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RESUMO

Esta pesquisa objetivou investigar, com o auxilio da norma brasileira NBR 7190 (1990)
Projeto de Estruturas de Madeira, da Andlise de Variancia de Kruskal-Wallis (ANOVA) e da
técnica bootstrap de reagrupamento, a influéncia das regies de extracdo Caracarai, Bonfim e
Claudia, em propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Cupitba (Goupia Glabra Aubl),
assim como avaliar a possibilidade da estimativa (modelos linear, exponencial, geomeétrico,
logaritmico) das propriedades fisicas e mecéanicas investigadas em funcdo da densidade
aparente. Os resultados da ANOVA indicaram equivaléncia em 94% das propriedades das
regides de Caracarai e Claudia, e ndo equivaléncia em 50% das propriedades da regido de
Bonfim, e mesmo depois de extrapolados pela técnica bootstrap, apresentou ndo equivaléncia
em 44% das propriedades. Os resultados obtidos dos modelos de regressdo implicaram na
possibilidade da estimativa das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cupitba em

fungéo da densidade aparente.

Palavras-chave: Madeira de Cupiuba, propriedades fisicas e mecénicas, resisténcia a

compresséo e densidade aparente.



ABSTRACT

This research aimed to investigate, with the aid of the Brazilian standard NBR 7190 (1990)
Wood Structures Project, of the Kruskal-Wallis analysis of variance (ANOVA), and the
regrouping bootstrap technique, the influence of extraction regions Caracarai, Bonfim and
Claudia, in physical and mechanical properties of Cupitba wood (Goupia Glabra Aubl), and
assess the possibility of estimate (linear, exponential, geometric and logarithmic mathematical
models) the physical and mechanical properties investigated as a function of density. The
results of ANOVA indicated equivalence in 94% of the properties of the regions of Caracarai
and Claudia, and no equivalence in 50% of the properties in the region of Bonfim, even after
extrapolated by the bootstrap technique, the non-equivalence was still 44%, whereas the
results obtained from the regression model implied a possibility of an estimate of the physical

and mechanical properties of Cupitba wood due to its apparent density.

Keywords: Cupitlba wood, physical and mechanical properties, compressive strength and apparent
density.
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1. INTRODUCAO

A madeira tem sido amplamente utilizada pela humanidade desde os primordios dos
tempos, motivada pela sua existéncia em abundancia na natureza e pela facilidade de ser
trabalhada com a utilizacdo de ferramentas simples (ZANGIACOMO, CHRISTOFORO e
LAHR, 2016; CAVALHEIRO et al., 2016; ALMEIDA et al., 2016a).

Esse material estd presente em varios setores da economia e na construcdo civil tem
muito potencial de aproveitamento, em especial nas estruturas, por apresentar resisténcias
compativeis com outros materiais de construgdo como o concreto e 0 aco, e também por ser
um material natural, renovavel, e por demandar baixo consumo de energia em seu processo de
producdo (ALMEIDA et al., 2016b).

O uso da madeira nas estruturas da construcdo civil é regulamentado pela norma
técnica NBR-7190 (1997) “Projeto de Estruturas de Madeira”, da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que estabelece as condi¢des gerais a serem seguidas no projeto, na
execucdo e no controle das estruturas correntes de madeira.

A norma ABNT NBR-7190 (1997) vigente é pautada nos métodos probabilisticos de
Estados Limites, Método dos Estados Limites Ultimo, que avalia a capacidade resistente &
ruptura e a instabilidade no todo ou em parte da estrutura, e Método dos Estados Limites de
Utilizacdo, que avalia a deformacdo excessiva e a durabilidade no todo ou em parte da
estrutura.

Além dos quesitos sobre arranjo estrutural, acGes atuantes, modelo e analise
estruturais, critérios relativos ao dimensionamento, e detalhamento das estruturas e elementos
de ligacdo, a norma também determina métodos especificos para a obtencdo das propriedades
fisicas e mecénicas das madeiras.

Pela sua estrutura anatdmica a madeira deve ser caracterizada levando-se em conta o
tipo de esforco (tracdo, compresséo e cisalnamento); direcdo das fibras (paralela e normal);
classes de umidade (12%) (CHRISTOFORO et al., 2016).

No dimensionamento das estruturas de madeira, a norma ABNT NBR-7190 (1997)
especifica, para a determinagdo das propriedades de resisténcia e de rigidez, os métodos de
caracterizagdo completa, minima ou simplificada.

Para a caracterizagdo completa de uma espécie a norma prescreve que sejam ensaiados
doze corpos de prova por lote com doze metros cubicos de madeira, considerando classe de

umidade 1 referente a umidade de equilibrio (Uey) da madeira de 12%. As propriedades fisicas

17
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e mecanicas exigidas para a caracterizacdo completa da madeira sdo: resisténcias na
compressdo e na tracdo paralelas as fibras, na compressdo e na tracdo normal as fibras, no
cisalhamento paralelo as fibras, no embutimento paralelo e normal as fibras, e nas densidades
basica e aparente, ressaltando a existéncia de varias outras propriedades que podem ser
determinadas experimentalmente.

Para as espécies ndo conhecidas, a ABNT NBR-7190 (1997) permite utilizar a
caracterizacdo minima a partir dos ensaios de compressdo e tracdo paralela as fibras,
cisalhamento paralelo as fibras e densidades basica e aparente. Neste caso sd0 necessarios no
minimo doze corpos de prova por lote de doze metros cubicos.

Para as espécies usuais a NBR NBR-7190 (1997) permite ainda utilizar a
caracterizacdo simplificada, obtendo as propriedades de resisténcia e rigidez a partir de
resultados obtidos da compressdo paralela as fibras de no minimo seis corpos de provas por
lote contendo doze metros cubicos.

Quanto a rigidez, a norma brasileira especifica que as propriedades sejam
determinadas por métodos de caracterizacdo completo ou simplificado. A caracterizacao
completa da rigidez se faz sempre na condicdo padrdo de umidade (12%), resultando nos
valores médios dos modulos de elasticidade na compressdo (Eco) € na tracdo (Ey) paralela as
fibras com no minimo dois ensaios por caracterizacdo, admitido o mesmo mddulo de
elasticidade a compressédo e a tracdo (Eqo = Eyo) para o calculo das estruturas.

A norma ABNT NBR 7190 (1997) também recomenda que se o lote a ser
caracterizado por qualquer dos métodos, completo, minimo ou simplificado, apresentar
umidade contida no intervalo entre 10% e 20%, todos os resultados apresentados devem ser
corrigidos para a umidade padrdo 12% e classe de umidade 1.

A norma Brasileira apresenta em seu Anexo E valores médios de algumas propriedades
(uma fisica e cinco mecanicas) de resisténcia e de rigidez para cinquenta espécies de madeira
nativas e de reflorestamento, entretanto, ndo faz mencdo a diferenca existente nas
propriedades fisicas e mecanicas para uma mesma espécie em funcdo do local ou da regiédo de
extracdo das &rvores, e como valores base para o pré-dimensionamento estrutural, esses
podem apresentar diferencas significativas e que podem conduzir a valores significativamente
diferentes dos valores das propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira a ser utilizada
no projeto, requerendo na caracterizagdo da espécie, o uso de madeiras de regides distintas
(ROCCO et al., 2016).
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1.1. Objetivos da Pesquisa

O objetivo desta pesquisa € investigar a influéncia de distintas regides de extragdo
(Caracarai e Bonfim em Roraima; Claudia em Mato Grosso) da madeira de Cupitiba em suas
propriedades fisicas e mecanicas, Figuras 1.1 e 1.2. Conhecidas as propriedades da madeira
para uma das regides de extracdo, intenciona-se investigar se a média de uma determinada
propriedade € equivalente & média da mesma propriedade para as madeiras das trés regides
em conjunto. Além da investigacdo da influéncia das regiGes de extracdo nas propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de Cupilba, nesta pesquisa também foi avaliada, com o
auxilio da ANOVA dos modelos de regressdo, a possibilidade de se poderem estimar as
propriedades de resisténcia, de rigidez e algumas propriedades fisicas da madeira como

funcdo da densidade aparente.

1.2. Justificativa

As diferentes condicdes do clima, da vegetacdo e do solo podem influenciar no
desenvolvimento da arvore e consequentemente nos valores das propriedades fisicas e
mecanicas da madeira. E comum um mesmo lote de madeira comercializada conter pecas
provenientes de diferentes regiGes de extracdo e, portanto é relevante que se tenham
informacdes confidveis sobre a influéncia nos valores de suas propriedades.

Considerando que o nimero de ensaios para a determinacdo das propriedades de
resisténcia e de rigidez da madeira ¢ elevado e que podem influenciar de modo significativo
na composi¢cdo do custo de comercializacdo deste material, € importante que se determine
modelos matematicos de bons ajustes que permitam estimar as propriedades de resisténcia e
de rigidez da madeira em funcdo de sua densidade, isto permitird ao projetista elaborar um
pré-dimensionamento da estrutura mais preciso e confiavel.

A NBR 7190 (1990) ndo fixa uma diretriz especifica que considere as possiveis
influéncias nas resisténcias e rigidezes das madeiras de mesma espécie provenientes de
diferentes areas de extracdo, nem as relagOes para estimar suas propriedades de resisténcia e

de rigidez em funcéo da densidade aparente.
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Programa de P05 Graciagho em EStuturas e Constrogho Civl

Figura 1.1 — Indicacdo das Regifes de Extracdo das amostras da madeira de Cupitba
utilizadas nesta pesquisa, localizadas nos estados de Roraima e de Mato Grosso.

| BOLIVIAYY,

S

Fonte: IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. http://www.ibge.gov.br.

Figura 1.2 — Destaque da localizacao das regides de extracdo da madeira de Cupiuba:

Fonte: IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. http://www.ibge.gov.br/
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1.3. Discussao sucinta dos capitulos

- Capitulo 2 [Revisdo Bibliografica]: Esse capitulo apresenta os trabalhos da literatura técnica
e cientifica a respeito da caracterizacdo da madeira de Cupilba, possibilitando encontrar
resultados de propriedades fisicas e mecéanicas a serem comparados com os obtidos da
presente pesquisa, assim como de evidenciar também a contribuigdo proporcionada pelo

presente trabalho em desenvolvimento.

- Capitulo 3 [Material e Métodos]: Esse capitulo apresenta a metodologia empregada para a
caracterizagdo completa da madeira de Cupilba, que segue diretamente as premissas e
métodos de célculo da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), assim como da forma de
analise estatistica a ser utilizada para avaliar a influéncia das trés regides de extracdo e do uso
dos modelos de regressdao na estimativa das propriedades de resisténcia e de rigidez em

funcéo da densidade aparente;

- Capitulo 4 [Resultados e Discussao]: Esse capitulo apresenta os valores médios das
propriedades fisicas e mecanicas das madeiras de Cupilba obtidas das trés regides distintas,
as discussdes dos valores encontrados das propriedades de interesse com os da literatura
correlata, os resultados da analise de variancia sobre o efeito dos locais de obtencdo das
arvores nas propriedades fisicas e mecanicas investigadas assim como da possibilidade da
estimativa das propriedades mecanicas em funcdo da densidade aparente pelos modelos de

regressao testados;

- Capitulo 5 [Conclusdes]: Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusfes da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura tem como objetivo apresentar pesquisas que tenham explorado
as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Cupilba, do uso de modelos de regressao
em que a densidade aparente é utilizada como estimador de propriedades, assim como da

influéncia da regido de extracéo nas propriedades fisicas e mecanicas de madeiras diversas.

2.1. Breve Historico

Em razdo da demanda associada as poucas opc¢Oes de espécies de madeira
conhecidas, a exploracdo seletiva da madeira se tornou predatoria, reduzindo a receptividade
do mercado para novas espécies cujas caracteristicas e propriedades ainda ndo sdo totalmente
conhecidas (SOUZA, 1997).

Frente a necessidade de diversificacdo do uso de espécies na construcdo civil a
madeira de Cupitba (Goupia glabra) (Figura 2.1) se apresenta como soluc¢éo alternativa, pois
¢ uma espécie de madeira que se desenvolve em um habitat de matas de terra firme e é
encontrada com abundancia em uma vasta regido da Amazonia brasileira conhecida como
Floresta Equatorial Umida de Terra Firme, compreendendo os estados de Roraima, Rondonia,
Acre, Amazonas, Paré e norte dos estados de Tocantins e Mato Grosso, (LOUREIRO, SILVA
e ALENCAR, 1979).

Figura 2.1 — Madeira de Cupiuba: arvore (a) e tora (b).

e - €

(b)
Fonte: PROMAP - Produtos de Madeiras do Para Ltda, Icoaraci, Bélem-PA.

http://www.promapmadeiras.com.br.
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Goupia glabra é uma espécie de arvore de grande porte podendo alcangar 40 m de
altura na idade adulta. O tronco € cilindrico e compacto e pode alcancar diametros entre 80 a
120 cm, sua casca externa € aspera e apresenta algumas rachaduras e coloragdo marrom
acinzentada palida. A casca interna € dura e alaranjada, sendo uma madeira muito utilizada no
segmento da construcdo civil, naval, na produgdo de corantes e cosméticos e também na area
medicinal e ornamental. Na construcéo civil é utilizada na fabricacdo de vigas, caibros, ripas,
batentes de porta e janelas, tabuas (para assoalhos e rodapés), moveis, carrocerias, dormentes,
postes, moirdes, cruzetas, pontes, estacas, etc., (TONINI, OLIVEIRA e SCHWENGBER,
2008; GURGEL et al., 2015).

Embora seja encontrada nas florestas naturais, a madeira de Cupitba é uma espécie de
crescimento rapido, que atinge a idade adulta entre dez e quinze anos. E indicada para
arborizacdo em geral, inclusive em areas de reflorestamento homogéneo ou heterogéneo.
Apesar de requerer muita luz para germinar, a semente resiste a longos periodos de
armazenagem no solo a espera de uma abertura na copa da floresta para germinar e se
desenvolver (HIRAI et al., 2007).

Pelas caracteristicas de sua densidade aparente (pgp, 129, = 838 kg/m?) conforme
norma brasileira ABNT NBR-7190, 1997, a madeira de Cupilba € classificada como madeira
pesada e com propriedades de resisténcia e rigidez adequadas ao uso estrutural. Apresenta
cerne/alburno pouco distinto a indistinto, marrom-avermelhado-claro; com camadas de
crescimento pouco distintas; textura média; cheiro desagradavel e resistente ao corte
transversal (BRASIL, 2013), e é categorizada como madeira pertencente a classe de
resisténcia C30 pela norma ABNT NBR 7190 (1990).

Dentre as propriedades da madeira, a densidade se apresenta como a mais relevante e
de facil determinacdo experimental. Hellmeister (1982) afirma que madeiras com maior
densidade apresentam maior resisténcia e maior rigidez, pois possuem maior quantidade de
massa por unidade de volume. Ja Shimoyama e Barrichelo (1991) e Humphreys e Chimelo
(1992) afirmam que todas as demais propriedades das madeiras estdo de certa forma
associadas a sua densidade, diferentemente do que ocorre com o concreto e 0 ago, que
possuem densidade constante para diferentes resisténcias.

Segundo Oliveira (1997), a densidade das madeiras é determinada de duas formas, a
densidade basica, que relaciona a massa seca com o0 volume saturado da amostra, e a
densidade aparente, que relaciona a massa e o volume ambos no valor referéncia de 12%, que
¢ a de maior interesse do ponto de vista pratico para a determinacdo das relacdes entre

propriedade mecanicas e densidade.
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2.2. Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira de Cupiuba
A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) em seu Anexo E apresenta os valores da
densidade aparente (pap 12%), da resisténcia a compresséo paralela as fibras (fco), da resisténcia
a tragcdo na direcdo paralela as fibras (fi), da resisténcia a tracdo na direcdo normal as fibras
(fio), da resisténcia ao cisalhamento (f,) e do mddulo de elasticidade na compressdo paralela
as fibras (Ecp) da madeira de Cupiuba, cujos valores médios, obtidos para um nimero de 33

amostras sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores médios de algumas propriedades da madeira de Cupiuba.

Pap12%  Too fio fio0 fy Eco
(kg/m®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

838 54,4 62,1 3,3 10,4 13627

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

Oliveira e Sales (2002) avaliaram propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira
de Cupiuba (Goupia glabra), Eucalipto granis (Eucalyptus grandis), Jatoba (Hymenaea 24P),
Eucalipto citriodora (Corymbia citriodora) e a sua relagéo, por meio de modelos de regressao,
com o coeficiente da matriz de rigidez (C..) obtido dos resultados de ensaio por ultrassom.
Em particular, a propriedade fisica avaliada foi a densidade aparente (pap), Obtida de corpos de
prova e também de pecas de dimensdes estruturais, e as mecanicas foram a resisténcia (fy) e 0
modulo de elasticidade (Ecp) na compressdo paralela, obtidos a partir de corpos de prova de
pequenas dimensdes e isentos de defeitos, e 0 modulo de elasticidade (Ey) e a resisténcia (fi)
na flexdo estatica em pecas com dimensdes estruturais (6x16x130cm; 6x16x260cm),
ensaiadas na posicdo de menor momento de inércia. Em geral, os resultados pouco
expressivos obtidos do coeficiente de determinacdo dos modelos testados para ambas as
especies e as propriedades mecénicas como funcdo do coeficiente da matriz de rigidez ndo
forneceram bons ajustes. Os valores das propriedades fisica (densidade aparente obtidas das

amostras) e mecanicas da madeira de Cupilba sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Valores médios das propriedades fisica e mecéanicas da madeira de Cupiuba.

Amostra Peca estrutural
Pap,12% feo Eco Ewm fm
(kg/m®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
883 51,2 15439 14458 110,8

Fonte: Oliveira e Sales (2002)

Dias e Lahr (2004) reporta a caracterizacdo da madeira de Cupilba, classificando-a
como madeira pertencente a classe de resisténcia C30 para o grupo das folhosas por
apresentar valor da resisténcia caracteristica na compressao (feox) de 39,90 MPa, valor esse

muito proximo ao limite inferior (40 MPa) da classe de resisténcia C40. Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades fisicas e mecanicas investigadas por Dias e Lahr.

Propriedades Simbologia Unidade
Densidade aparente Pap kg/m3
Retratibilidade radial €2 %
Retratibilidade tangencial €3 %
Resisténcia a compressao paralela as fibras feo MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras fo MPa
Resisténcia a tragdo normal as fibras fio0 MPa
Resisténcia ao cisalhamento fvo MPa
Resisténcia ao fendilhamento fso MPa
Resisténcia convencional no ensaio de flexao estatica T MPa
Madulo de elasticidade na compresséo paralela &s fibras Eco MPa
Maddulo de elasticidade na tracdo paralela &s fibras Ew MPa
Madulo de elasticidade na flexdo estatica Em MPa
Dureza paralela as fibras fro N
Dureza normal as fibras oo N
Tenacidade W N.m

Fonte: Dias e Lahr (2004)
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Os valores médios das propriedades fisicas e mecénicas obtidas da pesquisa de Dias e
Lahr (2004), cabendo destacar que os resultados de resisténcia e de rigidez foram corrigidos

para o teor de umidade de 12%, assim como estabelecido pela norma brasileira ABNT NBR
7190 (1997), sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores médios das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Cupilba.

Pap,12% o o feo fio fio0 fuo
) er2 (%) &3(%)  (\ipay (MPa) (MPa) (MPa)

839 43 7,2 54 77 3,1 17,1

fso fm Eco Etw Em fro fhoo w

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N.m)

0,7 79 14125 14439 13148 97 65 7,8

Fonte: Dias e Lahr (2004)

Faria et al. (2008) investigaram, por meio de modelo de regressdo linear, a influéncia
do teor de umidade (6, 12, 20, 25, 30%) na determinacdo do modulo de elasticidade da flexdo
estatica (Ey) das madeiras de Jatoba (Hymenaea stilbocarpa), Macaranduba (Manilkara sp.),
Canafistula (Cassia ferruginea), Cupitba (Goupia glabra), Branquilho (Terminalia sp.) e
Copaiba (Copaifera sp.). O médulo de elasticidade médio na flexdo estatica da madeira de
Cupilba para o teor de umidade de 12% foi igual a 13092 MPa, e os resultados obtidos dos
modelos lineares ajustados conduziram a resultados equivalentes com 0s provenientes das
equac0es estabelecidas pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997).

Nicolas, Mascia e Todeschini (2008) empregaram a férmula de Hankinson e o critério
de falha de Tsai-Wu para avaliar a resisténcia da madeira em direcdes diferentes da paralela
as fibras (orientacdo das fibras: 0° [paralela], 15° 30° 45° 60° 75° 90°), utilizando
resultados de resisténcia provenientes dos ensaios de compressdo (f;), tracdo (f)) e ao
cisalhamento (f,) para a madeira de Cupiuba (Goupia glabra). Os resultados da resisténcia a
tracdo, compressdo e ao cisalhamento na direcdo paralela as fibras (0°) foram iguais a
72,90MPa, 58,06 MPa e 19,75MPa, respectivamente. Para a dire¢cdo perpendicular, a
resisténcia a tracdo e a compressao foram iguais a 4,65MPa e 20,09MPa, respectivamente. Os
autores constataram que os resultados das estimativas dos critérios mostraram ser adequados,

e consistem em um caminho interessante para futuras pesquisas na tematica.
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Segundo o Catdlogo de Madeiras Brasileiras para a Construcdo Civil (2013),
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), a
madeira de Cupiuba (Goupia glabra), conhecida também por cachaceiro, peniqueiro, peroba-
do-norte, vinagreiro, entre outras, € madeira que pode ser encontrada na regido Amazonica:
Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Roraima e Ronddnia. E uma espécie que
apresenta alta resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos (fungos e cupins), o cerne e 0
alburno oferecem moderada permeabilidade as solugbes preservativas (oleossolivel -
creosoto; hidrossoluvel-CCA), é de facil trabalhabilidade tanto com ferramentas manuais
como maquinas, e de secagem lenta ao ar, ndo apresentando rachaduras ou empenamento
significativos nessa condigdo. As propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cupiuba sdo

apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Cupilba.

Densidade aparente a 15% de umidade 870 kg/m®
Densidade basica (massa seca da amostra / volume saturado) 710 kg/m®
Retratibilidade radial 4,8%
Retratibilidade tangencial 9,1%
Retratibilidade volumétrica 16,1%
Resisténcia na flexdo estatica (madeira verde) 96,70 MPa
Resisténcia na flexdo estatica (madeira com 15% de umidade) 122,10 MPa
Madulo de elasticidade na flexdo estatica (madeira verde) 13690 MPa
Resisténcia na compressao paralela as fibras (madeira verde) 50,80 MPa
Resisténcia na compressao paralela as fibras (madeira com 15% de umidade) 67,20 MPa
Madulo de elasticidade na compresséo paralela (madeira verde) 17142 MPa
Trabalho absorvido no impacto (madeira com 15% de umidade) 25,90
Dureza Janka (madeira verde) 6,27 kN
Resisténcia a tracdo normal as fibras (madeira verde) 6,80 MPa
Resisténcia ao fendilhamento (madeira verde) 0,90 MPa

Fonte: Catalogo de Madeiras Brasileiras para a Construcdo Civil (2013).
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2.3. Estimativa de Propriedades em Funcéo da Densidade Aparente

Seguindo a ideia da estimativa de propriedades apresentada pela norma brasileira
ABNT NBR 7190 (1997) e sabido da relevancia da densidade (frente a outras propriedades da
madeira) assim como da relativa facilidade na sua determinacdo, a estimativa (via modelos
matematicos de regressdo) de propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira em funcédo
da densidade se apresenta como uma alternativa (DIAS e LAHR, 2004; CHRISTOFORO et
al., 2014). Encontrado um bom ajuste (considerando varias amostras de uma mesma espécie
de madeira e provenientes de regides distintas do pais) e determinada a densidade da madeira,
os modelos que estabelecem a relacdo entre as propriedades de resisténcia e de rigidez da
madeira com a densidade possibilitardo ao projetista um pré-dimensionamento mais preciso e
de maior confiabilidade.

Dias e Lahr (2004) também investigaram, com o auxilio de modelos de regressdo
testados (linear, logaritmo, polinémio de grau 2, poténcia, exponencial) a possibilidade da
estimativa de propriedades fisicas e mecanicas em funcdo da densidade aparente,
considerando-se para tanto um conjunto de resultados formado por 40 espécies de madeira,
dentre elas, a madeira de Cupitiba. Os resultados dos coeficientes de determinacio (R?)
obtidos das estimativas das propriedades de resisténcia e de rigidez (com excegdo da
resisténcia ao fendilhamento — fsy) em funcéo da densidade aparente variaram no intervalo de
62,77% a 92,24%, e o modelo exponencial mostrou ser o de melhor ajuste. O mesmo néo
ocorreu com relacdo as propriedades fisicas e com a resisténcia ao fendilhamento das
madeiras, cujos valores dos coeficientes de determinacdo, obtidos com o uso do modelo
polinomial quadratico (melhor ajuste), variaram no intervalo de 13,90% a 18,70%.

Almeida et al. (2014) avaliaram a possibilidade da estimativa da tenacidade em funcao
da densidade aparente das madeiras de Teca (Tectona grandis) [C20], Parica (Schizolobium
amazonicum) [C20], Pinus (Pinus oocarpa Shiede) [C20], Eucalipto (Corymbia citriodora)
[C40], Jatobd (Hymenaea sp.) [C60] e Angico (Anadenanthera falcata) [C60], ambas
pertencentes as classe de resisténcia C20, C40 e C60 do grupo das folhosas (ABNT NBR
7190, 1997). Os modelos de regressdo utilizados foram os polinomiais linear, quadratico e
cubico, todos avaliados pela analise de variancia (ANOVA). Todos o0s ajustes foram
considerados significativos pela ANOVA, e o0 modelo cubico forneceu o melhor resultado na
estimativa da tenacidade, cujo coeficiente de determinacio (R?) obtido foi igual a 84,70%, o
que evidencia ser possivel a estimativa da tenacidade como funcdo da densidade aparente para

0 conjunto das espécies de madeira avaliadas.
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Christoforo et al. (2014) avalia a possibilidade da estimativa da tenacidade em funcao
da densidade aparente e da resisténcia na flexdo estatica de 15 espécies de madeira igualmente
dividas nas classes de resisténcia C20 (Cedro Doce, Cedrona, Quarubarana), C30
(Canafistula, Cedro Amargo, Cupiuba), C40 (Branquilho, Cafearana, Louro Preto), C50
(Castelo, Angico Preto, Catanudo) e C60 (Garapa, Champanhe, Sucupira) da norma brasileira
ABNT NBR 7190 (1997) para o grupo da folhosas. Os modelos de regressao utilizados foram
os polinomiais linear, quadratico e cubico, todos avaliados pela andlise de variancia
(ANOVA). O valor médio da tenacidade da madeira de Cupiuba (Goupia Glabra) foi igual a
75J (75 N-m). Todos os ajustes testados foram considerados significativos pela ANOVA. Para
a tenacidade em funcdo da densidade aparente, o melhor modelo obtido foi o polinomial
quadratico, que forneceu valor do coeficiente de determinacao de 67,80%, e para a estimativa
da tenacidade em funcdo da resisténcia na flexdo estatica, o0 melhor ajuste também foi o
polinomial quadratico, que forneceu valor do coeficiente de determinacdo de 58,70%. Pelos
resultados obtidos, os autores concluem ser possivel a estimativa da tenacidade das madeiras
em funcéo densidade aparente.

Almeida et al. (2015) avaliaram a correlagdo entre a densidade seca (po) e O
Coeficiente de Retratibilidade Volumétrico (CRV) para as madeiras de Cedrella sp., Cassia
ferruginea e Vataireopsis araroba separadamente assim como da analise da correlagcdo do
conjunto envolvendo as trés espécies de madeira. Os resultados do coeficiente de correlacdo
linear de Pearson entre a densidade seca e o coeficiente de retratibilidade volumétrico para
cada espécie foram considerados néo significativos, entretanto, houve correlagéo significativa
considerando o conjunto com as trés espécies, e para tanto, 0 modelo de regressdo gerado
(CRV=0,119+0,566"pg) forneceu um valor do coeficiente de determinagdo de 52%. Para
resultados mais contundentes, os autores sugerem o desenvolvimento de novas pesquisas.

Almeida et al. (2016a) avaliaram a possibilidade do uso da densidade aparente
(Pap,129%) COmMo estimador da resisténcia na compressdo paralela (f.o) das madeiras de
Canafistula (Cassia ferruginea); Angelim Araroba (Vataireopsis araroba) e Castelo
(Gossypiospermum sp.), pertencentes as classes de resisténcia C30, C40 e C60 da norma
brasileira ABNT NBR 790 (1997). Os modelos de regressdo utilizados consistiram no linear,
exponencial, logaritmico e geométrico, todos fundamentados na andlise de variancia. Para as
madeiras de Canafistula e de Castelo, 0os melhores ajustes obtidos foram os geométricos, que
resultaram em coeficiente de determinacéo (R?) de 48,57% e 52,84%, respectivamente, sendo
o modelo linear o de melhor ajuste (R? = 14,89%) para a madeira de Angelim Araroba. Para o

conjunto com as trés espécies, o melhor modelo obtido foi o linear, entretanto, que resultou
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em valor do coeficiente de determinacdo de apenas 17,88%. Os autores concluem que a
densidade n&o se apresenta como bom estimador da resisténcia na compressao paralela das
madeiras investigadas.

Cavalheiro et al. (2016) investiga com o uso de modelos de regressao linear,
exponencial, logaritmico e geométrico, a possibilidade da estimativa da retratibilidade
(longitudinal, radial, tangencial, volumétrica) e do coeficiente de anisotropia em funcdo da
densidade aparente (pg,) e basica (ppas), considerando as espécies de madeira de Parica
(Schizolobium amazonicum), Jatoba (Hymenaea sp.) and Lyptus® do grupo das folhosas, e as
madeiras de Pinus sp e de Pinus oocarpa do grupo das coniferas (ABNT NBR 7190, 1997). A
densidade aparente também foi utilizada na estimativa da densidade basica e com o uso dos
mesmos modelos de regressdo. Para as madeiras do grupo das coniferas, o Unico ajuste
considerado significativo pela analise de variancia consistiu na relagdo (modelo linear) entre a
densidade aparente e a densidade basica, que resultou em um coeficiente de determinacdo de
91,72%, o mesmo ocorreu com relacdo ao grupo de espécies de madeira pertencente as
folhosas, em que o Unico ajuste considerado significativo (modelo linear) foi entre a
densidade aparente e a densidade basica (R? = 86,36%). Com relacdo as estimativas das
retratibilidades e do coeficiente de anisotropia ora em funcdo da densidade aparente, ora em
funcdo da densidade basica, os modelos gerados foram considerados significativos pela
andlise de variancia, o que evidencia a impossibilidade da estimativa dessas propriedades em
funcdo da densidade da madeira.

Christoforo et al. (2016) avalia a possibilidade da estimativa da retratibilidade (radial,
tangencial, volumétrica) em funcdo da densidade aparente considerando as espécies de
madeira Cedro Doce (Cedrela sp.), Canafistula (Cassia ferruginea), Angelim Araroba
(Vatairea opsisararoba), Mandioqueira (Qualea sp.) e Angelim Vermelho (Dinizia excelsa),
pertencentes as classes de resisténcia C20, C30, C40, C50 e C60, respectivamente (ABNT
NBR 7190, 1997). Os autores utilizaram modelos de regressdo polinomiais linear, quadratico
e cubico e também ajustes exponenciais, ambos fundamentados na analise de variancia
(ANOVA) dos modelos de regressdo. Para o conjunto envolvendo todas as espécies de
madeira, os melhores ajustes foram provenientes das retracfes tangenciais e volumeétricas,
ambos com o0 uso do modelo exponencial, justificados pelos maiores valores dos coeficientes
de determinacdo obtidos, sendo 51,20% para a estimativa da retratibilidade tangencial e de

54,60% para a estimativa da retratibilidade volumétrica.
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2.4. Influéncia da Regido de Extracéo

Observando que as reservas naturais das espécies desenvolvidas nas florestas tropicais,
e ai se encontra a espécie Cupiuba, ocupam uma area geogréafica de extensdo significativa e,
portanto, passiveis de serem encontradas variages importantes nas propriedades estudadas,
sendo assim, h& que se considerar a possibilidade de lotes especificos retirados de uma das
regides apresentarem resultados significativamente diferentes para as mesmas propriedades,
neste caso as conclusdes devem ser cautelosas, pois podem ndo representar fielmente o
universo da reserva.

A influéncia da regido de extracdo (Municipios de Caracarai e Bonfim em Roraima;
Municipio de Alta Floresta em Mato Grosso) nas trés propriedades fisicas e doze
propriedades mecéanicas da madeira da espécie Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) e dos teores de
umidade a 12% e saturada, foram investigadas no trabalho de Lahr et al. (2016). Os autores
concluiram ndo ser significativa a influéncia da regido de extracdo das madeiras na
determinacdo das suas propriedades fisicas e mecénicas, e com relacdo ao teor de umidade,
guando considerado significativo pela analise de variancia, os valores de resisténcia e de
rigidez sofreram redugdes com o aumento do teor de umidade de 12% para saturada.

Cabe destacar que o trabalho de Lahr et al. (2016) foi a Unica pesquisa desenvolvida
com o objetivo de se investigar a influéncia das regides de extracdo nas propriedades fisicas e
mecanicas da madeira, e como também comentado pelos autores, tal estudo se apresenta
importante visto a variabilidade na fonte de proveniéncia das madeiras fornecidas pelas
empresas do ramo, o que ndo é discutido pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), e
que se apresenta como possivel tema para projeto de pesquisa futuro, permitindo o estudo de
um ndmero maior de regifes de extracdo na determinacdo das propriedades fisicas e

mecanicas da madeira.
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada na determinacdo das propriedades
fisicas e mecanicas das madeiras de Cupilba extraidas dos municipios de Caracarai [Car] e
Bonfim [Bon] em Roraima e Claudia [Cla] em Mato Grosso, assim como a metodologia
estatistica utilizada para avaliar a equivaléncia ou ndo das propriedades em funcao das regides
de extracdo e também apresentar os modelos de regressdo utilizados na estimativa das
propriedades de resisténcia e rigidez em funcdo da densidade aparente.

Nas informacGes dadas pelo fornecedor das madeiras constam que as toras extraidas
da reserva, foram levadas até a serraria proxima e desdobradas em pecas de caibros, tercas e
vigotas, e desta forma transportadas por rodovia até o patio do Laboratorio de Madeiras e
Estruturas de Madeira (LaMEM), Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de S&o Paulo, onde foram estocadas obedecendo todo o procedimento
exigido pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1990), inclusive o teor de umidade préximo
a 12% (umidade de equilibrio para madeiras), e posteriormente escolhidas as amostras e
ensaiadas nesse mesmo local.

As propriedades fisicas e mecénicas foram obtidas de acordo com as premissas e
métodos de célculo da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997), fornecidos em seu anexo B
“Determinacdo das Propriedades das Madeiras para Projetos de Estrutura”, e o nimero de
determinag6es experimentais (NDE) por regido de extracdo sdo apresentados na Tabela 3.1,

que resultaram na realizagdo de 624 determinagdes experimentais.

32
Capitulo 3 - Material e Métodos



A\ PPGECiv

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e mecénicas das madeiras de Cupiuba.

NDE por Regido

Propriedades Sigla Car Bon Cla

Densidade aparente P12 15 12 12

Retracdo radial total €2 15 12 12

Retracdo tangencial total €3 15 12 12

Ponto de saturacgdo das fibras PSF 15 12 12

Resisténcia a compressao paralela as fibras fo 15 12 12
Resisténcia a tracdo paralela as fibras fio 15 12 12
Resisténcia a tragcdo normal as fibras fio0 15 12 12
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fuo 15 12 12
Resisténcia ao fendilhamento fso 15 12 12

Resisténcia convencional no ensaio de flexao estética fim 15 12 12
Maddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras Eco 15 12 12
Maddulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras Eo 15 12 12
Maddulo de elasticidade na flexdo estética Em 15 12 12
Dureza paralela as fibras fro 15 12 12

Dureza normal as fibras oo 15 12 12

Tenacidade w 15 12 12

NDE: Numero de Determinagdes Experimentais

Fonte: Préprio Autor.

Além dos valores médios das propriedades fisicas e mecanicas avaliadas, o valor
caracteristico (fux) também foi calculado (Equacdo 3.1) para as propriedades de resisténcia
seguindo as premissas da norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997).

f1+ f2 + f3+...+ f(n/2)—1
fuk =1 2- — f2 |-1,10 1
wk ( (n/2)-1 n/2 3.1)

Da Equacdo 3.1, os resultados amostrais da resisténcia a solicitacdo especifica (f)
devem ser colocados em ordem crescente (f;<f,<fs...<f;), desprezando-se o maior valor se o
namero de corpos de prova for impar, ndo se tomando para fux valor de resisténcia inferior a
f1 e nem inferior a 0,70 do valor médio da resisténcia. Cabe destacar que o valor caracteristico
da resisténcia na compresséao paralela as fibras é a medida responsavel por enquadrar a devida
espécie de madeira nas classes de resisténcia referentes ao grupo das coniferas e das folhosas.
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3.1. Propriedades Fisicas
Este item apresenta a forma de obtencdo das propriedades fisicas obtidas nesta

pesquisa.

3.1.1. Densidade Aparente
A densidade aparente da madeira (pgp,129,) @ Massa especifica convencional obtida da
razdo entre a massa da amostra a 12% de teor de umidade (mi20,) pelo seu respectivo volume

(V1206), @sSim como expressa pela Equagédo 3.2.

LUSPIN

Pap,12% = (3.2

V129%

As amostras (Figura 3.1a) para a determinacdo da densidade aparente possuem
dimensdes 2x3x5 cm, e devem conter pelo menos cinco anéis de crescimento. Os
equipamentos utilizados na sua obtencdo consistem em paquimetro digital (Figura 3.1b) e
balanca eletrénica (Figura 3.1c). O paquimetro digital da Figura 3.1b utilizado na medicédo da
densidade apresenta precisdo de 0,01 milimetros, e a balanca digital utilizada (Figura 3.1b)

possui sensibilidade de 0,001 gramas.

Figura 3.1 — Corpo de prova (a), paquimetro digital (b) e balanca digital (c),

utilizados na obtencdo dos valores da densidade aparente.

(@) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.

3.1.2. Retracéo da Madeira
Segundo a norma ABNT NBR 7190 (1997), o grau de estabilidade dimensional da
madeira é medido através das propriedades de retracdo e de inchamento em 12 amostras
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obtidas de um lote de madeira considerado homogéneo. Para a propriedade de retracdo (¢), 0s
resultados s&o obtidos segundo as dire¢des preferenciais 1, 2 e 3, correspondentes as direcdes
(n) longitudinal (axial), radial e tangencial, respectivamente, além do coeficiente de retracéo
volumétrica (AV).

As deformacBes especificas de retracdo e de variacdo volumétrica sdo obtidas pelas

Equacdes 3.3 e 3.4.
Ln sat Ln seca
g, =| ——==21-100 (3.3
' Ln,seca
AV = (V—Sat Ve j +100 (3.4)

Da Equagéo 3.3 tem-se que:
- 1. propriedade de retracéo;
- n: direcdo de referéncia considerada — 1 (longitudinal), 2 (radial) ou 3 (tangencial);
- L: dimensdo da amostra na direcéo axial (paralela as fibras).
Da Equagéo 3.4 tem-se que:
- Vsat: L1 sar'Losat L3 sat € 0 Volume da amostra saturada;
- Veeca: L1 secar Lo .secar L3seca € 0 VOlume da amostra seca;
- L: a dimensao representativa dos trés lados do corpo de prova.
Para a determinacgéo do grau de retratibilidade da madeira, o corpo de prova deve estar
com umidade superior a saturacdo, caso nao esteja € necessario re-umidifica-lo seguindo os
procedimentos normativos descritos pela norma brasileira NBR 7190 (1997), e para a

determinacéo do grau de inchamento a amostra deve estar seca.
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3.2. Propriedades Mecanicas

3.2.1. Compressdo Paralela as Fibras
O objetivo do ensaio de compressdo paralela as fibras consiste em determinar a
resisténcia e a rigidez & compressdo da madeira de um lote de 12 m3 considerado homogéneo.
Define-se a resisténcia a compressdo paralela as fibras (f.)) como a razdo entre a
maxima forca de compressdo Feoms Obtida do ensaio pela Area da secdo transversal da

amostra, assim como expressa a Equacao 3.5.

foo = oo (3.5)
A rigidez ou 0 médulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras (E¢) € obtido
da inclinacdo do trecho linear do diagrama tensdoxdeformacdo especifica (Figura 3.2),
expressa pela Equacdo 3.6, em que G109 € Gsou € €10% € Es09% COrrespondem as tensdes e as
deformacdes de compressao correspondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia feo
medidas no terceiro ciclo de carregamento, mais precisamente nos pontos de referéncia 71 e
85 do diagrama de carregamento mostrado na Figura 3.3.
E = Fs0% ~ 1% (3.6)

c0
E5006 ~ C10%

Figura 3.2 - Diagrama tenséo x deformagao especifica.

Tensdo § G, (MPa)

Tsg9

O10%

€ s0% Deformagdo especifica €co (p %)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 3.3 - Diagrama de carregamento para a determinacdo da rigidez & compressao.

¢
o1
est
/
/
/
10 F————— e e e e e e e e e e e e _———f——
e e s Lt - SRR -1
_________ 88
T e e e e e e e e e 8B
lica—"rerre B e T 87
i e e s 86 _
. 05 15 e SASEEEE0. e Sowe Lo EnRan DARGTG S
A1 _Jfoa _ \ea /aa_ \e4 . _fea
1__Jo3 23 LRSS, (- Ny /- . S
A _foe 22 a2 62 _ _ /82 N
TP i & e L e e
2t 3 61 74
bondl Tl | Rl %l
- 22 L 203 Tempo (s)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Para a determinacdo da resisténcia e da rigidez a compressdao paralela as fibras a
norma Brasileira estabelece que o corpo de prova padrdo seja prismatico, de secdo transversal

guadrada 5x5 cm de lado e 15 cm de comprimento na direcdo das fibras (Figura 3.4), com
precisao dimensional exigida de 0,1mm.

Figura 3.4 - Corpo de prova para 0s ensaios de compressao paralela as fibras,

(a) secdo transversal, (b) secéo lateral e (c) perspectiva.

V -

()

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.
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A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) define que as deformacGes medidas nos
corpos de prova para a compressdo paralela as fibras sejam realizadas utilizando no minimo
dois reldgios comparadores com precisdao de milésimo de milimetro (0,001 mm), devidamente
posicionados em cantoneiras metalicas fixadas em faces opostas do corpo de prova a uma
distancia de 100 mm entre linhas de fixacdo e afastadas das extremidades de 25 mm,
conforme ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Padrdo de fixacdo dos reldégios comparadores no corpo de prova.

Fonte: Imagem registrada pelo Autor.

As deformacgdes sdo medidas com precisdo minima de 50 um/m e o carregamento
deve aplicado pela maquina de ensaio (Figura 3.6) a uma taxa de 10 MPa/min. de modo
monotoénico.

As fixagOes das cantoneiras (Figura 3.7) devem estar afastadas das bordas do corpo de
prova de 25 mm para que o esmagamento da madeira junto ao suporte da maquina nédo
interfira na medicdo das deformacdes. Na madeira de Cupilba este esmagamento € quase
imperceptivel por ser madeira dura, mas para outras espécies consideradas moles, estas
deformac6es por esmagamento podem ser significativas.

Por ser a madeira um material natural e de estrutura orgénica heterogénea, cada face
do corpo de prova pode apresentar deformacdes diferentes (ICIMOTO et al., 2015).
Entretanto a norma Brasileira permite fixar os relégios comparadores em no minimo duas
faces apostas do corpo de prova, e considerar como deformagdo caracteristica a resultante da

média das deformacdes registradas em cada rel6gio comparador.
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Figura 3.6 - Posicionamento do corpo de prova e dos rel6gios comparadores na maquina de

ensaio para o ensaio de compressdo paralela as fibras.
.

= =

Fonte: Imagem registrada pelo Autor.

Figura 3.7 - Vista geral da maquina de ensaio para a compressdo paralela as fibras.

— s = ¥ Fl
ad 4

Fonte: Imagem registrada pelo Autor.
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3.2.2. Compressdo Normal as Fibras

O objetivo do ensaio de compressdo normal as fibras consiste em determinar a
resisténcia e a rigidez a compressdao representativa de um lote de madeira considerado
homogéneo. Define-se a resisténcia a compressdo normal as fibras como o valor convencional
da tensdo de compressdo f.o=Fcoomad/Area para uma deformacio especifica residual de

2mm.m (€2mm/m) Na dire¢éo tangencial as fibras em um corpo de prova (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Diagrama tensao x deformacéo especifica para a determinacdo da rigidez normal

as fibras.

Tensdo § Ocgo (MPa)

fc90

O soel

0’ €=’} €s0% Deformagdo especifica Ecolp o }
&

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Para a determinacdo da resisténcia e da rigidez a compressao normal as fibras, norma
brasileira estabelece que a geometria do corpo de prova padrdo seja a mesma utilizada na
compressdo paralela as fibras, ou seja, prismatico, de se¢do transversal quadrada 5 x 5 cm de
lado e 15 cm de comprimento na direcdo tangencial das fibras, com precisdo dimensional de
0,1mm (Figura 3.9). A medida das deformacdes no corpo de prova deve ser feita em pelo
menos duas de suas faces. As deformacgBes devem medidas com precisdo minima de 50
um/m, e o carregamento deve aplicado pela maquina de ensaio a uma taxa de 10MPa/min de

modo monotdnico.
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Programa de Pos-Gracagho em Estruturas e Construgho O

Figura 3.9 — Corpo de prova para ensaio de compressdo normal as fibras,
(a) vista em perspectiva e (b) vista da face tangencial as fibras.

(b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.

A resisténcia a ser utilizada na determinacdo do modulo de elasticidade normal as
fibras deve ser estimada (fco0est) POr ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, obtido da
mesma amostra investigada. O carregamento deve ser aplicado com dois ciclos de carga e
descarga e de acordo com o procedimento ja especificado anteriormente, e 0s registros das
cargas e das deformacOes devem ser tomados a cada ponto do diagrama de carregamento.
Para ensaios instrumentados o carregamento deve ser limitado a 70% da carga estimada, e
levado a ruptura apds a retirada dos instrumentos.

Define-se a rigidez a compressdo normal as fibras como o modulo de elasticidade
(Ecoo) obtido da inclinagdo do trecho linear do diagrama tensdo x deformacéo especifica
(Figura 3.8), determinado pela Equagéo 3.6, em que 6109 € G500 € €10% € €509 COrrespondem as
tensbes e as deformacfes de compressdo correspondentes respectivamente a 10% e 50% da
resisténcia fo medidas no terceiro ciclo de carregamento, mais precisamente nos pontos de
referéncia 71 e 85 do diagrama de carregamento mostrado na Figura 3.3. A Figura 3.10 ilustra

uma amostra posicionada para a realizacdo do ensaio de compressao normal as fibras.

O, — 0.
_ ~50% 10%
Eqp = 2 1% 3.7)

S50 — €10%
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Figura 3.10 - Corpo de prova posicionado na maquina para o ensaio de compressdo normal as
fibras.

Fonte: Imagem registrada pelo Autor.
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3.2.3. Tracdo Paralela as Fibras

O objetivo desse ensaio consiste em determinar a resisténcia e a rigidez a tracao
paralela as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo. Segundo a norma brasileira,
a resisténcia a tracdo paralela as fibras (fo=Fwo ma/A) é a maxima tensdo de tracdo que pode
ser aplicada em um corpo de prova padrdo ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Corpo de prova de se¢do transversal retangular para ensaios de tracdo paralela
as fibras, (a) Vista Frontal e (b) Vista Lateral.

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
N

o f 0,7

< o~
N

ki 4Ha
HE

(a) (b)
Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

O mddulo de elasticidade (Equacdo 3.8) € determinado como a inclinagdo do trecho
linear da reta secante a curva tensdoxdeformacdo (Figura 3.12) definida pelos pontos

(0109 » O50%) € (€109 » €509,) COrrespondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia a
tracdo paralela as fibras medidas no ensaio, dado por:

E — Os0% — OC10%

0= . (3.8)

E5006 ~ C10%

Figura 3.12 - Diagrama tensdo x deformacdo especifica na tragdo paralela as fibras.
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Tens&o{} Oy, (MPa)

fro

o
>

Eiom Esow Deformagdo especifica 640 (1 m,
o'H m

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Para a determinacdo da resisténcia e da rigidez a tracdo paralela as fibras, a norma
brasileira permite um dos dois tipos de corpos de prova, um de secdo transversal circular e
outro de secdo transversal retangular, conforme mostrados na Figura 3.12. Neste trabalho
foram utilizados corpos de prova de secédo transversal retangular com dimensdes 5 x 2 cm de
lado e comprimento de 15 cm na direcdo paralela as fibras, com precisdo dimensional de
0,2mm.

A medida das deformacgdes no corpo de prova retangular deve ser feita nas faces
opostas do lado medindo 5 cm (Figura 3.13), utilizando-se relégio comparador com exatiddo
de 50um/m, e o carregamento aplicado pela maquina de ensaios (Figura 3.14) sobre o corpo

de prova deve obedecer a uma taxa de 10 MPa/min.
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Figura 3.13 — Vistas do corpo de prova para o ensaio de tracdo paralela as fibras,
(a) Vista Frontal e (b) Vista Lateral.

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.

Figura 3.14 — Méaquina de ensaio universal utilizada para o ensaio de tracdo na direcao

paralela as fibras.

i
L

Fonte: Imagem registrada pelo Autor.
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3.2.4. Tragdo Normal as Fibras

Esse ensaio objetiva determinar a resisténcia e a rigidez a tragdo normal as fibras da
madeira de um lote considerado homogéneo de 12 m3.

Segundo a norma brasileira, a resisténcia a tracdo normal as fibras (fio0) consiste na
méaxima tensdo de tracdo que pode ser aplicada em um corpo de prova padrdo (Figura 3.15),
expressa pela Equacéo 3.9.

F

_ o0, max
90 —

AQO

f (3.9)

Figura 3.15 - Corpo de prova para o ensaio de tracdo normal as fibras, vista lateral e corte.

VISTA SUPERIOR CORTE A-A
1825 . 25 1995
I |
9] wn
S~ 1
¢ 2,54
5,04 5 |
6,35
(a) . (b)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Da Equacéo 3.8, Fomax € @ maxima forca de tracdo normal as fibras aplicada ao corpo
de prova, expressa em N, e Ao (R25mmx50mm) € area da secdo transversal do corpo de
prova em que deve atuar a forca de tracdo normal, expressa em mz2,

A norma brasileira ndo permite considerar essa propriedade mecanica na avaliagdo da
seguranga das estruturas, apenas para o estudo comparativo entre diferentes espécies de
madeira. O corpo de prova (Figura 3.16) é produzido com a precisdo de 0,1 mm na geometria
mostrada, e durante o ensaio o carregamento deve ser aplicado preferencialmente na direcéo
tangencial e a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Figura 3.16 - Detalhe do corpo de prova para o ensaio de tragdo normal as fibras.
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(@) perspectiva e (b) vista superior.

(@) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.

O arranjo do ensaio de tracdo normal as fibras com o posicionamento do corpo de

prova na maquina esté ilustrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Ensaio de tracdo normal as fibras da madeira, (a) corpo de prova preparado e (b)

corpo de prova rompido.

(a) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.
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3.2.5. Cisalhamento Paralelo as Fibras

Esse ensaio objetiva determinar a resisténcia ao cisalhamento na direcdo paralela as
fibras da madeira de um lote considerado homogéneo e com 12 m3. De acordo com a horma
brasileira, a resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras (f,o) é expressa pela maxima tensao
de corte (Equacdo 3.10) que pode ser aplicada em um corpo de prova padrdo (Figura 3.18),
com precisdo nas dimensdes de 0,1 mm e carregamento aplicado a uma taxa de 2,5 MPa/min.

_F

v0,max

vo — 30
Ao (310)

Figura 3.18 - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

5,0

2(R)
3(T)

4_.7
6,4

5,0

Ay (drea resistente
qo cisalhamento)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Da Equacéo 3.9, Fyomax € @ maxima forca de tragdo normal as fibras aplicada ao corpo
de prova (Figura 3.19), expressa em N, e Ay € a € a area (*50mmx50mm) da segdo

transversal do corpo de prova em que deve atuar a forca de tracdo normal, expressa em m2.
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Figura 3.19 - Corpo de prova para o ensaio de cisalhamento na direcdo paralela as fibras.

(@) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor, (a) perspectiva e (b) vista superior.

A Figura 3.20 mostra o equipamento preparado para a instala¢do do corpo de prova

para o ensaio de determinacdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Figura 3.20 - Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras, (a) corpo de prova instalado e (b)

corpo de prova rompido.

(@) ()

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.
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3.2.6. Fendilhamento Paralelo as Fibras

Esse ensaio objetiva determinar a resisténcia ao fendilhamento na direcdo paralela as
fibras da madeira de um lote considerado homogéneo e com 12 m3,

A resisténcia ao fendilhamento (fso=Fso,max/Aso) CONnsiste na razao entre a maxima forca
aplicada (Fsomax) pela &rea da secdo Util (Asg=75mmx50mm) do corpo de prova padrdo
(Figura 3.21 e Figura 3.22), com precisdo nas dimensdes de 0,1 mm e carregamento aplicado

a uma taxa de 2,5 MPa/min.

Figura 3.21 - Corpo de prova para ensaio de fendilhamento, vista superior e corte.

> VISTA SUPERIOR CORTE A—A
¢ 2,54
+ 7o) n
0,65 o
7.5 | 5 J
: 9,42
> (a) (b)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Figura 3.22 - Corpo de prova de madeira de Cupitba para o ensaio de fendilhamento na

direcdo paralela as fibras da madeira, (a) perspectiva e (b) vista superior.

(@) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.
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A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) recomenda que a resisténcia ao
fendilhamento paralelo as fibras seja considerada apenas como um valor convencional e deva
ser utilizado apenas para estudo comparativo entre espécies de madeira. A Figura 3.23 ilustra

o0 ensaio de fendilhamento em um corpo de prova de madeira de Cupiuba.

Figura 3.23 - Ensaio de fendilhamento em um corpo de prova de madeira de Cupilba,

(@) corpo de prova instalado e (b) corpo de prova rompido.

B
-
=
e

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.

3.2.7. Flexao Estatica

O objetivo desse ensaio consiste em determinar a resisténcia e a rigidez da madeira a
flex&do simples de um lote considerado homogéneo e com 12 m3. Segundo a norma brasileira,
a resisténcia a flexao simples (fy) é obtida de acordo com e Equacgdo 3.11, sendo My 0 valor
do momento fletor maximo e W, 0 médulo de resisténcia na flexdo estatica, que para secoes
retangulares We=(b-h)/6, sendo b e h as medidas da base e da altura da secéo transversal da
amostra, respectivamente.

M, .
fm = $ (3.11)

e
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O ensaio de flexdo simples (modelo estrutural de flexdo a trés pontos) definido pela
norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) consiste em aplicar um carregamento concentrado
no ponto médio de um corpo de prova suportado por apoios nas suas extremidades, sendo
prismatica a geometria da amostra (Figuras 3.24 e 3.25) de secdo transversal 5 x 5 cm e

comprimento 115 cm.

Figura 3.24 - Corpo de prova para a flexdo estatica.

. // gy

S 115

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Figura 3.25 — Corpo de prova de madeira de Cupitba para o ensaio de flexdo estética.

Fonte: Imagem registrada pelo Autor.

A determinacdo da rigidez ou do moédulo de elasticidade (Ey) da madeira na flexao
simples (Equagdo 3.12) é obtida pela inclinacdo da reta secante a curva de carga x
deslocamento vertical entre os pontos correspondentes a 10% e 50% da carga maxima Fy,
conforme ilustrado na Figura 3.26, sendo a carga maxima F; determinada por ensaio
destrutivo de um corpo de prova gémeo.
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Figura 3.26 - Curva forgaxflecha para a determinagdo do médulo de elasticidade.

BFryn)

o’ Vio Vso % Flecha V(m)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

(FM 50% FM 10% ) L
(Vso% _Vlo%)'4'b -h?

E, = (3.12)

Da Equacéo 3.12, Fy; 109 € Fir 509 S0 Cargas correspondentes a 10% e 50% da carga
maxima estimada (FM,est = FU) aplicada no corpo de prova, e representadas respectivamente
pelos pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento mostrado na Figura 3.25, Vg, € Vsgo, SA0
os deslocamentos medidos no meio do védo do corpo de prova correspondentes a 10% e 50%
da carga maxima estimada (FM,est) e b, h e L consistem nas medidas da largura, altura e
comprimento do corpo de prova.

A carga estimada (Fy .s¢) utilizada na determinacdo da rigidez da amostra € a mesma
definida pela norma ABNT NBR 7190 (1997) como aquela que produz a ruptura do corpo de
prova gémeo (Fy). Conhecido o valor da resisténcia estimada fj; .5;, O carregamento deve ser
aplicado ao corpo de prova em dois ciclos de carga e descarga (Figura 3.26) a uma taxa de
10MPa/min.
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Figura 3.27 - Diagrama de carregamento para determinacdo da rigidez a flexao.

Fu_ @
Fu, est
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v T R N 45 _ss5 ______[fes
. Al W e X8 e e DR
b DR SR, - S =NE. 83
4 Jo2 _\e22 L e 62 B s onmis o
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21 34 61 74
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Os deslocamentos sob o ponto de aplicagdo do carregamento devem ser medidos a
cada ponto do diagrama de carregamento especificado na Figura 3.26 por transdutores de
deslocamentos com precisdo de 0,01 mm. Neste caso o registro dos deslocamentos é efetuado
até o valor de 70% da carga estimada, em seguida retirado o instrumento de medicdo e o
carregamento aumentado até a ruptura do corpo de prova.

A Figura 3.28 apresenta o corpo de prova da madeira de Cupiuba no ensaio de flexdo

estatica.
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Figura 3.28 - Ensaio de flex&o estatica da madeira de Cupiuba, (a) corpo de prova

posicionado, (b) durante o ensaio, (c) ruptura no ensaio e (d) corpo de prova rompido.

8 o
T ! N\ P— -
f : "
|

(d)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.
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3.2.8. Dureza Janka

Esse ensaio objetiva determinar a dureza da madeira para um lote considerado
homogéneo. A norma brasileira estabelece como critério para se determinar o grau de dureza
de uma determinada espécie 0 método proposto por Janka, que define convencionalmente a
dureza (fy) como a forca méaxima (Fmax) de compressdo que atua em uma face do corpo de
prova quando ocorre a penetracdo de uma semiesfera de area diametral (Asecio diametrat) de 1,0
cm2. A dureza Janka é medida na direcdo paralela (fio) e perpendicular (fugo) as fibras

A forma prismatica do corpo de prova, como mostram as Figuras 3.29 e 3.30, tem
secdo transversal medindo 5x5cm e comprimento paralelo de 15 cm, elaborados com preciséo

dimensional de 0,1 mm.

Figura 3.29 - Corpo de prova para o ensaio de dureza Janka. Vista Superior e Corte.

VISTA SUPERIOR <‘ CORTE A—-A
it J //4
7
N T 3 ==

(a) 4] O)

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Figura 3.30 - Corpo de prova da madeira de Cupitiba para o ensaio de dureza Janka.

(a) Perspectiva e (b) Vista superior.

.
(@) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.
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O esquema do dispositivo especial utilizado para se determinar o grau de dureza Janka
é proposto pela NBR 7190:1997, como mostrado na Figura 3.31.

Figura 3.31 - Detalhe esquematico do dispositivo especial para o ensaio de dureza Janka.

-
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

As Figuras 3.32 e 3.33 apresentam 0s ensaios de dureza Janka na direcdo paralela e
normal as fibras da madeira de Cupilba, respectivamente.
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Figura 3.32 - Dureza Janka da madeira de Cupilba na direcéo paralela as fibras.
(a) Ensaio e (b) Resultado

(@) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.

Figura 3.33 - Dureza Janka da madeira de Cupiuba na dire¢do normal as fibras.
(@) Ensaio e (b) Resultado.

(a) (b)

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.

58
Capitulo 3 - Material e Métodos



£\ PPGECiv

3.2.9. Tenacidade e Resisténcia ao Impacto na Flexao
Esse ensaio objetiva determinar a tenacidade (W) da madeira, que consiste na energia
necessaria para a fratura do corpo de prova (2x2x30cm - Figura 3.34), é calculada com o uso
da Equacdo 3.13, em que m é a massa do péndulo, g é a aceleragdo da gravidade (9,81m/s?), L
€ o comprimento do braco do péndulo Charpy, que consiste na elevagdo maxima para o
calculo da energia potencial gravitacional, e L™ é a altura final que o péndulo atinge
posteriormente ao impacto com o corpo de prova de madeira. A Figura 3.35 ilustra o esquema

utilizado no célculo da tenacidade.

Figura 3.34 - Corpo de prova para o ensaio de tenacidade.

// P //,4
/ 7 Q) -~
o~
e !
r“_2.1.(_)*1 = 30,0
Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).
W=m-g-(L-L") [N-m=J] (3.13)

A Figuras 3.36 (a), (b) e (c) apresentam respectivamente o corpo de prova, 0 ensaio e a

ruptura para o calculo da tenacidade da madeira de Cupiuba.

O conhecimento da tenacidade (W) permite calcular a resisténcia ao impacto na flexao (fpw),
assim como expressa a Equacdo 3.14, em que b e h sdo as medidas da secdo transversal
(20mmx20mm) do corpo de prova utilizado. O conhecimento da resisténcia ao impacto na
flexdo da madeira permite uma analise da estrutura mais precisa quando a mesma é solicitada

por a¢des dinamicas.

~1000-W

f
bw bh

(3.14)
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Figura 3.36 - Ensaio para a determinacdo da tenacidade da madeira de Cupiuba.

Fonte: Imagens registradas pelo Autor.
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3.3. Anélise Estatistica

Para avaliar a influéncia do fator origem de extracdo das madeiras de Cupilba nas
propriedades fisicas e mecanicas utilizou-se a analise de variancia de Kruskal-Wallis (teste
ndo paramétrico). Para tanto, o nivel de significancia (o) da ANOVA considerado foi de 5%.
A hipotese nula (Ho) consistiu em considerar que a propriedade da madeira de uma
determinada regido é equivalente (ou representa) a mesma propriedade considerando o grupo
com o conjunto dos resultados das trés regides de extracédo, e na diferenca das médias dos dois
grupos (regido; conjunto das regides) como hipdtese alternativa (H;). Dessa forma, P-valor
(probabilidade P) do teste superior ao nivel de 5% de significancia implica em assumir a
equivaléncia das médias dos dois grupos (aceitar Ho), e da ndo equivaléncia em caso contrario
(P-valor<0,05).

Como forma de investigar a abrangéncia dos resultados da ANOVA no estudo da
influéncia das regides de extragdo das madeiras para cada propriedade investigada, utilizou-se
a técnica de simulagdo ou de reamostragem “bootstrap”, que consiste em gerar por simulagdo
de uma pequena amostra, humerosas outras com a retirada e reposicdo de alguns dos seus
elementos. Para tanto, com o nivel de significancia admitido de 5%, a hipdtese nula assumida
consistiu em admitir equivaléncia das médias de cada propriedade proveniente de uma regido
isolada com mesma propriedade considerando o conjunto das trés regides, e a nao
equivaléncia dos dois grupos como hipotese alternativa. O numero de simulac@es adotado
nesta investigacdo foi de 10000.

P-valor simulado maior que 5%, que significa em aceitar, por extrapolacdo, que a
média dos dois grupos é equivalente, e ndo equivalente para P-valor menor que 5%.

A estimativa das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cupitba em funcédo
da densidade aparente foi avaliada com o uso de modelos de regressdo de acordo com as
Equacdes de 3.15 a 3.18, e fundamentados em anélise de variancia (ANOVA).

Nas Equacgdes de 3.15 a 3.18, Y denota a variavel dependente, podendo ser uma
propriedade fisica ou mecénica, X consiste na variavel independente, aqui definida como
sendo a densidade aparente e a e b sdo 0s parametros dos modelos ajustados pelo método dos

minimos quadrados.

Y =a+b-X [Lin - linear] (3.15)
Y =a-e®*  [Exp - exponencial] (3.16)
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Y =a+b-Ln(X) [Log - logaritmico] (3.17)

Y=a-X" [Geo - geométrico] (3.18)

Pela ANOVA dos modelos de regressao, considerados ao nivel de 5% de significancia
(o), a hipdtese nula formulada consiste na ndo representatividade dos modelos testados (Ho:
S =0), e na representatividade como hipoétese alternativa (Hy: S # 0). P-valor inferior ao nivel
de significancia considerado implica em aceitar Hyp e 0 modelo testado ndo é representativo,
portanto, variacdes de p,y 120, S80 incapazes de explicar as variagdes da propriedade estimada
e deve ser refutado, caso contrario o modelo testado € representativo.

Além do uso da ANOVA, que permite aceitar ou ndo a representatividade dos modelos
testados, os valores do coeficiente de determinacdo (R?) foram obtidos como forma de avaliar
a capacidade das variacbes de densidade aparente em explicar a varidvel analisada,
possibilitando eleger, dentre os modelos considerados significativos, os de melhor ajuste.
Cabe ressaltar que a densidade aparente foi utilizada para estimar as 15 propriedades
estudadas nesta pesquisa, sendo 3 propriedades fisicas e 12 propriedades mecéanicas, com 0
uso de 4 modelos matematicos distintos, linear, exponencial, logaritmico e geométrico,

totalizando 60 ajustes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os valores médios ( X ), coeficientes de variacao
(Cv), os menores (Min) e os maiores (Méax) valores, o intervalo de confianca da média (IC -
95% de confiabilidade) das propriedades fisicas e mecénicas e os valores caracteristicos (fuk)
das propriedades de resisténcia para as madeiras de Cupitba provenientes dos municipios
Caracarai [Car] em Roraima; Bonfim [Bon] em Roraima e Claudia [Cla] em Mato Grosso,

respectivamente.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Cupiuba
proveniente do municipio de Caracarai - RR.

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fu (MPa)

Pap2% (9/cm®) 0,84 4,04 0,77 0,90 0,82; 0,86
&2 (%) 4,17 11,85 3,26 4,88 3,80; 4,44
&3 (%) 7,30 6,91 6.19 7,93 7,03; 7,58
PSF (%) 20,96 16,43 1536 27,51 19,05; 22,87

f.o (MPa) 6207 1510 47,00 74,00  56,88; 67,26 49,11

fo (MPa) 7280 21,78 50,00 103,00  64,02; 81,58 54,26

fioo (MPa) 3,07 2499 2,10 5,30 2,30; 3,83 2,21

fvo (MPa) 17,60 12,67 14,00 21,00 16,37; 18,84 15,03
f0 (MPa) 0,72 2417 0,40 1,00 0,62; 0,82 0,53

fv (MPa) 8753 17,15 63,00 114,00  79,22; 95,85 74,07

fro (MPa) 99,80 14,55 7500 120,00  91,22; 107,84 79,93

froo (MPa) 68,70 10,34 57,10 80,00 64,17; 71,94 59,18
W (N-m) 9,12 2623 603 14,67 7,79; 10,44
Eco (MPa) 15976 10,56 13371 19036  15042; 16910
Ew (MPa) 14561 15,77 10958 19487  13290; 15833
Em (MPa) 15060 13,90 11603 19344  13901; 16220

Fonte: Resultados encontrados e tabelados pelo Autor.
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Cupiuba
proveniente do municipio de Bonfim - RR.

PROPRIEDADE X Cv(%) Min  Max IC fuk (MPa)
o2 (glcm?) 0,81 355 0,78 087 0,79; 0,83
&2 (%) 3,77 602 333 420 3,62; 3,92
&3 (%) 7,57 915 676 871 7,11; 8,04
PSF (%) 2086 2328 1544 2998  1758;24,13
f-0 (MPa) 4773 2559 3500 71,00  39,52; 55093 33,20
fo (MPa) 6009 3685 3800 99,00  4522; 74,97 38,63
fio (MPa) 333 2705 230 500 2,72; 3,93 2,64
f.0 (MPa) 16,18 1850 11,00 21,00  14,17; 18,19 12,65
fxo (MPa) 061 2638 030 0,90 0,47; 0,74 0,39
fu (MPa) 6564 2544 4500 102,00  54,42; 76,85 46,90
fro (MPa) 7818 17,14 6500 106,00  69,18; 87,18 68,20
freo (MPa) 5499 1542 47,30 71,60  49,29; 60,69 52,42
W (N-m) 959 4326 4,98 1820 6,80; 12,38
Eco (MPa) 12061 23,19 8564 18642  10182; 13940
Ewo (MPa) 12180 26,23 8976 18383  10034; 14326
Em (MPa) 11773 2558 8589 19353  9750; 13797

Fonte: Resultados encontrados e tabelados pelo Autor.
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Tabela 4.3 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Cupitba

proveniente do municipio de Claudia - MT.

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
p12 (g/cm®) 0,84 2,77 0,81 0,88 0,83; 0,86
&r2 (%) 4,59 9,61 3,86 5,32 4,31; 4,87
&r3 (%) 7,57 6,93 6,78 8,53 7,24; 7,91
PSF (%) 21,33 11,87 17,64 25,04 19,72; 22,91
feo (MPa) 57,42 13,84 49,00 74,00 52,37; 62,47 51,04
fio (MPa) 70,58 19,41 49,00 90,00 61,88; 79,29 50,06
fioo (MPa) 3,60 24,12 2,40 5,10 3,05; 4,16 2,65
fvo (MPa) 16,83 18,76 10,00 21,00 14,82; 18,84 13,20
fso (MPa) 0,71 23,67 0,50 1,00 0,60; 0,81 0,48
fm (MPa) 75,00 15,15 60,00 93,00 67,78; 82,22 60,00
fio (MPa) 89,00 15,52 69,00 117,00  87,44; 106,56 77,00
fiao0 (MPQ) 70,58 16,64 54,00 82,00 59,54; 73,62 58,74
W (N-m) 8,56 25,71 3,20 10,20 6,35; 9,18
Eco (MPa) 12970 15,35 9964 16162 11704; 14235
Ew (MPa) 12767 26,30 7843 18275 10634; 14900
Em (MPa) 13217 14,75 10010 16777 11978; 14456
Fonte: Resultados encontrados e tabelados pelo Autor.
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Os gréficos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam para algumas das propriedades mecanicas mais
significativas, um comparativo entre as madeiras utilizadas neste estudo e provenientes das

trés diferentes regides.

Gréafico 4.1 — Comparativo das resisténcias na compressao paralela as fibras das trés regides.
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Fonte: Grafico elaborado pelo Autor

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1990) ndo faz mencdo a procedéncia da espécie
da madeira na consideracdo de suas propriedades fisicas e mecénicas, este fato ndo impede
que estas diferencas existam e possam ser consideraveis, no Gréafico 4.1 fica evidente que a
resisténcia caracteristica na compressao paralela as fibras, das madeiras provenientes de cada
uma das regides estudadas, Caracarai, Bonfim e Claudia, se enquadram em classes de
resisténcia diferentes, respectivamente C40, C30 e C50, valores acima ao estabelecido pela
norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) que classifica esta espécie na classe de resisténcia
C30, independente da regido de onde a madeira é extraida.

Quanto aos valores médios para a resisténcia na compressdo paralela as fibras os
resultados obtidos para as amostras provenientes de Caracarai e Claudia sdo superiores ao
apresentado pela norma brasileira NBR 7190 (1990), que é de 54,4 MPa, enquanto para as
amostras provenientes de Bonfim resultou valor inferior.
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Gréafico 4.2 — Comparativo das resisténcias na tracao paralela as fibras das trés regides.

120

100

80

M Caracarai
60 -

M Bonfim
m Claudia

40 -

20 -

fto,m ft0,min ft0,max ft0o,k

Fonte: Grafico elaborado pelo Autor

Observa-se pelo Grafico 4.2 que as amostras provenientes das regides Caracarai e
Claudia apresentaram valores mais homogéneos, com valores préximos de 50 MPa de
resisténcia caracteristica na tracdo paralela as fibras, enquanto as amostras das madeiras
provenientes da regido Bonfim resultou em valor préximo de 40 MPa, portanto inferior.

Comparando valores médios da resisténcia na tracdo paralela as fibras, os resultados
encontrados para as amostras das regides Caracarai e Claudia apresentaram valores médios
préximos de 70 MPa e Bonfim de 60 MPa, préximos ao valor apresentado pela norma
brasileira ABNT NBR 7190 (1990) de 62,1 MPa.
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Gréfico 4.3 — Comparativo das resisténcias no cisalhamento paralelo as fibras das trés regides.
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Fonte: Grafico elaborado pelo Autor

Observa-se pelo Gréafico 4.3 que a resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo
as fibras que as amostras das madeiras provenientes da regido Caracarai apresentam maior
resisténcia, f,or = 15 MPa aproximadamente, enquanto as madeiras das regides de Bonfim e
Claudia apresentam menor resisténcia f,q, = 13 MPa aproximadamente. Para esta

propriedade as resisténcias sao muito proximas.

Com relacdo as resisténcias médias os valores determinados para as amostras das
regides de Caracarai, Bonfim e Claudia foram respectivamente 18 MPa, 16 MPa e 17 Mpa,
todos acima do valor médio apresentado pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1990) que é
de 10 MPa.
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Grafico 4.4 — Comparativo das resisténcias na flexao estatica das trés regides.
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Fonte: Grafico elaborado pelo Autor

Observa-se pelo Gréfico 4.4 que a resisténcia caracteristica na flexdo estatica que as
amostras das madeiras provenientes das regibes Caracarai e Claudia apresentaram maiores
resisténcias, fy x = 74 MPa e fy, = 60 MPa, respectivamente, enquanto as amostras das
madeiras provenientes da  regido de Bonfim apresentaram menores resisténcias,
fux =47 MPa.
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A norma brasileira ABNT NBR 7190(1997) estabelece valores limites para o
coeficiente de variacdo (Cv) para que a caracterizacdo seja qualificada como adequada, sendo
de 18% para as resisténcias a esforgos normais e 28% para esforcos tangenciais. Destaca-se
que boa parte das propriedades atenderam aos requisitos exigidos pela norma brasileira
ABNT NBR 7190 (1997).

As madeiras de Cupitba podem ser consideradas como pesadas (p1,=0,830 g/cm®),
pois Melo et al. (1990) classificaram a madeira de Calycophyllum multiflorum, com densidade
0,770 g/cm3, como sendo uma madeira pesada e portanto de aplicacdo nas estruturas de
construcao civil de médio e grande portes.

Cabe destacar que a retracdo radial (g2) da madeira de Cupituba € menor do que a
retracdo tangencial (er3), resultados que estdo de acordo com afirmagdes feitas por alguns
autores tais como Dias e Lahr (2004), Del Menezzi (2006) e Melo et al. (2010).

Com relacdo as classes de resisténcia, nota-se uma diferenca de regido para regido. A
madeira de Cupituba proveniente do municipio de Caracarai (RR) pertence a classe de
resisténcia C40, sendo C30 a classe de resisténcia dessa madeira para a regido de Bonfim
(RR), e C50 a classe de resisténcia para a regido de Claudia (MT), conforme discutido no
Gréfico 4.1.

O valor obtido da resisténcia na compressdo paralela as fibras da madeira de Cupitba
encontrados nessa pesquisa € proximo ao valor obtido para as madeiras de Amescla-Aroeira
(59,03 MPa) apresentadas no trabalho desenvolvido por Logsdon et al. (2005), que concluem
sobre a possibilidade da utilizacdo da madeira de Amescla-Aroeira em estruturas de médio a
grande porte, que pode ser estendida para as madeiras de Cupitba.

Os resultados das propriedades fisicas (pap, €r2, €3,) € mecanicas (feo, fro, fioo, fvo, fso,
fm, Eco, Eto, Em, fHo, fHeo, W) do trabalho de Dias e Lahr (2004) [Tabela 2.2], que também
caracterizaram a madeira de Cupilba, foram préoximos dos resultados das madeiras de
Cupilba da presente pesquisa, 0 mesmo ocorreu com 0s resultados de propriedades dessa
espéecie de madeira divulgados nos trabalhos de Oliveira e Sales (2002), Faria et al. (2008),
Nicolas, Mascia e Todeschini (2008) e do Catélogo de Madeiras Brasileiras para a Construgdo
Civil (2013).
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A Tabela 4.4 apresenta os resultados (P-valores) da ANOVA de Kruskal-Wallis
determinados com a utilizagdo do programa BioEstat 5.3, para cada propriedade e

confrontando uma regido com o conjunto de resultados das trés regides {Car, Bon, Cla},

encontrando-se sublinhados os (P-valores) considerados significativos (P-valor<0,05).

Tabela 4.4 - Resultados dos (P-valores) da ANOVA de Kruskal-Wallis.
Prop. Carx{Car, Bon, Cla} Bonx{Car, Bon, Cla} Clax{Car, Bon, Cla}

P12 0,4868 0,0275 0,1960
€r2 0,9606 0,0131 0,0217
€3 0,4528 0,7372 0,5855
PSF 0,9606 0,6063 0,6659
feo 0,0986 0,0213 0,7760
fio 0,4066 0,1571 0,6991
fio0 0,4827 0,9904 0,4129
fvo 0,5048 0,4194 0,823
fso 0,5077 0,2594 0,7554
T 0,0527 0,0403 0,7761
fro 0,1696 0,0122 0,4262
froo 0,1437 0,0087 0,4196
w 0,6425 0,7920 0,4330
Eco 0,0094 0,0480 0,2655
Etwo 0,1638 0,2549 0,6012
Ewm 0,0517 0,0319 0,8380

Fonte: Resultados encontrados e tabelados pelo Autor.

Os resultados da Tabela 4.4 indicam que as regides de Caracarai e de Claudia,
analisadas separadamente, forneceram resultados das propriedades com 94% de equivaléncia
ao conjunto com as propriedades da madeira de Cupiuba das trés regibes, 0 mesmo ndo
ocorreu com a madeira de Bonfim, em que 50% das propriedades ndo apresentaram
equivaléncia com o conjunto envolvendo os trés lotes.

A ndo equivaléncia de 50% para as amostras de Bonfim pode ser consideravel, e neste
caso seria prudente enquadré-las como ndo equivalente, e desta forma a regido de extracéo

teve influéncia no resultado das propriedades.
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A Tabela 4.5 apresenta os (P-valores) da ANOVA, determinados com a utilizagdo do
programa BioEstat 5.3, dos resultados extrapolados pela técnica de simulacdo ou de

reamostragem bootstrap de cada propriedade confrontando-se uma regido com o conjunto de

resultados das trés regides {Car, Bon, Cla}.

Tabela 4.5 - Resultados (P-valores) da ANOVA, extrapolacdo pela técnica de bootstrap.
Prop. Carx{Car, Bon, Cla} Bonx{Car, Bon, Cla} Clax{Car, Bon, Cla}

P12 0,4993 0,0302 0,1803
€r2 0,0986 0,0130 0,0188
€3 0,3266 0,4001 0,4516
PSF 0,0603 0,1180 0,2104
feo 0,0977 0,0299 0,2221
fio 0,3998 0,2046 0,2923
fio0 0,4939 0,0300 0,3915
fvo 0,4149 0,1781 0,4242
fso 0,4889 0,2303 0,3210
T 0,0486 0,0475 0,3344
fro 0,1480 0,0117 0,4276
froo 0,1504 0,0127 0,4264
w 0,2715 0,4912 0,2502
Eco 0,0083 0,0534 0,2790
Etwo 0,1453 0,2802 0,3990
Ewm 0,0517 0,0677 0,2949

Fonte: Resultados encontrados e tabelados pelo Autor.

Os resultados da ANOVA mostrados na Tabela 4.5 indicam que as regides de
Caracarai-RR e de Claudia-MT, analisadas separadamente, continuaram fornecendo bons
resultados para as propriedades, com 88% e 94% de equivaléncia ao conjunto com as
propriedades da madeira de Cupiuba das trés regides, respectivamente, no entanto, 0 mesmo
ndo ocorreu com as madeiras da regido de Bonfim-RR, pois continuam a fornecer resultados
das propriedades com apenas 56% de equivaléncia com o conjunto envolvendo os trés lotes.
Observa-se que o0 ajuste pela técnica bootstrap ndo melhorou de forma significativa a

condicéo de equivaléncia, pois aumentou de 50% para 56%.
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O Gréfico 4.5 retne os resultados dos (P-valores) equivalentes obtidos por Kruskal-

Wallis e pela extrapolacdo usando a técnica Bootstrap.

Gréfico 4.5 — (P-valores) equivalentes por Kruskal-Wallis e por extrapolagdo Bootstrap.
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Fonte: Grafico elaborado pelo Autor

Sendo assim pode-se concluir para as trés regides deste estudo em particular, que a
representatividade do lote de madeiras é dependente da regido ou do local de extracao,
resultado esse que € desfavoravel a consideracdo da norma brasileira ABNT NBR 7190
(1977) que ndo faz mengdo a possiveis diferengas nos valores das propriedades fisicas e
mecénicas da madeira em funcéo da sua origem. Tais resultados sdo diferentes dos obtidos da
pesquisa de Rocco et al. (2016) com relagéo a influéncia das mesmas regides de extragcdo nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Jatoba.
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A Tabela 4.6 apresenta os melhores modelos obtidos por propriedade considerando os

quatro tipos de ajustes utilizados nessa pesquisa para o conjunto das trés regiGes (grupo

unico), sendo a e b os coeficientes ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados (modelos a

dois parametros), R? é o coeficiente de determinacdo (mede a qualidade do ajuste) e o P-valor

¢ a probabilidade P que permite julgar a representatividade (P-valor<0,05) ou a néo

representatividade (P-valor>0,05) dos modelos testados. Cabe destacar que os modelos

ajustados sdo estimados pela densidade aparente, cujo intervalo de valores é¢ 0,78 a 0,88

glem®.
Tabela 4.6 - Resultados dos (P-valores) da ANOVA dos modelos de regressao.
RZ
Prop. Modelo P-valor a b Expressao

(%)
&2 Exponencial 0,000 0,19 3,7 Erp = a.ePPavazn 87,22
€3 Linear 0,000 -5,1 15,0 &3 =a+b.pap129 75,60
PSF Geométrico 0000 388 35  pSF=a (pyizy) (288
feo Linear 0000 -2035 3112  fio=a+b.papizy 7973
fo  Geométrico 0,000 2023 6.2 fio = @ (Paprzs) 8424
fioo Linear 0,000 -19,0 26,7 froo = @+ b.pap 129 64,82
fuo Linear 0,000 -42,1 70,6 fvo = a+ b.pap 129 69,57
fo  Logaritmico 0,000 1,4 41  foo=a+b.In(pgp129) 78,23
fu  Exponencial 0,000 0,63 5,7 fu = a.ePPavazw 73,97
fuo  Geométrico 0,000 2089 46 firo = @ (papaz) 87196
fhoo Linear 0,000 -181,3 2936 froo = @+ b. pap 129 81,55
W Linear 0,000 -468 66,3 W=a+b.papizy 7582
Eco Linear 0,000 -44521 69837  E.o=a+b.papizy 75,69
Eiwo Linear 0,000 -51921 77974 Ewo=a+b.papi29 76,65
Em Linear 0,000 -40547 64565 Ey =a+b.pgpi20 74,62

Fonte: Resultados encontrados e tabelados pelo Autor.
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Os modelos de regressdo foram todos considerados significativos pela ANOVA
(P-valor<0,05), e os ajustes resultaram em boas aproximacdes por exibirem coeficiente de
determinacdo RZ em torno de 70%, o que indica a possibilidade da estimativa das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira em funcdo da densidade aparente. Esse resultado
permite ao projetista, conhecido o valor da densidade da madeira a ser utilizada no projeto,
realizar um pré-dimensionamento mais preciso e de maior confiabilidade.

Almeida et al. (2016a) testaram modelos de regressdo utilizando-se da densidade
aparente como variavel independente e encontraram bons ajustes na estimativa da resisténcia
na compressdo paralela as fibras das madeiras de Canafistula e Castelo. Lahr et al. (2016a)
encontraram relacOes significativas da estimativa da resisténcia na compressdo paralela as
fibras e na dureza normal e perpendicular as fibras em funcdo da densidade aparente para a
madeira de Vatairea sp, entretanto, o que ndo foi encontrado no trabalho de Lahr et al.
(2016b) com relagéo a estimativa de propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira de
Erisma uncinatum Warm. Outros exemplos que evidenciam o comportamento variado
(modelo representativo ou ndo) do uso da densidade como estimador de propriedades fisicas e
mecanicas da madeira podem ser notados nos trabalhos de Almeida et al. (2014) e Christoforo
et al. (2014), que encontraram resultados favoraveis na estimativa da tenacidade da madeira
em funcdo da densidade aparente, o que ndo ocorreu com os trabalhos de Almeida et al.
(2016a), Cavalheiro et al. (2016) e Christoforo et al. (2016).

A analise dos resultados das varias pesquisas aponta para a necessidade de outras
pesquisas na tematica e com resultados amostrais mais amplos, como nimero maior de corpos
de prova, de espécies de madeira e de regides de extracdo, para que se possam ter resultados

mais contundentes.
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5. CONCLUSOES

As amostras da espécie Cupilba extraidas das regides Caracarai-RR, Bonfim-RR e
Claudia-MT desta pesquisa tiveram suas propriedades fisicas e mecéanicas determinadas e
algumas delas apresentaram divergéncias significativas, e portanto, neste caso especifico a
regido de extracdo teve influéncia. Nesta pesquisa as madeiras de Cupiuba para as trés regioes
estudadas apresentou classes de resisténcia C30, C40 e C50, portanto, superiores ao valor de
referéncia apresentado pela norma brasileira ABNT NBR 7190 (1990) Projeto de Estruturas
de Madeira.

Os resultados da analise de variancia evidenciaram a probabilidade de 50% das
propriedades da regido de Bonfim-RR ndo serem equivalentes entre o conjunto das trés
regides pesquisadas, e mesmo utilizando a técnica da simulacéo ou reamostragem bootstrap o
resultado ainda apresentou 44% das propriedades ndo equivalentes, ou seja, uma quantidade
consideravel de valores inferior ao grau de confiabilidade de 5% estabelecido. Para as outras
duas outras regides, Caracarai-RR e Claudia-MT os resultados apresentaram 88% e 94% de
equivaléncia respectivamente.

Os modelos de regressdo utilizados nesta pesquisa apresentaram coeficientes de
determinacdo da ordem de 70%, evidenciando a possibilidade de utilizacdo da densidade
aparente como estimador de propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cupilba.

Importante registrar que todo o estudo se baseou em lotes de amostras das
madeiras depositadas no patio do LaMEM - Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira,
Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo
pela empresa fornecedora, e para todos os procedimentos utilizados, desde a extracdo das
toras de madeira na floresta, seu beneficiamento em pecas estruturais e a estocagem inicial na
serraria de origem, a escolha das pecas que formaram os lotes e o transporte da regido de

extracdo ate o patio do LaMEM néo existem registros.
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