de tensdes (0% € Osow) € deformacdes (€% € Es0%),
correspondentes, respectivamente, a 10% e 50% da resisténcia a tracdo paralela as fibras
estimada (fioest), 0s Ei foram determinados, conforme a Equacéo 3.5, pela inclinagdo da reta
secante a curva tenséo versus deformacao (analoga a Figura 5), no trecho linear, delimitado

pelos pontos (0100, €10%) € (O50%, €50%)-

Ey = G50% ~510% (3.5)
€500 ~ €10%

Para a determinagdo das deformacdes de tracao, fixou-se, em faces opostas do corpo
de prova, dois rel6gios comparadores de mesmas especificagdes aqueles mencionados para
a obtencdo do Eco. A rigidez a tracdo paralela as fibras, analogamente ao Eco, foi obtida no
terceiro ciclo de carregamento do diagrama evidenciado pela Figura 6, no qual os pontos 71
e 85, representam, respectivamente, as tensdes 010% € Os0%. A Figura 9 ilustra o ensaio de

tracéo paralela as fibras.

3 fest foi determinada de modo analogo ao especificado para feest N0 subitem 3.1.1.
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Figura 9: Ensaio de trac&o paralela as fibras (a) Corpo de prova apés o ensaio (b).

3.1.4 RIGIDEZ A FLEXAO

O mdédulo de elasticidade aparente na flexdo (Ewv), das madeiras estudadas, foram
determinados por meio do ensaio de flexdo estética a trés pontos (Figura 10), com carga
concentrada aplicada no meio no vao, por intermédio de um cutelo acoplado, de forma

monotonica crescente a taxa de 10 MPa/min.

Figura 10: Ensaio de flexdo estatica a trés pontos.

Atendendo as prescricbes da ABNT NBR 7190 (1997), os corpos de prova prismaticos
foram confeccionados com exatidao dimensional de 0,1 mm, secéo transversal quadrada de
5 cm de lado e comprimento (na direcdo paralela as fibras) de 115 cm, respeitando-se a
relagéo L/h=21.
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Para cada amostra, o Ew foi determinado pela inclinagéo da reta secante a curva carga
versus deslocamento (Figura 11), no trecho linear, delimitado pelos pontos (Fwiow, Vios) €
(Fwmsow, Vsow), conforme expressa a Equacgéao 3.6.

£y = (Fvs09 — Fviz09) - L
(V5095 —V109) -4-D-h3

(3.6)

Na Equacéo 3.6, Fuios € Fusow cOrrespondem, respectivamente, a 10% e 50% da carga
maxima (Fwm.est)®*; Viow € Vsos referem-se aos deslocamentos no meio do vdo correspondentes,
respectivamente, a Fwiow € Fmsow; €enquanto b e h denotam a largura e a altura da secao

transversal do corpo de prova, respectivamente.

Para medir as deformacdes, fez-se uso de um transdutor de deslocamento, com
precisao de 0,01 mm, posicionado no meio do vao. A rigidez a flexdo, analogo as demais
propriedades de rigidez, foi obtida apés a realizacdo de dois ciclos de carga e descarga,
tomando como valores de Fuios € Fumsow, respectivamente, os pontos 71 e 85 do diagrama de

carregamento retratado pela Figura 12.

Figura 11: Diagrama carga versus deslocamento na flexao.

F

w (W)

50%

FlO%

V103 50% flecha wv{m)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

34 Fy.est foi determinada de modo analogo ao especificado para fe est N0 subitem 3.1.1.
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Figura 12: Diagrama de carregamento para determinacao de Ew.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

3.1.5 VALORES A CONDICAO PADRAO DE UMIDADE

Para a determinacéo das propriedades mecéanicas deste trabalho, os corpos de prova
foram ensaiados com teores de umidade préximos a 12%, sendo este o teor de equilibrio da
madeira e, portanto, de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997), a condicdo padrdo de

referéncia para apresentacdo dos resultados experimentais.

As resisténcias e rigidezes obtidas com teores de umidade diferentes ao padréo (10%
< U < 20%) foram corrigidas para a umidade de referéncia, respectivamente, por meio das

Equacdes 3.7 e 3.8, conforme preconiza a normativa brasileira.

3-(U%-12)
fi0 =Fo |1+ ———= 3.7
12 =Tuw { 100 } (3.7)
2-(U%-12)
Ein=E; o |1+ ——2~ 3.8
12 =Euw [ 100 } (3.8)

Das Equag0es 3.7 e 3.8, f12, fus € E12, Eus denotam, respectivamente, as resisténcias

e as rigidezes correspondentes aos teores de umidade U% e 12%.

Com posse dos valores de resisténcia a condicdo padrdo de umidade, seguindo as
prescricdes da norma brasileira, as espécies de madeiras foram categorizadas em classes de
resisténcia, para o grupo das folhosas, de acordo com o valor caracteristico da resisténcia a
compressao paralela as fibras (fcox), expresso pela Equacéo 3.9, em que fi, f,, fza f, denotam

os resultados amostrais, em ordem crescente, dos n exemplares ensaiados.
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). fl-l-fz +f3+...+f(n/2)_1
(n/2)-1

—fnj2 |11

3.2 ANALISE ESTATISTICA

A andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia, foi utilizada,
inicialmente, na verificacdo das relacdes entre Ey € Eco (Eco = Ew) € Em € Eco (Em = 0,90-Eco),
propostas pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997). Acusada equivaléncia entre as
médias (P-valor maior ou igual a 5% - hip6tese nula - Hp), isso implica na boa precisédo
fornecida pelas relacdes estabelecidas pela norma brasileira, e em caso contrario (P-valor <
5% - hip6tese alternativa - Hi), novos coeficientes devem ser determinados.

No caso da ndo equivaléncia estatistica entre as relagdes investigadas, utilizou-se do
método dos minimos quadrados® (Equacbes 3.10 e 3.11), possibilitando determinar o
coeficiente 6timo (A) das relagdes entre os modulos de elasticidade (Eco = A-Ew € Em = AEco),
com o auxilio do método de Newton com aproximacgdo quadratica (Equagéo 3.12), ficando a

convergéncia para solugao 6tima independente da escolha da estimativa inicial Ao do método

iterativo.
1 )
f(h)= E;(Ecoi ~A-Eyg) (3.10)
1=
14 )
f(A) :EZ;‘(EMi _}"ECOi) (3.11)
1=
) 1
A=Ay— d—[f(% )] -i[f(k )] (3.12)
—Mo d?@ 0 gt o '

% Adotado nos estudos de: Christoforo et al. (2012), Icimoto et al. (2015), Ferro et al. (2015), Lahr et al. (2017), Almeida et al.
(2018) e Christoforo et al. (2019).
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Como alternativa as equacdes simplificadas prescritas pela norma brasileira, modelos
de regressao (Equacdes 3.13 a 3.16), a dois parametros (a e b), foram adotados, visando a
estimativa das rigidezes (Eco, Exw € Em - varidveis dependentes - y) em fungdo da papi2%

(variavel independente - x).

y=a+b-X [Linear] (3.13)
y=a- e [Exponencial] (3.14)
y=a+b-In(x) [Logaritmico] (3.15)
y= a-x° [Geométrico] (3.16)

Os modelos de regressao, fundamentados ha ANOVA ao nivel de 5% de significancia,
foram utilizados considerando o agrupamento das espécies e 0s respectivos valores médios
das propriedades. Pela ANOVA dos modelos de regressao, constituiu-se em hipétese nula
(Ho) a nao representatividade dos modelos testados e em hipétese alternativa (Hi) a

representatividade.

Valores de P-valor superior ao nivel de significancia adotado (P-valor > 0,05) implicam
em aceitar Ho (0 modelo de regresséao testado ndo é representativo - variacdes de x ndo sédo
capazes de explicar as variacfes de y), rejeitando-a em caso contrario (P-valor < 0,05 - o

modelo de regresséo testado é representativo).

Em adicdo a ANOVA, obteve-se os valores do coeficiente de determinacdo (R?)
possibilitando avaliar a qualidade do ajuste obtido, elegendo dentre os modelos
representativos (P-valor < 0,05) o mais preciso, ou seja, o que melhor descreve as variagoes

da variavel dependente y em funcao da variavel independente x.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos e discutidos em subitens. O primeiro apresenta 0s
valores caracteristicos das resisténcias a compressédo paralela as fibras e o enquadramento
das espécies nas classes de resisténcia da ABNT NBR 7190 (1997). Em seguida, sdo
apresentados e discutidos os valores médios da densidade aparente (a 12% de umidade),
assim como os valores das propriedades de rigidez estudadas, as quais foram discutidas em
conjunto. Por fim, tem-se as andlises estatisticas, as compara¢cdes com as equacdes
preconizadas pela norma brasileira e os modelos para estimativa das propriedades de rigidez

em funcéo da densidade aparente.

4.1 RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS

A Tabela 32 apresenta os resultados das resisténcias caracteristicas a compressao
paralela as fibras, determinados conforme 3.1.1 e 3.1.4, e 0s respectivos enquadramentos

das espécies nas classes de resisténcia do grupo das folhosas.

Tabela 32: Categorizacdo das madeiras nas classes de resisténcia do grupo das

folhosas.

Espécie feok (MPQ) Classe de Resisténcia
Cedroarana 24,84 C20
Cambara rosa 25,67 C20
Cedro 29,36 C20
Canafistula 31,83 C30
Angelim araroba 44,24 C40
Copaiba 45,53 C40
Louro verde 49,14 C40
Guaicara 60,10 C60
Oiticica amarela 62,41 C60
Macaranduba 78,20 C60

Os valores de fcox obtidos, neste estudo, para as madeiras de Cedroarana (24,84
MPa), Cambaré rosa (25,67 MPa) e Cedro (29,36 MPa), proximos aos obtidos por Dias e Lahr
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(2004) [Cedroarana (28,90 MPa), Cambara rosa (27,20 MPa) e Cedro (27,90 MPa)],
enquadraram as espécies na classe de resisténcia C20. Tais classificacdes também foram
constatadas no estudo de Christoforo et al. (2014). A madeira de Cambard rosa obteve
mesma classificagdo nos estudos de Icimoto et al. (2015), Ferro et al. (2015), Lahr et al.
(2016), Lahr et al. (2017) e Morales et al. (2018), enquanto Moreira et al. (2017) e Almeida et
al. (2018Db) classificaram, respectivamente, as madeiras de Cedroarana e Cedro na classe de
resisténcia C30.

A madeira de Canafistula, assim como nos estudos de Dias e Lahr (2004) e Almeida
et al. (2016), foi e classificada na classe de resisténcia C30. Para a mesma espécie,
classificagdo distinta foi obtida por Faria et al. (2012) (C40) e Lahr et al. (2017) (C50).

As madeiras de Angelim araroba, Copaiba e Louro, classificadas neste estudo como
C40, apresentaram valores de feox proximos aos determinados por Dias e Lahr (2004)
[Angelim araroba (45,30 MPa), Copaiba (44,10 MPa) e Louro verde (42,10 MPa)]. Christoforo
et al. (2014), Almeida et al. (2016) e Aquino et al. (2018a), obtiveram mesma classificagéo,
respectivamente, para as madeiras de Louro verde, Angelim araroba e Copaiba. Todavia, no
estudo de Faria et al. (2012), a madeira de Copaiba foi enquadrada na classe de resisténcia
C30.

No que diz respeito as madeiras de Guaicara, Oiticica amarela e Macaranduba, os
valores de feok, determinados neste estudo, conduziram a classificacdo das espécies na
classe de resisténcia C60. Para a madeira de Guaigara, Dias e Lahr (2004) obtiveram fcox
igual a 58,9 MPa, o que acarretou a classificacdo da espécie na classe C40, haja vista a
inexisténcia da classe C50 na ABNT NBR 7190 (1997). Além disso, os autores enquadram as
madeiras de Oiticica amarela e Macaranduba nas classes de resisténcia C60, com feox
correspondentes, respectivamente, a 73,50 MPa e 79,50 MPa. Jesus et al. (2015), obtiveram,
para a madeira de Oiticica amarela, fcoxigual a 59,14 MPa e enquadram a espécie na classe
C50 (arbitrada pelos autores), mesma classificacdo foi determinada por Moreira et al. (2017)
para a madeira de Guaicara. Por fim, Faria et al. (2012) classificaram a madeira de

Magcaranduba na classe de resisténcia C60.

Conforme apresentado, as classificagbes das dez espécies de madeira, aqui
estudadas, foram condizentes com as presentes na literatura e contemplaram todas as
classes de resisténcia da ABNT NBR 7190 (1997), evidenciando a abrangéncia e relevancia

deste trabalho.
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4.2 DENSIDADE APARENTE A 12% DE UMIDADE

A Tabela 33 apresenta os valores médios (pap,12%), minimos (Min), maximos (Max) e o
coeficiente de variacédo (Cv) das densidades aparente, a 12% de umidade, das dez espécies

de madeira estudadas.

Tabela 33: Resultado das densidades das espécies estudadas.

Espécie Pap,12% Cv Min Max
(kg/m3) (%) (kg/m3) (kg/m3)
Cedroarana 540 7 480 610
Cambara rosa 640 5 580 700
Cedro 530 5 470 580
Canafistula 890 9 770 990
Angelim araroba 720 5 650 780
Copaiba 710 4 680 790
Louro verde 700 7 640 800
Guaicara 1030 2 1000 1060
Oiticica amarela 730 3 700 750
Magaranduba 1180 7 990 1250

As espécies Cedroarana e Cedro, apresentaram valores proximos de pap.12% (540 kg/m?3
e 530 kg/ms3, respectivamente) e condizentes aos determinados por Dias e Lahr (2004) (566
kg/m3), IPT (2013) (520 kg/m3) e Aquino et al. (2018b) (570 kg/m3) para a madeira de
Cedroarana e por Dias e Lahr (2004) (512 kg/m3) e Christoforo et al. (2014) (500 kg/m3) para
a madeira de Cedro. Gongalez e Gongalves (2001) obtiveram, para a madeira de Cedroarana,
Pap.12% (470 kg/m3) inferior a determinada neste estudo, enquanto a norma brasileira apresenta,

para a madeira de Cedro, valor préximo (500 kg/m3).

Morales et al. (2018) e Lahr et al. (2016) determinaram, para a madeira de Cambara,
valores de pap.12%6 (670 kg/m?3 e 680 kg/m3, respectivamente), préximos aos determinados neste
estudo. Para a mesma espécie, Grobério e Lahr (2002) (540 kg/m3) e Logsdon (2003) (569
kg/m3) obtiveram valor inferior de papi2%, €nquanto Icimoto et al. (2015) (750 kg/m3)

determinaram valor superior.

O valor de pap,12% 0btido neste estudo (890 kg/m3), para a madeira de Canafistula, foi
condizente ao determinado por Almeida et al. (2016) (860 kg/m3) e ao apresentado pela norma

brasileira (871 kg/m3). Ambos compreendidos na faixa de valores determinada neste estudo.

As madeiras de Angelim araroba (720 kg/m?), Copaiba (710 kg/m3), Louro verde (700

kg/m?3) e a Oiticica amarela (730 kg/m3), apresentaram valores proximos de pap12%. O valor de
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Pap.12% determinado para a madeira de Angelim araroba, foi condizente com os valores
determinados por Grobério e Lahr (2002) (680 kg/m3), Dias e Lahr (2004) (674 kg/m3),
Christoforo et al. (2016) (690 kg/m?) e Almeida et al. (2016) (700 kg/m?). Para a mesma
espécie a norma brasileira apresenta valor proximo de pap,12% (688 kg/ms).

Valores proximos de pap,12% foram obtidos por Dias e Lahr (2004) (695 kg/m3), Jesus et
al. (2015) (796 kg/m3) e Aquino et al. (2018a) (700 kg/m3) para a madeira de Copaiba, por
Christoforo et al. (2014) (680 kg/m3) para a madeira de Louro verde e por Dias e Lahr (2004)
(756 kg/m3) e Jesus et al. (2015) (696 kg/m3) para a madeira de Oiticica amarela. Para as
madeiras de Louro verde e Oiticica amarela, a norma brasileira apresenta valores de pap.12%

(respectivamente: 684 kg/m3 e 756 kg/m3) préximos aos obtidos neste estudo.

As madeiras de Guaicara e Magaranduba apresentaram valores proximos de pap.12%
(1030 kg/m3 e 1180 kg/ms3, respectivamente). Para a madeira de Guaicara, Grobério e Lahr
(2002) (1090 kg/m3) e Lahr et al. (2010) (1080 kg/m3), determinaram valores préximos,
enquanto Dias e Lahr (2004) (995 kg/m3) e a norma brasileira (825 kg/m3) apresentaram
valores inferiores de pap12%. Para a madeira de Magaranduba, Lahr et al. (2010) e Jesus et al.
(2015) obtiveram valores préximos (1140 kg/m3 e 1019 kg/ms3, respectivamente) ao
determinado neste estudo. O mesmo ocorre com o valor apresentado pela norma brasileira
(1143 kg/m3).

4.3 PROPRIEDADES DE RIGIDEZ

A Tabela 34 apresenta os valores médios (Xm), coeficientes de variagdo (C,), 0s
valores maximos (Max) e minimos (Min) das propriedades de rigidez (Eco, Exo e Em) obtidos

experimentalmente para cada uma das espécies investigadas.
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Tabela 34: Resultados das rigidezes das espécies de madeira estudadas.

Propriedades Cedroarana Cambara rosa
de rigidez Xm Cv Min Max Xm Cv Min Max
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Eco 10394 13 8484 12913 12578 18 9635 16790
=) 10967 15 8113 13304 12636 14 10692 15728
Em 10119 11 8404 12324 12530 8 10161 13978
Propriedades Cedro Canafistula
de rigidez Xm Cv Min Max Xm Cv Min Max
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Eco 8270 14 6515 10915 14175 19 0882 17982
Eo 9523 20 6743 13499 13665 17 9021 17034
Em 8717 20 6591 12384 14326 16 10537 18293
Propriedades Angelim araroba Copaiba
de rigidez Xm Cv Min Max Xm Cv Min Max
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Eco 12714 19 9850 18308 12662 17 9416 16018
Eio 12371 16 9383 16093 13188 12 10591 15482
Ewm 12633 22 8126 17392 12617 11 10164 14554
Propriedades Louro verde Guaicara
de rigidez Xm Cv Min Max Xm Cv Min Max
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Eco 14649 16 10577 18929 15148 16 11073 17959
Ewo 14026 17 11339 19467 16055 13 12423 19702
Em 15178 21 9689 19487 15132 11 12521 17225
Propriedades Oiticica amarela Macaranduba
de rigidez Xm Cv Min Max Xm Cv Min Max
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Eco 14277 9 11994 16889 21681 12 17832 26488
Ewo 14235 10 12466 16661 20933 13 14787 23810
Ewm 14057 9 12281 16871 19934 12 17743 24528

A madeira de Cedroarana apresentou valor do Eu correspondente a 10119 MPa, com
variacOes de 8404 MPa a 12324 MPa. Goncgalez e Goncgalves (2001) determinaram valor
médio de Em igual a 11500 MPa, contemplado na faixa de valores obtidos neste estudo. O Ey,
assim como os demais valores das propriedades de rigidez obtidos [Eco (10394 MPa), Eqx
(10967 MPa)], foram condizentes aos determinados por Grobério e Lahr (2002) [Eco (10252,4
MPa), Ew (10969,7 MPa) e Ev (10032,4 MPa)]. Para a mesma espécie, o resultado obtido do
Ew (10394 MPa) diverge do encontrado por Moreira et al. (2017) (8962 MPa).

Para a madeira de Cambara os valores de Ec (12578 MPa), E (12636 MPa) e Ewm
(12530 MPa), determinados neste estudo, foram proximos aos apresentados por Morales et
al. (2018) [Ec (12708 MPa), Ew (12509 MPa) e Em (11564 MPa)], por Lahr et al. (2016) [Eco
(12967 MPa), E (12764 MPa) e Em (12376 MPa)], por Moreira et al. (2017) [Eco (12967 MPa)]

e por Icimoto et al. (2015) [Em (12150,50 MPa)]. Considerando a mesma espécie, valores



56

superiores de E foram determinados por Almeida et al. (2018b), em torno de 13000 MPa,
com variagfes de 11000 MPa a 15000 MPa, e por Ferro et al. (2015) (13867,50 MPa). Para
esta propriedade a norma brasileira apresenta valor inferior [Eco (9067 MPa)]. Valores
inferiores também foram determinados por Grobério e Lahr (2002) [Eco (8782,8 MPa), Erw
(9172,3 MPa) e Em (8841,9 MPa)] e por Araujo (2007) para o Eu (10787 MPa).

Dias e Lahr (2004) determinaram para a madeira de Cedro valores médios de 8358
MPa, 9851 MPa e 8866 MPa, correspondentes respectivamente a Eco, Ewn e Ew. Tais valores
foram préximos aos obtidos neste estudo [Eco (8270 MPa), Ew (9523 MPa) e Ev (8717 MPa)],
assim como os valores de E apresentados por Moreira et al. (2017) (8354 MPa) e pela norma
brasileira (8058 MPa). Para a mesma espécie, valores superiores de Ec foram determinados
nos estudos de Ferro et al. (2015) (11368 MPa) e Almeida et al. (2018b) (13000 MPa), sendo

gue neste os valores variaram de 11000 MPa a 14500 MPa.

Em relagcdo aos valores das propriedades de rigidez da madeira de Canafistula [Eco
(14175 MPa), Ey (13665 MPa) e Em (14326 MPa)], resultados préximos foram determinados
por Dias e Lahr (2004) [Eco (14613 MPa), E« (14087 MPa) e Em (14769 MPa)], por Lahr et al.
(2017) [Em (14377 MPa)] e também pela norma brasileira [Eco (14613 MPa)]. No que diz
respeito ao Ey, 0 valor determinado neste estudo mostrou-se inferior ao encontrado por Faria
et al. (2012) (15281,7 MPa).

Os valores das propriedades de rigidez da madeira de Angelim araroba, determinados
no presente estudo [Eco (12714 MPa), Ep (12371 MPa) e Eu (12633 MPa)], mostraram-se
proximos aos valores encontrados por Grobério e Lahr (2002) [Eco (12525,4 MPa), Ey
(11885,4 MPa) e Ey (11943,3 MPa)] e por Dias e Lahr (2004) [Ec (12587 MPa), Ey (11661
MPa) e Em (11457 MPa)]. No que diz respeito ao Eco, 0 valor determinado foi préximo ao
apresentado pela norma brasileira (12876 MPa).

Em relacdo a madeira de Copaiba, os valores de E¢ (12662 MPa), E« (13188 MPa) e
Em (12617 MPa), determinados neste estudo, foram proximos aos encontrados por Aradjo
(2007) [Em (12062 MPa)], por Jesus et al. (2015) [Eco (12143 MPa)], por Aquino et al. (2018a)
[Eco (12845 MPa), Ey (13382 MPa) e Ew (12440 MPa)] e inferiores aos obtidos por Dias e Lahr
(2004) [Eco (14012 MPa), Eon (14627 MPa) e Em (13572 MPa)]. Quanto ao Ey, 0 valor
determinado, com variacdes de 10591 MPa a 15482 MPa, foi superior ao encontrado por Faria
et al. (2012) (11957,7 MPa).

Para a madeira de Louro verde, os valores de Ec¢ (14649 MPa), Ew (14026 MPa) e Ewn
(15178 MPa), determinados neste estudo, foram superiores aos encontrados por Dias e Lahr
(2004) [Eco (13536 MPa), Ey (12851 MPa) e Ev (13556 MPa)] e por Araujo (2007) [Em (14024

MPa)]. No que diz respeito ao Ec, a norma brasileira apresenta valor préximo (14185 MPa).
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Os valores das propriedades de rigidez da madeira de Guaicara, obtidos no presente
estudo [Eco (15148 MPa), Ey (16055 MPa) e Ev (15132 MPa)], mostraram-se proOxXimos aos
encontrados por Grobério e Lahr (2002) para E¢ (15301,7 MPa), Ew (16304,7 MPa) e Ewm
(15126,4 MPa) e por Moreira et al. (2017) para Ec (15301 MPa). Para a mesma espécie,
valores inferiores foram apresentados por Dias e Lahr (2004) [Eco (14027 MPa), Ew (14946
MPa) e Em (13866 MPa)] e pela norma brasileira [Eco (14624 MPa)].

Em relacdo as propriedades de rigidez da madeira de Oiticica amarela, 0 Eco
apresentou valor de 14277 MPa, com minimo e maximo correspondentes, respectivamente,
a 11994 MPa e 16889 MPa. Para a mesma propriedade, Jesus et al. (2015) determinaram
valor superior (17512 MPa), enquanto a norma brasileira apresenta valor proximo (14719
MPa). No que diz respeito ao Em, 0 valor determinado (14057 MPa) mostrou-se proximo ao
definido por Dias e Lahr (2004) (14491 MPa) e superior ao encontrado por Araujo (2007)
(12160 MPa). O resultado do Eyp (14235 MPa) foi condizente ao valor de 14.675 MPa
apresentado por Dias e Lahr (2004).

Para a madeira de Macaranduba, os valores determinados neste estudo [Eco (21681
MPa), Ew (20933 MPa) e En (19934 MPa)] mostraram-se préximos aos determinados por Dias
e Lahr (2004) [Eco (21900 MPa), E (20267 MPa e Eyv (18184 MPa)]. Para a mesma espécie,
a norma brasileira apresenta valor proximo de E¢ (22733 MPa), enquanto valores inferiores
foram determinados por Faria et al. (2012) (17755 MPa) e por Jesus et al. (2015) (18620 MPa),

para Ey e Eco, respectivamente.

As comparacdes das propriedades apresentadas na Tabela 34 com os valores
determinados na literatura validam os resultados obtidos neste trabalho. Ressalta-se, contudo,
que pequenas dispersdes nos resultados podem ser justificadas, em partes, pela forma como
0S ensaios experimentais sdo executados, pelo modelo de calculo adotado para determinacéo

dos resultados e pela variabilidade intrinseca do material.

4.4 RELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES DE RIGIDEZ

Nas Tabelas 35 e 36 s&o apresentados os resultados da ANOVA das relagdes Ec =

Ew e Em = 0,90-Eco, respectivamente.
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Tabela 35: Resultados da ANOVA (5% de significancia) para a relagdo Eco = Exo.

Fonte GL SQ (A)) QM (Aj) Valor F P-valor
Eco=Ew 1 60506 60506 0,00 0,948

Erro 238 3388077580 14235620

Total 239 3388138086

GL = graus de liberdade; SQ (Aj.) = soma dos quadrados ajustados; QM (Aj) = média dos quadrados
ajustados.

Tabela 36: Resultados da ANOVA (5% de significancia) para a relagdo Em = 0,90-Eco.

Fonte GL SQ (A QM (Aj.) Valor F P-valor
Em=0,90Ec0c 1 81761550 81761550 6,48 0,012

Erro 238 3001462068 12611185

Total 239 3083223618

GL = graus de liberdade; SQ (Aj.) = soma dos quadrados ajustados; QM (Aj) = média dos quadrados
ajustados.

Da Tabela 35, verifica-se que a média dos grupos Ec e Ep Sdo estatisticamente
equivalentes (P-valor = 0,05), o que implica a boa precisdo da equacao E = Ey proposta pela
norma brasileira. Por outro lado, a ANOVA acusou diferenga significativa nas médias entre Eu
e 0,90-E¢ (P-valor < 0,05 — Tabela 36), o que implica que o coeficiente de 0,90 da equacgéo
Em = 0,90'Ecx ndo se apresenta como estimativa precisa na obtencdo do modulo de

elasticidade na flexdo estatica.

Constatada a nao equivaléncia entre Em € 0,90-Eco, 0 método dos minimos quadrados
(Equacéo 3.8 e 3.9) foi utilizado para a determinagéo do coeficiente 6timo (A) da relagéo entre
Em € Eco (Em = A-Eco). A Tabela 37 apresenta o resultado de A considerando cada espécie

individualmente e o conjunto de todas as espécies estudadas.
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Tabela 37: Resultado do coeficiente 6timo (A) da relagao entre Ey e E¢, para cada
espécie e para o conjunto de todas as espécies estudadas.

Espécie A [Em = A-Eco]
Cedroarana 0,97
Cambara rosa 1,00
Cedro 1,05
Canafistula 1,01
Angelim araroba 0,99
Copaiba 1,00
Louro verde 1,04
Guaicara 1,00
Oiticica amarela 0,98
Macaranduba 0,92
Todas as espécies 0,98

O coeficiente 6timo obtido para o conjunto envolvendo todas as espécies, apresentado
na Tabela 37, corresponde a 0,98, sendo 8,89% superior ao atual valor de 0,90 apresentado
pela normativa brasileira. A Equacéo 4.1 apresenta a relagéo de equivaléncia entre 0 Ev € Eco

obtida neste estudo.

Ey=098-E, (4.1)

Em termos de projeto, nas verificacdes do Estado Limite de Servico (ELS), a adogéo
dos valores do Eco determinados, a partir do Ew, por meio da Equacédo 4.1, conduzem a
deslocamentos verticais maiores em relagdo aos calculados adotando-se os valores de Eco

obtidos pela equacéo prescrita pela norma brasileira (Ev = 0,90-Eco).

Em relacéo as verificacdes de estabilidade, em atendimento ao Estado Limite Ultimo
(ELU), os valores do Ec, obtidos pela Equagéo 4.1, conduzem a valores maiores de carga
critica [carga critica de Euler, denominada Fe pela ABNT NBR 7190 (1997)] quando
comparado com os valores de Fe determinados com a adocdo do Ec, obtido por meio da
equacao Ew = 0,90-Eco.

Desse modo, tanto para o ELS quanto para o ELU, o emprego da Equac¢éo 4.1 conduz

a elementos estruturais de maior rigidez, e, portanto, a favor da seguranca.

Cabe destacar que os resultados obtidos, para as relacdes entre propriedades de
rigidez, ndo foram comparados com documentos normativos internacionais, uma vez que as

relacbes determinadas dizem respeito, especificamente, a madeiras folhosas.
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4.5 ESTIMATIVAS DAS RIGIDEZES EM FUNCAO DA DENSIDADE APARENTE

O resultado dos modelos de regressao (linear, exponencial, logaritmico e geométrico)

para a estimativa do Eco em funcdo da pap12% €stéo apresentados nas Tabelas 38.

Tabela 38: Resultados dos modelos de regressado para a estimativa do E¢o em funcao

da Pap,12%.
Parametros R?
Modelos P-valor o

a b (%)
Eco=2+Db-(pgp1205) [Linear] 2098 15111 0,000 80,71
ECO =a- eb.(paple%) [Exponencia|] 5918 1,06 0,000 76,90
Eco=a-+b-In(pgp 1206 ) [Logaritmico] 17285 12147 0,000 80,03
Eco =a-(Papa2ss ) [GeOMétrico] 17213 0,87 0,000 79,92

As Figuras 13, 14, 15 e 16, ilustram, respectivamente, os ajustes obtidos pelos

modelos de regresséo linear, exponencial, logaritmico e geométrico na estimativa do

EcO(Qap,lZ%).

Figura 13: Ajuste obtido pelo modelo de regresséo linear na estimativa do Eco(pPap,12%).
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Figura 14: Ajuste obtido pelo modelo de regressdo exponencial na estimativa do
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Figura 15: Ajuste obtido pelo modelo de regresséo logaritmico na estimativa do
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Figura 16: Ajuste obtido pelo modelo de regressdo geométrico na estimativa do

Eco(pap,lz%)-
25000
Eco= 17213'(pap,12%)0’87
R2 = 79,92% ®
20000 -
<
(a
2 150004
(@)
(&)
L
10000 -
()
5000 4+————— —

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Pap,12% (9/cm?)

A Tabela 39 apresenta o resultado dos modelos de regressédo para a estimativa do Ei

em fungao da Pap.12%.

Tabela 39: Resultados dos modelos de regresséo para a estimativa do Eix em fungéo

da pap 12%.
Parametros R?
Modelos P-valor o

a b (%)
Eto =a-+b-(Pap1206) [Linear] 3378 13623 0,000 84,95
EtO —a- eb'(pap,12%) [Exponencia|] 6661 0,93 0,000 83,46
Eqo =a-+b-In(pgp 1204 ) [Logaritmico] 17036 10839 0,000 82,52
Eto =a-(Papazes ) [GeOmétrico] 16912 0,75 0,000 84,08

Os ajustes obtidos pelos modelos de regressao linear, exponencial, logaritmico e
geométrico, na estimativa do Ew(pap.12%), estdo ilustrados pelas Figuras 17, 18, 19 e 20,

respectivamente.
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Figura 17: Ajuste obtido pelo modelo de regresséo linear na estimativa do Eo(pap,12%).
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Figura 18: Ajuste obtido pelo modelo de regressdo exponencial na estimativa do
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Figura 19: Ajuste obtido pelo modelo de regresséo logaritmico na estimativa do
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Figura 20: Ajuste obtido pelo modelo de regressdo geométrico na estimativa do

Eto(pap,lz%)-
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O resultado dos modelos de regressao para a estimativa do Ey em fungdo da pap,12%
estdo apresentados na Tabela 40.
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Tabela 40: Resultados dos modelos de regresséo para a estimativa do Ey em funcéo

da pap 12%.
Parametros R2
Modelos P-valor o

a b (%)
Em =a+b-(pap1206) [Linear] 3284 13324 0,000 81,37
£,y —a-e”PP12%) (Exponencial 6201 0,97 0,000 77,33
En =a+b-In(pgp 1265 ) [Logaritmico] 16713 10839 0,000 82,62
Ew =2+ (Pap12ss ) [Geometrico] 16725 0,80 0,000 81,65

As Figuras 21, 22, 23 e 24, ilustram, respectivamente, os ajustes obtidos pelos
modelos de regressao linear, exponencial, logaritmico e geométrico, na estimativa do Ex em

funcéo da pap.120.

Figura 21: Ajuste obtido pelo modelo de regresséao linear na estimativa do Em(pap,12%).

25000
Em = 3284 + 13324-(pap, 12%)
R2=81,37%
20000 -
<
o
= 15000 -
S
L
10000 -
5000 . . ; .

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Pap,12% (9/cm?)



Figura 22: Ajuste obtido pelo modelo de regressdo exponencial na estimativa do
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Figura 23: Ajuste obtido pelo modelo de regresséao logaritmico na estimativa do
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Figura 24: Ajuste obtido pelo modelo de regressdo geométrico na estimativa do
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Das Tabelas 38, 39 e 40, todos 0s ajustes testados foram significativos (P-valor < 0,05)
e com boa precisdo. Na estimativa do Eco(pap.12%) € do Etw(pap.12) 0 modelo de regresséo linear
resultou no melhor ajuste (respectivamente: R2 = 80,71% - Figura 13 e R2 = 84,95% - Figura
17); enquanto, na estimativa do Em(pap.12%) 0 modelo logaritmico mostrou-se 0 mais preciso
(R2=182,62% - Figura 23).

Alguns autores também obtiveram correlagbes significativas e precisas entre
propriedades de rigidezes e a pap12. Dentre os modelos de regresséo testados por Dias e
Lahr (2004)%¢, o geométrico apresentou os melhores ajustes, com R2 igual a 64,91%, 68,67%
e 71,31% na estimativa do Eco(pap,12%), Ew(Pap.12%) € Em(Pap.12%), respectivamente.

Igartua et al. (2015)*" obtiveram, por meio do modelo de regresséao linear, R? igual a
70,18% na estimativa do Ewm(papi2%). Christoforo et al. (2017)%®, em estudo sobre a
caracterizacdo completa da madeira de Castelo (Calycophyllum multiflorum), determinaram
ajustes significativos para as relagées: Eco(Pap.12%), Ewo(Pap.12%) € Em(Pap.12%). O melhor ajuste foi
obtido na estimativa do Ewm(pap12%) pelo modelo de regressdo exponencial, com Rz igual a
75,48%.

3 Citado no item 2.2.
87 Citado no item 2.2.

% Citado no item 2.2.
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Por fim, nos estudos de Silva et al. (2018)*° o modelo de regressao linear mostrou-se
0 mais preciso nas estimativas do Eco, Exw € Em em funcdo da pap.12%, cOm R2 igual a 75,69%,
75,65% e 74,62%, respectivamente.

% Citado no item 2.2.
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5. CONCLUSOES

Este estudo contribuiu para ampliar o conhecimento quanto as relacdes entre
propriedades de rigidez das madeiras folhosas e quanto as estimativas de tais propriedades
em funcdo da densidade aparente, subsidiando a tomada de decisdo sobre os parametros

normativos a serem adotados. Considerando os resultados obtidos, pdde-se concluir:

(&) A ANOVA acusou equivaléncia entre Ec e Ew, evidenciando a boa precisdo da equacgéo
E«w = Ew. Cabe ressaltar que esta conclusdo € pertinente apenas para as madeiras
folhosas, haja vista que a equacgéo entre Ec e Ey prescrita pela norma brasileira ndo faz
distincdo entre folhosas e coniferas.

(b) Pela ANOVA, a média dos grupos Ew e 0,90-Ec apresentaram diferenca significativa,
implicando que o coeficiente 0,90 da equacdo Em = 0,90-Eco ndo conduz a obtencdo
precisa do Eco.

(c) O valor do coeficiente 6timo obtido, neste estudo, para a relacéo entre Eu € Eco mostrou-
se superior ao estabelecido pela ABNT NBR 7190 (1997).

(d) Os modelos de regressdo, para a estimativa das propriedades de rigidez, foram
significativos e apresentaram bons ajustes, evidenciando a possibilidade de estimar tais
propriedades por meio da densidade aparente, a 12% de umidade.

(e) Para a revisdo desta normativa, sugere-se 0 ajuste do coeficiente da equacdo Em =
0,90-Eco conforme apresentado na Equacdo 4.1, com o intuito de assegurar projetos
estruturais mais precisos, visto a importdncia do médulo de elasticidade no

dimensionamento de estruturas de madeira.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se avaliar, para madeiras coniferas,
as relagdes entre Eco com: Ey e Enm (respectivamente: Equagdes 2.9 e 2.10). Em adicéo, tanto
para folhnosas como para coniferas, sugere-se avaliar, por classe de resisténcia, o coeficiente

otimo das relagfes entre as propriedades de rigidez aqui estudadas.
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