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RESUMO

0 trabalho apresentado trata da determinacao de proprieda
des de elasticidade da madeira.

Com base na experimentacao executada, primeiramente € de-
finida a variacao do modulo de elasticidade aparente (Ea) na fle-
x2o, em funcao da relacao vao livre-altura da peca (£/h). O0s valo-
res de Ea decrescem para £/h < 21 e, para £/h < 15, a reducao de Ea
&€, ainda, mais significativa. Foi estudada a relacao de dependéncia
entre a razao largura-altura da neca (b/h) e Ea, tendo sido analisa
dos os resultados de ensajos de flexao em pecgas com 4 < £/h < 26 e
0,5 < b/h < 3,4.

Em sequida, sao estudados alguns procedimentos experinmen-
tais, tendo sido adotado um deles para a determinacao do modulo de
elasticidade real (E) na flexao e dos modulos de elasticidade trans
versal (G) da madeira. A escolha foi haseada em ensaios de flexao
realizados em corpos de prova de Peroba Rosa, Eucalipto Tereticor-
nis, Jatoba, Canafistula, Canela, Angico e Pau d'arco.

Tendo em vista os valores sistematicamente mais elevados
de E, determinados pelo procedimento experimental adotado, em compa
racao aqueles obtidos pelos ensaios consagrados nos métodos nacio
nal ¢ internacionais (&/h = 14), foi estabelecida wuma relacao li-
near entre eles. Isto possibilitarda o aproveitamente dos resultados
j3 obtidos, mesmo considerando-se as deficiencias dos corpos de pro
va com a relacgao £/h = 14,

Foi desenvolvida analise estatistica para comparar o modu
lo de elasticidade longitudinal real na flexao e o mdodulo de elasti
cidade a compressao paralela as fibras da madeira. 0s resultados ex
nerimentais obtidos sugeriam equivaléncia entre os parametros cita-
dos, ao contrario dos dados disponiveis em tabelas de caracteristi-
cas fisicas e mecanicas de madeiras, publicadas no pafs e fora dele.

Foram estabelecidas equacoes relacionando parametros de
resistencia e de elasticidade da madeira, na flex3ao e na compressao
naralela as fibras. Estas equacoes permitem a previsao das t:nsoes
de ruptura do material a partir de resultados de ensaios nao destru
tivos.
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SOBRE A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE ELASTICI-
DADE DA MADEIRA

1 - INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

Considerando as caracteristicas fisicas e mecanicas alta-
mente favoraveis de muitas espécies nacionais de madeira e de algu-
mas importadas, e vistas a sua disponibilidade no pais, tanto em
florestas naturais como em regioes de florestamento ou refloresta
mento, a possibilidade de sua renovacao em intervalos de tempo rela
tivamente curtos, tem-se desenvolvido no Laboratorio de Madeiras e
de Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, estu
dos das mais variadas aplicagoes desse material, tanto arquiteténi-
cas como estruturais.

Solugoes para muitos problemas praticos ja foram obtidas
com a utilizacao racional da madeira. Estruturas como tesouras com
diagonais normais, diagonais invertidas; porticos macicos ou treli-
¢ados; arcos macicos ou trelicados, tesouras para arquibancadas com
ou sem esteias, para coberturas de médio a grande porte; pontes com
vigas principais de secoes unicirculares, bicirculares e quadricir-
culares, pontes com vigas principais trelicadas, armada, protendi-
das; estruturas especiais para armazenamento de cereais a granel,
cimbramentos de madeira para edificios, pontes e viadutos de concre
to armado; foram estudados com enfoque teodorico e exaustiva comprova
cao experimental.

A satisfacao pela realizagao destes trabalhos e pela re
percussao causada por eles nao impediram a andalise serena da neces
sidade inadiavel do estudo mais profundo de problemas fundamentais
tendo em vista a aplicacao dos mais recentes conceitos da teoria
das estruturas as estruturas de madeira.

1.2 - Importancia do Estudo

0 conhecimento mais preciso das propriedades relacionadas
com a elasticidade da madeira permitira a verificacao mais exata do
comportamento de elementos estruturais de madeira.

0 estagio atingido através dos resultados do presente tra



balho proporcionara condicoes para o aperfeicoamento dos projetos
de silos de madeira de configuracao cilindrica; de cimbramentos de
edificios; de pontes de madeira com estrutura principal (ou secund§
ria) em placa; de estruturas trelicadas espaciais; de estruturas |,
em geral, cujos elementos estejam submetidos a solicitacoes de fle-
Xao.

Por outro lado, o estudo ora iniciado deve ter prossegui-
mento, visando a obtengao de conhecimentos de wmodo a se tornaren
possveis as verificagoes da resisténcia e da estabilidade de pecas
estruturais de madeira submetidas a esforcos de torcao ou de flexo-
torgao; e a previsao do comportamento de coberturas laminares de ma
deira.

De maneira mais abrangente, os resultados apresentados
sao oportunos subsidios para uma reavaliac3o dos m3todos de ensaio
e da norma nara o calculo e execucdo de estruturas de madeira.



2 - REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

A compreensdao do estagio atual do conhecimento da madei-
ra, de suas propriedades fisicas, de resisténcia e de elasticida -
de, esta ligada as pesquisas levadas a afeito no passado para eluci
dar o comportamento intrinseco deste material.

2.1 - Referencias Historicas

2.1.1 - No Mundo

Nos nrimeiros estudos puhlicados a respeito da madeira,
de autoria de Galileu Galilei (1564 - 1642), a partir de ensaios
aparentemente rudimentares, iniciou-se o desenvolvimento da ciencia
das estruturas. Galileu experimentou vigas de madeira e de ou -
tros materiais e introduziu alguns conceitos, hoje reconhecidos co-
mo fundamentais da Resistencia dos Materiais. Embora admitindo algu
mas hipoteses falsas e, consequentemente, chegando a algumas conclu
soes invalidas, Galileu langou as hases para o calculo da tensio de
flexao em vigas de madeira (1).

Mariotte (1620 - 1654), analisando os trabalhos de Gali -
leu, apresentou novas hipGteses a respeito do comportamento de pe
¢cas fletidas e corrigiu, em parte, as conclusdes, inicialmente in-
corretas de Galileu, acerca da distribuicdo de tensfes em segoes
transversais de vigas (2).

Mais tarde Hooke (1635 - 1703), realizou algumas Séries
de ensaios utilizando diferentes espécies de madeira. Apresentou o0s
resultados de sua experimentagao em corpos de prova e a relag3o 1li-
near existente entre 0s esforgos atuantes e a deformagges devidas a
atuagao destes esforgos, comportamento denominado, a seguir, como
elastico linear (3).

1)- BROOTH, L.G. - The Strength testing of timber during the 17th and
18th centunies, Journal of the Institute 04 Wood Science
London, (13): 9, Nov. 1964,

2)- 1d., ibid. - p.9

’

3)- 1d., ibid. - p.10



Parent e Coulomb, no transcorrer do seculo dezoito, admi-
tindo a validade da lei de Hooke e a distribuicao linear de tensées
de compressao e tracao na flexao, obtiveram a equacdao da tensdo ma-
xima em pecas fletidas, ate hoje utilizada (4).

Musschenbroek (1692 - 1761) construiu diversos dispositi-
vos de ensaio, experimentou alguns modelos de corpos de prova para
tragao paralela e foi o primeiro a demonstrar, experimentalmente, va
riacdo de resistencia a tracao em funcdo da posicdao da amostra ao
longo da arvore (5).

Ruffon (1797 - 1788) relacionou pela primeira vez a velo-
cidade de crescimento da arvore com a densidade da madeira; relacio
nou tambem a resisténcia da madeira com a velocidade de carregamen-
to (6).

Navier (1785 - 1836), trabalhando na Escola Politecnica
de Paris, acenou para a necessidade de se estabelecer, alem da ten-
sao de ruptura, a tensdao limite de proporcionalidade e o0 mdédulo de
elasticidade do material (7).

Nupin (1784 - 1873) constatou a linearidade entre tensao
e deformagdo ate um determinado limite, a partir do qual acelera-se
0 crescimento das deformagOes para incrementos iguais de tensoes.
Dupin verificou tambem a variacao da resistencia da madeira com a
densidade e relacionou, pela primeira vez, a elastica de pegas fle-
tidas com seu parametros geometricos: se¢ao transversal e vao 14-
vre (8).

Duleau, em fins do seculo dezenove, realizou ensaios em
pecas compostas, utilizando, no calculo das tensOes, a expressao do
momento de inércia ate hoje admitida como valida.

Jourawski (18271 - 1891) concluiu corretamente a respeito
do cisalhamento na flex3o, deduzindo equagado para seu calculo (9).

4)- 1d., ibid. - p 11.
5)- 1d., 4ibid - p. 12
6)- Id., 4bid. - p.1&.

7)- HELLMEISTER, Joao Cesan - Sobre a deteaminagac das caracteristi
cas 4isicas da madeira.  Sao Canlos, EESC - USP, 1973,

Tese (Poutor Engenhedro). p.é&.

§)- Id.

Abid., - p.9

’

9)- Loe. cdit.




lonnin publicou em 1919 (19), uma coletanea de informa -
GOes sintetizandoreferancias bibliograficas de trabalhos de Galileu
ate Dupin e Jourawski. Entre outras citacoes de Monnin, constam 0
exame da constituicao anatomica da madeira, da fisiologia da arvore
e dos fatores relacionados com a variagao das propriedades fisicas
do material. Monnin e o responsavel pela sistematizacdo dos ensaios
para a apresentacao dos valores numericos correspondentes as carac-
teristicas da madeira (11).

Koehler, Carlson, Wilson,"arkwardt e Luxford (12), (13),
(14), ja por volta de 1930, tinham apresentado diversas publicagdes
atraves do Forest Products Laboratory, Forest Service, USA,a respei
to das propriedades da madeira. As pesquisas realizadas neste Labo-
ratorio objetivavam determinar a resisténcia de pecas estruturais,
estabelecer tenstes admissiveis e,comparando as caracteristicas de
diversas espécies, definir as aplicagOes mais compativeis para cada
uma delas.

Kollmann, em 1950 (15), apresentou detalhado compendio in
cluindo desde aspectos da anatomia da madeira, da quimica da madei-
ra e das suas propriedades fisicas.de resistencia e de elasticidade.
Esta publicagao se constitui marco importante no estudo da madeira
e, ate os dias de hoje, e fonte de consulta indispensavel aos pes -
quisadores desta area de conhecimento.

10)- MONNIN, M. - Essadis physiques, statiques o4 dynamiques des
bois.  Bulletin de La Section Technique de L'AZronautique
Militadne, (29), Juin 1919,

11)- 1Id. - Legons surn Les bois de consdtruction, Ecofe Nationale
Supendieurne de L'AZronautique, 1930/31.

12)- WILSON, T.R.C., CARLSON, T.A.; LUXFORD, R.F. - The effect of
pariial seasoning on the strength o4 wood. In: AMERICAN
WOOD PRESERVERS' ASSOCIATION - Proceedings. USDA-FS; FPL
Mad,, Wis.,, 1930,

13)- KOEHLER, Anthun - The Shninking and swelling o4 wood. USDA -
FS-FPL, Mad., Wis., july, 1931,

14)- MARKWARDT, L.J. - New ftoughness machine 4s add 4in UWood
Seleoction. Wood Workding Industries, Jan. 1926

15)- KOLLMANN, Franz - Tecnologia de fa madera y Sus aplicacdones.

Madri, Instituto Forestal de Investigaciones y Experdien-
cias y Servicio de La Madera, 1959. v.T1.



2.1.2 - No Rrasil

A primeira publicacao relativa a estudos realizados sohre
a madoira no Rrasil, @ o “Yanual de Resistencia dos Materiaes", edi
tado em 1905 pelo “"Gabinete de Resistencia dos Materiaes", da "Esco
1a Polytechnica de Sao Paulo" (16). Nele sao apresentados resulta-
dos de ensaios de compressdao paralela e compressao normal para algu
mas espécies nacionais de madeira.

As atividades do Gahinete de Resistencia Sse  estenderanm
amplamente dando origem a criagao do Laboratorio de Ensaios de Mate
riais (LEM), em 1931. 0 Desenvolvimento extraordinario do LE¥ trou-
xe como resultado a criacdo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas,
(IPT), em 1934 (17).

Com a criagao do LEM, foram retomados os estudos a respei
to da madeira, através dos trabalhos de Brotero e seus colaborado -
res (18),(19), visando a sistematizagdo dos ensaios para a determi-
nacdo das caracteristicas das madeiras nacionais. £ dessa epoca a
definicdo dos detalhes para a amostragem, para a preparagao dos cor
pos de prova e para 0S ensaios em geral.

16)- ASSOCIAGCAO DE ALUNOS DA ESCOLA POLITECNICA DE SAO PAULO - Ma -

nual de nesistincia dos mateniaes.  Sao Paulo, Gremio Po

Liteendco, 1905,

17)- MEILLER, Joao L. & SILVA, Francisco 1. de A. - Medo seculo de
teenologda (1899 - 1949). Sao Paulo, Instituto de Pesqui
sas Tecnoldogicas, Junho, 1949, (BolLetdim n¢ 34).

18)- INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - Boletim Anformativo das

cenimonias do cincoentenario do 1.P.T. e da 4nauguragdo

de suas instalacdes experdmentails de metalunrgia, na Cidade

Univensitaria, sob a presidencda de S. Exeda. o Governador

do Estado e do Magnigico Rediton da Universidade.  Sao Pau
Lo, 1.P.T., Jutho, 1949. (Roletim n?¢ 35).

’

19)- BRROTERO, Fredenico A. & LARRABURE, Feanando J. - Tubos de Adue
fas de madeira (dados pana_g_e&ﬂeaﬂo_g_execug&o). Sep.
do: Boletim da Inspetoria de Senvigos Publicos, (6), Maio,
1941.




Mais tarde, ja existindo o IPT, os "Matodos de Ensaio Ado
tados no IPT" (20) foram incorporados pela Associacao Brasileira de
Normas Tecnicas na forma de "Metodo Brasileiro para Fnsaios Fisicos
e Mecanicos de Madeiras", HMR-26, em 1940 (21).

Ate 1980, foram caracterizadas cerca de duzentas espécies
estudadas através de mais de quatrocentas arvores. Emhora sendo
trabalho de relevante importancia, a sistematica empregada na carac
terizacao das esp@cies @ a mesma de ha praticamente cinco decadas.
Todo o desenvolvimento dos conceitos estatTsticos, ja disponiveis a
partir de 1930, nao foi aproveitado nelo IPT, e nem mais tarda pela
APNT. Estes fatos tornam o MB-26, embora em companhia de outros me-
todos internacionais para o estudo da madeira, incompativel com o
desenvolvimento atingido no estudo de outros materiais.

Hellmeister, tendo exercido atividades de pesquisa no
IPT (1960 - 1969) e, a seguir, no LaMEM, EESC-USP, publicou parte
de seus trabalhos a respeito da determinacdo das caracteristicas fi
sicas e mecanicas da madeira, sugerindo amostragem ocasional para a
obtengdo dos corpos de prova a ensaiar, visando a caracterizagao es
tatisticamente valida do material.

2.2 - Situagao Atual do Estudo das Propriedades de Elas -
ticidade da Madeira

2.2,1 - Nos Estados !'Inidos

InstituicOes norte americanas tem se preocupado intensa -
mente com 0 estudo sistematico das madeiras e de sua caracterizacao
fisica e mecanica. Alguns autores tem se ocupado com trahalhos cor-
relatos, voltados para a determinacdo de propriedades elasticas da

madeira.

20)- RROTERO, Fredenico A. - Yetodos de ensaios adotados no 1.P.T.,
para o estudo de madeiras nacionais. 2% ed. Sao Paulo,
Instituto de Pesquisas Tecnologicas, 1956, (BoLetim nd
31).

21)- ASSOCTIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - Ensalos fLs4005 e
mecanicos de madeinas - MB-26, Rio de Janeiro, ABNT 1940
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2.2.1.1 - No Laboratorio de Produtos Florestais, em "adi-
son

P

A linha de pesquisa sobre o assunto esta orientada no sen
tido da determinag3do das propriedades elasticas e do relacionamento
entre elas. Tem-se huscado, paralelamente, a aplicagao dos resulta-
dos obtidos na solucao de prohlemas praticos.

March, Kuenzi e Kommers, em 1942 (22), tentaram, pela pri
meira vez, sistematizar os ensaios para a determinacdo dos modulos
de elasticidade transversal da madeira. A utilizac¢io de corpos de
prova com o formato de pequenas placas, por eles proposta, tornou-
se bastante difundida e muito utilizada, inclusive para a determina
¢do daqueles parametros para chapas de madeira compensada. Todavia,
tem sido reconhecido como um método complexo e inviavel sem extre
mos cuidados na execugao, para se ohterem resultados validos.

Newlin e Trayer, em 1956 (23), procuraram em demons
trar a contrihuigao das deformagGes devidas aos esforcos cortantes
na flecha total de uma peca submetida a flex3o.

Norris e Mckinnon (24), na mesma epoca, fizeram a determi
nacao de parametros fisicos de resisténcia e de elasticidade de pai
neis de madeira compensada. Para as propriedades el3sticas foram em
pregados corpos de prova conforme sugestdo de Harch, Kuenzi e
Kommers com algumas modificagOes e adaptagOes compativeis com o ca-
so em estudo. Praticamente se consagra o ensaio de placas para a de
terminacdo dos modulos de elasticidade transversal dos compensados.

22)- MARCH, H.W.; KUENZI, E. W.; KOMMERS, W.J. - Method 04 measuring
the shearning moduldi in wood. USPA-FS-FPL, Mad., Wts.
(1301), fune, 1942,

23)~ NEWLIN, J.A. & TRAVER, G.lU. - Medlection 0§ beams with speciak
reference to shear deformations. USDA-FS-FPL, Mad. Wis
(1309), Manch, 1956, (Reprint 4rom Natdlonal  Advisony
Committee for Aenonautics, report 180, 1924),

24)- NORRIS, C.B, £ MCKINNON, P.F. - Compressdion, tensdion and shear
tests on yellow - poplan plywood panel of s4izes that do
not buckle with tests made at varnious angles to the face
arain, USDA-FS-FPL, Mad., Wis., (1328), 1962,




Beqghtel e Morris, em 1959 (25), estudaram a variacdo de
algumas propriedades mecanicas da madeira, em funcao da variagdao da
relacdo entre o0 vao e a altura da peca considerada.

Ethington, em 1960 (26), analisou o comportamento de vi -
gas de madeira laminada, tecendo consideracdes sohre aspectos da ri
gidez e elasticidade do conjunto, e introduziu alguns conceitos so-
bre a ortotropia da madeira.

Norris, em 1962 (27), haseando-se na Teoria de Henky e
von ilises, apresentou sua formulacao sobre o comportamento de mate-
riais ortotrépicos, incluindo a madeira, quando submetidos a solici
tagoes combinadas.

Ethington e Hilbrand, em 1966 (28), admitiram ser a madei
ra material ortotropico elastico.

March (29), 1odo a seauir tratou do problema sob um ponto
de vista matematico, deduzindo equagdes, a partir da Teoria da Elas
ticidade, para a determinagdo das propriedades elasticas da madeira
e de suyas interrelagoOes.

Z5)- BEGHTEL, S.C. & NORRIS, Chanfes R, - Strength o4 wood beams o4
rectangulfan choss section as afbected by span - depth ratio
(USDA-FS-FPL. Mad., <5, (1910), Jan. 1959,

26)- ETHINGTON, Robent L. - Stif4ness and bending strength o4 beams
Laminated 4rom two species o4 wood. USDA-FS-FPL, Mad, Wis
(2156), Sept. 1960.

27)- NORRIS, Chanfes B. - Strength 04 orthotropic matenials subjec-
ted to combined stresses, HSNA-FS-FPL., Mad., Wis.,6(1816)
May, 1962.

28)- ETHINGTON, R,L. & HILRRAND, H.C. - Andsotrnopy 4in wood. Onien
tation Effects in the Mechandical Rehavior o4 Andsotropic
Structural Materials, ASTM, 1966, (Special Technical Pu -
blication n9 405).

29)- MARCH, H.W. - Stress - strain relations 4in wood and plywood
considened as onthotropic maternials. USDA-FS-FPL. Mad.,
Wis. s/d. (Mimeo n9 1503).




Dovle, Drow, McBurney (30), de acordo com as formulagoes
de March, obtiveram resultados iniciais para os modulos de elastici
dade longitudinal e transversal, deixando claro entretanto, tratar-
sa de resuyltado nrelininar, possivel da ravisdao, na realizacgao de
outras series de ensaios. Foram apresentados valores para duas es-
Pacies da ~adeira de neso especifico haixo, Ralsa e Ouipo.

Lin e fheng, am 1979 (31), estudando o comportamento de
vigas de materiais ortotropicos, madeira entre eles, ressaltaram
a necessidade da determinagdo precisa dos parametros elasticos des-
tes materiais para a analise de seuy desempenho, nas mais variadas
aplicagbes, ser desenvolvida com a aficacia desejada.

2.2.1.2 - Mo Lahoratorio de Pesquisas Florestais da Yni -
varsidade do Estado de Oreaon

Niversos autores, neste Lahoratorio, tem estudado rela-
¢oes entre propriedades elasticas e propriedades mecanicas da madei
ra. Paralelamente, tem sido propostos modelos matematicos para a so
Tucao de prohlemas estruturais envolvendo a madeira. Para a aplica-
cdo destes modelos, & necessario o conhecimento pravio dos modulos
de elasticidade transversal e dos coeficientes de Poisson.

Johnson, em 1965 (32), apresentou dados na tentativa de
astahelecar uma relacdao entre o modulo de elasticidade longitudinal
2 a tensao de ruptura na comprassao paralela,

30)- DOYLE, M.V.; PROW, J.T.; McBRURNEY, R.S. - Elastic  properticsd
o4 wood: The young's moduld, moduli of nigidity, and Pods-

son's natios of Baflsa and Qudpo. HSDA-FS-FPL, Mad, Wis.,
s/d. (Repornt n¢ 252¢8),

31)- LIU, J.Y. & CHENG, S. - Analuysis o4 onthotropic beams. USDA
FS-FPL, Mad., Wese., May, 1979, (Research Papenr, FPL -
343).

32)- JOHNSON, J.l/, - Relationships among moduldl of elasticity and

rupfure: seasoned and undeasoned coast - fype douglas f4ir

and seasoned western hemlPock, Sep. de: Symposdium on
Non-destrhuctive Testing o4 Wood, 2., - PROCEEPINGS,
Vashington, Aprif, 1965,




Corder, em 1965 (33), em sequida, partindo de considera -
¢0es de Johnson, comenta a necessidade de serem conhecidas as pro -
priedades elasticas para possihilitar a previsao da configuracio da
linha elastica, quer de um simples elemento , quer da estrutura co-
mo um conjunto. Apresenta a sugestdo para sistematizar o ensaio vi-
sando a determinacao do modulo de elasticidade ao longo de todo 0
comprimento de pegas de madeira.

Johnson e Kunesh, em 1975 (34), puhlicaram dados referen-
tes a resistancias a tracdo paralela em pecas de madeira com dimen-
soes estruturais, relacionando-a com parametros ceometricos e elas-
ticos Adas amostras ensaiadas.

Polenseck, com a participacao de Fernandez (35), (36),
tem-se preocupado, desde 1976, com o desempenho de painéis de madei
ra para diversas finalidades estruturais. 0 problema tem sido anali
sado telrica e experimentalmente e,em 1979, foi sugerido um modelo
matematico para prever o comportamento de paineis de vedacido de ma-
deira e sua contribuicdao estrutural quando determinadas tecnicas
construtivas sao aplicadas. A comprovacdo experimental da validade
do modelo serd possivel quando todos os parametros referentes a
elasticidade do material forem efetivamente conhecidos.

33)- CORDER, S.E. - Localized deflection refated to bending strength
04 Lumben. Sep. de: Symposium on Nondestructive Testdng
04 Wood, 2. - PROCEEDINGS. Washington, Aprif, 1965,

34)- JOHNSON, J.W. £ KUNESH, R.H. - Tensdile stnenagth of Special
douglas-4in and hem-44in 2 - inch dimension Lumber. Sep.
de: Wood and Fiber, 6 (4), £975,

’

35)~ POLENSECK, Anton - Propentdies of components and joints fon
rational design procedure of wood-stud walls, Wood Scdien
10(4), Aprit, 197§,

ce

36)- FERNANTEZ, Uingildio A. & POLENSEK, Anton - Model {on predicting

strnenath and s1ti44ness o4 wood studs. Wood Science, 12
(2), Octoben, 1979,




2.2.1.3 - No Nepartamento de Engenharia Florestal da !'Ini-

versidade do Estado de Colorado

Nesta instituicdo, pesquisadores tem estudado metodos pa-
ra a determinacao das propriedades elasticas da madeira e das cha -
pas de madeira. Ao mesmo tempo, alquns resultados inicialmente ohti
dos, puderam ser aplicados no calculo de pecas de madeira Tlaminada
para estruturas de arande porte.

Gunnerson, fAnodman e Rodiqg (37), utilizaram ensaios de
placa para a determinacdao de parametros elasticos da madeira, mas
chegaram a resultados estatitisticamente dispersos, devidos as modi
ficag0es sugeridas para a ohtencdo dos coeficientes de Poisson nos
planos principais da madeira.

McLain e Rodig, em 1973 (38), publicaram dados de ensaios
de placa para a determinagao de propriedades elasticas de diversos
tipos de chapas de madeira aglomerada e de madeira compensada.

Por outro lado, Al-Nabbagh, Goodman e Rodig, (32), (40),
nesta mesma época, procuraram deSenvolver um método baseado em ele-
mentos finitos para a analise do comportamento elastico da madeira,
na tentativa de fornecerem uma ferramenta para a solu¢do de diver -
sos problemas praticos. Alguns deles,relacionados a vigas de madei-
ra laminada de secao variavel, foram estudados por Gopu e Goodman
(41).

37)- GUNNERSON, R.A.; GOODMAN, J.R.; BODIG, J. - Plate testh fon
defermination of elastic parametens 04 wood. Wood Scdence
5(4), Aprit, 1973,

38)- McLAIN, Thomas E. & RODIG, Jozse4 - Meteamdination o4  elastic
parametens of fulf-size wood composdite boands. Forest
Products Journal, 24 (4), April, 1974,

39)- RODPIG, Jozsef & GOODMAN, James R. - Predication of eladtic
parametens 4on wood, Wood Scdence, 5 (4), Apnit, 1973,

40)- AL-DABRAGH, A.; GOODMAN, J.R.; BODPIG, J. - Finite efement
method 4on wood mechanics. Journal o4 the Structural
Divison, 98 (3), March, 1972,

41)- GOPU, Vifalfja K. A, & GOODMAN, James R, - Full-scale tesis on
tapered and curved glulam beams, Jounrnal 04 the
Structural Divisdion, 101 (12), Deec. 1975,




Em 1979, Bodig, (42), desenvolveu novas idéias para a
analise do comportamento de pecas estruturais de madeira na ruptura.
atravas da previsdo de seu desempenho a partir do conhecimento do
modulo de elasticidade longitudinal.

2.2.1.4 - No Nepartamento de Engenharia Florestal da !ni-
versidade de I1linois

As pesquisas, ai desenvolvidas, na area de madeiras, tem-
se voltado para a utilizacao das chapas de madeira compensada e das
chapas de madeiras aglomerada em aplicacOes estruturais.

Chow, desde 1972 (43), (44), tem-se ocupado do estudo de
vigas compostas de secdo T e I, variando a espessura da alma e das
mesas. Concluiu que as flechas, em elementos fletidos desta nature-
za, sao devidas aos esforcos cortantes em porcentagem de até seten-
ta por cento.

Chow e Hanson, em 1987 (45), publicaram resultados da ana
lise do comportamento de vigas compostas, relacionando-o a outras
propriedades fisicas e elasticas da madeira compensada.

42)- BOPIG, Jozsed - Lednearized dedommation at faifure: a proposded
desdgn tool. Wood Science, 11 (3), Jan. 1979.

43)- CHOW, Poo - Modulus o4 elasticitu and shean deflection o4
walnut - veneered-panticleboand composdite beams in fLexure
Forest Products, Journal, 22 (11}, Nov. 1972,

44)- 1d. - Deflection in bending of birnch-veneenred wood-base com-
posite shelving panels, Forest Products Journal, 29 (12)
Neec, 1979. (Technical Note).

45)- CHOW, Poo & HANSON, Richarnd C. - Shelling nratio and core den -
ALty ehfects on stif4dness, ultimate strenath, and toughness
04 veneered - harndboard beams, Forest Products Journal
30 (31), Jan. 1950,




2.2.1.5 - Na Universidade de Purdue, Estado de Indiana

Uma das instituicoes norte americanas mais interessadas no
estudo das estruturas de madeira, nao tem publicado muitos traba-
Thos acerca das propriedades elasticas da madeira. Podem ser cita -
das as publicacOes de Prown (4A), Eckelman (47) e mais especifica -
mente, as de Suddarth, Woeste e Yao, (48), (49), relativas a discu-
sao da variacdo dos modulos de elasticidade lonaitudinal de pegas
comprimidas e fletidas, em servico, e sob a acao de diferentes ti-
pos de carregamento. Tamhém deve ser citado o trabalho de Nella Lu-
cia (50) sobre a classificacao de pegas estruturais de madeira pela
resistencia. Atraves de ensaios ndo destrutivos para a determinagao
de diversas caracteristicas 4o material, incluindo o modulo de elas
ticidade, e posterior determinacdo da tensdio de ruptura a flexao.
foi possivel analisar as relacles entre elas, concluindo-se pela
maior adequagao do modulo de elasticidade para prever as tensoes de

ruptura.

-

46)- RROWN, Kenneth M. - A glue faminated heam analyzer Lon conven-

tion on neliabilitu based enaineening design. West Lafay-

ette, Indiana, Purdue Univensditu; Aanicuf tural Expendnent
Station, Jule, 1977, (Research Rufletin n? 940).

47)- ECKELMAN, Cant A. - Effect 04 hofes on the bending strength of
wood and particleboand parnts. West Lafavette, Indiana,

Purdue !ndversity, Agricultural Expeniment Station, June,
1975. (Research Rulletin n? 922).

48)- SUDDARTH, S.Kk. & WOESTE, F.E. - Influences 04 variability in
Loads and modulus o4 elasticity on wood column strength,
Jood Scdence, 10 (2), Oct. 1977.

49)- SUDDARTH, S.K.; WOESTE, F.E.; YAO, J.T.P. - Effect 0f E-varia-
hifity on the deflection behavior o4 a structuhre. Forest
Products Journat, 25 (1), Jan. 1975.

50)- DELLA LUCTIA, Ricando M. & SENFT, John F. - Incheased utila -
zation 04 tropdcal harndwoods throuah species - Andependent
sthuctural ghanding. Fornest Products Journal, 29 (6):
22-28, June, 1979, (Techndical Section).




2.2.1.6 - No Instituto Politecnico da !lniversidade Esta-

dual de Virginia

Entre outros trabalhos desenvolvidos nesta instituigao po
de-se relacionar o de Freitas (51), tamhem sobre a classificagao de
pecas estruturais. A partir dos dados obtidos por NDella Lucia (50),
apresentou sugestao para uma sistematica de classificacdo em duas
etapas, relacionando modulo de elasticidade e tensfOes de ruptura
para espécies agrupadas em classes, em funcao da densidade e do mo-
dulo de elasticidade.

2.2.1.7 - A "American Society of Testing Materials"(ASTiH)
entidade que se ocupa das definigdes, adaptagOes e revisoes das
normas para o ensaio e caracterizacao de materiais em geral, tem di
versas especificag0es a respeito da madeira, madeira modificada, ma
deira estrutural e chapas de madeira. As especificacoes consultadas
no decorrer do prasente trahbalho constam da bihliografia citada ao
final.

2.2.2 - No Canada

Pais de tradicdo eminentemente florestal, o Canada tem-se
destacado como um dos maiores produtores mundiais de madeira. Para-
lelamente, um dos mais dedicados ao estudo da madeira, nas mais va-
riadas areas de sua aplicacdao. Seque-se a citagao dos trabalhos mais
significativos, em relacdo ao assunto, desenvolvidosem instituigoes
canadenses,

51)- FREITAS, Amantino Ramos de - Probabilistic approach 4Ain the
design o4 wood structures 4in Rrazil based on the vardiabili

ty of 23 specded. Sdac Pawlo, IPT / Divisac de Madedinrasd
1978, 79 p. Nissentation - Doctor o4 Philosophy. (Pu
blicagdao n? 1198).
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2.2.2.1 - Ma Yniversidade de Toronto, Keenan e seus cola-
boradores tem se interessado pelo estudo das madeiras e das suas
nropriedades. Em 1973, apresentando trahalho sohre viaqas de madeira
laminada colada, Keenan, (52), fez referencias as propriedades elas
ticas como parametros indispensaveis para pecas de grande porte.

2.2.2.2 - No Lahoratorio de Produtos Florestais do Oeste,
Vancouver, alguns pesquisadores tem-Se interessado pela determina -
¢do dos valores de projeto para diversas solicitacOes atuantes em
pe¢as estruturais de madeira (53), (54). Foram estabelecidas, para
algumas especies, relacoes entre os limites de ruptura e o modulo
de elasticidade longitudinal da madeira.

2.2.2.3 - Na Escola de Floresta, !niversidade de Laval,
Quebec, desde 1974, Goulet e Laforest (55) tem estudado a aplicagao
da Teoria da Flasticidade no calculo das deformacoes da madeira sob
pressao, para avaliar, tecnicamente, o emprego do material em estru
turas submersas. 0s resultados obtidos confirmam as hipOteses da
Teoria da Elasticidade aplicadas as madeiras em condicoes normais
de uso estrutural.

52)- KEENAN, F.J. - "Project D: podsson's natios and orthotropic of

Nouglas-f4in", In - The shear strnength o4 glued
Laminated timben heams. Toronto, Canada, Department o
CLvil Enadneering; Undvensity ok Toronto, 1973, (Ph. D.
Thesdis).

53) - McGOWAN, W. M, - Tensdile and fLexural properties o4 a Douglas -
in Pumber/veneehr composite. Vancouver, Pritish Columbdia

Nepanrtment 04 the Environment; canadian Foresdtry Service,
Westenn Forest Products Laboratonry, Aprdil, 1973, (Infor
mation Report VP-X - 108).

54) - McGOWAN, W.M, & SMITH, W.J. - Strength and nelated propenties
ok western red cedanr poles, Canada, Pepartment o4 Fores

try, 1965, (Publication n? 1108).

55)- GOULET, Yancel & LAFOREST, Pienre - Etude de £'application de
Pa théonice de f£'olasticite aux deformations du bois sous

pression. Québec, Nepartment d' Exploitfation et Utilisatdion
des Bois, Univensite Laval, Decembre, 1974, (note  de
Rechehrches n? 11},



2.2.3 - Na Alemanha

PaTs com tecnologia de vannuarda em quase todas as areas
do conhecimento, mantam desenvolvimento de mesmo nivel no estudo da
madeira e das estruturas de madeira. S3o apresentadas a sSeguir os
principais trabalhos sobre propriedades elasticas da madeira, desen
volvidos nos Lahoratorios alemdaes mais conceituados.

2.2.3.1 - Mo Laboratorio Federal de Pesquisas Florestais
de Hamburao, Recker e Noack (56), (57), desenvolvem desde 1968, pes
nuisassobre a viscoelasticidade torsional da madeira. Na determina-
¢ao do modulo de elasticidade transversal (G) em qualquer direc3o
atraves de ensaio de torsdo, ficou evidenciada a interferancia dos
G dos outros dois planos principais de cisalhamento. Isto leva a
significativa dispersao dos valores experimentais, confirmando-se a
necessidade de se definir um tipo diferente de ensaio no qual esta
interferencia seja minimizada.

Nesta mesma linha de pesquisa, Moack e van Roth, em 1976
(58), apresentaram estudo visando a deducao de equagoes, a partir
da Teoria da Elasticidade, tendo em vista a solugao de prohlemas re
Tativos a estados multiplos de tensoes em pecas estruturais de ma-
deira. Estas equagoes foram obtidas utilizando um sistema de coorde
nadas cartesianas; coordenadas cilindricas foram empregadas para o
caso particular de pegas laminadas curvas.

56) - BECKER, Helfmut F. & NOACK, Detlev - Studies on dynamic tornsio-
naf visdcoelasticdty ¢4 wood. Wood Scdience and Technolo-
qu, 2, 196%¢,

’

57)- RECKER, Hefmut F - Messung den Schubmoduln von volLholz mit
akustischen torsdionsschwingunaen, Holz afs Roh - und
Werkstok4, 31, 1973,

58)- NOACK, P. & ROTH, W. von - On the theonry o4 elasticdty of the
onthotropic material wood. Wood Science and Technology,
10, 1976.




2.2,3.2 - Foi publicado pelo Instituto Alemao de Normali-
zagao (DIN), em 1979 (59) a NIN 68364, na qual s3ao definidos os va-
lores caracteristicos de resistencia e elasticidade para aproximada
mente cinquenta espécies de madeira. Todavia n3ao ha mengdo aos coe-
ficientes de Poisson. S3ao apresentados valores dos modulos de elas-
ticidade transversal para dez por cento das especies citadas. Nao
foi utilizada metodologia sistematizada para a ohtencdo desses paré
me tros.

2.2.4 - Na Franca

Desde 1976, institutos de pesquisas franceses tem-se inte
ressado mais intensamente pelo estudo da madeira como material es-
trutural., Podem ser destacados, com referencia ao assunto do presen
te trabalho.

2.2.4.1 - 0 Instituto Macional Politecnico de Lorraine, on
de, em 1980, Seichepine (60), publicou trabalho acerca da determina
cdo da matriz "tensor - elastico" para materiais anisotropicos, com
aplicacao particular a madeira.

2.2.4.2 - 0 Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas de
Lyon, onde, em 1980 Foudjet, (61), apresentou trabalho acerca dos
metodos de caracterizacao de materiais anisotrdpicos, com referen-
cias @ sua anlicacao as madeiras.

59)- DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG - Kennwente von holzanten.
fostighedit, elastizitht, nesistenz - DIN 6§364. Renlin,
Ventag, Nov., 1976.

60)- SEICHEPINE, Jean Loudls - Mise au point d'une methode experimen
tale dedtinee a P'identdification de La matrdice des compladl

sances elastiques de solides andsotropes: application aux
materiaux hois. Loanraine, Institut National Poluytechndique

de Lornraine, 1980. (These - Docteur Ingenieun).

61)- FOUDJET, Amos - Methodes de caracterdsation de materiaux andso
tropes application ad bois, Lyon, L'Institut National des

Sciences Appliquees de Luon, 1980, (These DNocteun -

Tngendeun) .



2.2.5 - Na Inglaterra

Fm 1948, Hearmon, (62), puhlicou trahalho referente a
elasticidade da madeira, comparando-a com a das chapas de madeira
compensada, Sdo apresentados comentarios e hipoteses acerca do com
portamento da madeira quando solicitada em diversas diregOes relati
vamente as fibras.

Encontra-se em fase de estudos a definicdo dos metodos re
comendados para a determinacao de propriedades fisicas e mecanicas
da madeira em dimensdes estruturais, pelo Conselho Britanico de Pes
quisas, em colahoracao com o Conselho Internacional de Pesquisas em
Construcao Civil.

2.2.6 - Na Aystralia

Rolza e Kloot publicaram em 1963 (63) dados relativos as
propriedades mecanicas de cento e setenta e quatro especies de ma-
deira australianas, tendo sido realizados 0s ensaios de acordo
com oS métodps britanicos e norte-americanos. 0 interesse maior dos
dados apresentados reside na nossibilidade de se comparar o desempe
nho das diversas especies estudadas.

2.2.7 - No Rrasil

Vem sendo implantados no pais alquns laboratorios para pes
quisa na area de madeiras. A preocupac¢ao principal destes Laborato-
rios tem sido a identificac3ao e caracterizagao de essencias nacio -
nais. Podem ser citados, entre outros, o Centro Tecnologico da Ma -
deira, da Superintendencia do Nesenvolvimento da Amazonia, em Santa

62)- HEARMON, R.F.S. - The elasticity o4 wood and plLywood. London,
His Majesty's Stationeny 04fice; Department 0§ Sclentific
and Industrial Research, 194§. (Fornest Products Research
Special Repornt n? 7).

63)- ROLZA, E. £ KLOOT, N.H., - The mechanical propentdies 04 174
Aus trnaldian timbens. Aus tralia, Commonwealth  Scdentigic

and Industrnial Research Orngandzatdion, 1963, (DLvdision of
Fornest Products Technological Paper n? 25).



rem; a Se¢ao de Tecnologia da Madeira, da Secretaria da Agricultura
do Estado de Mato Grosso, em Cuiaba; o Lahoratorio de Produtos Flo-
restais do Instituto Rrasileiro de Desenvolvimento Florestal, em
Brasilia.

Por outro lado, as secoes de Tecnologia da Madeira do Ins
tituto Nacional de Tecnologia, no Rio de Janeiro; do Instituto de
Tecnologia de Pernambuco, em Recife; do Instituto de Tecnologia do
Rio Grande do Sul e do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia,
Ja de h3a algum tempo est3o implantadas e o foram nos moldes da anti
ga Secao de Madeiras do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao
Paulo.

Para o desenvolvimento da parte experimental da caracteri
zagao das especies de madeira, todos os lahoratorios citados utili-
zam os matodos de ensaio publicados pelo IPT (64) e adotados pela
ABNT (65). 0 Lahoratorio do IRNDF tem utilizado os métodos da Comis-
sao Pan Americana de Normas Tacnicas (COPANT), traduzidos dos méto-
dos da ASTM. Estes metodos sao omissos em relacao aos modulos de
elasticidade transversal e aos coeficientes de Poisson.

0 Departamento de Silvicultura da Escola Superior de Agri
cultura Luiz de Queirds, da Universidade de S3ao Paulo, Piracicaba ,
tem-se interessado pelo estudo das especies apropriadas para reflo-
restamento, mais especificamente os pinus e os eucaliptos. Todavia,
suas pesquisas sao dirigidas para o aperfeicoamento da silvicultura
e para o aproveitamento industrial da madeira.

0 Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM), existente na Escola de Engenharia de S3o Carlos, sentiu-se
a partir de 1978, a importancia do conhecimento das propriedades
elasticas da madeira para o desenvolvimento de projetos de estrutu-
ras de maior porte.

2.3 - Topicos Abordades no Presente Trabalho

A revisao bibliografica realizada evidenciou virios aspec
tos das pesauisas realizadas a respeito das propriedades de elasti-

64)- BROTERO, Frederico A. - Op. cit.
65)- ASSOCTACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS - Op. edt.



cidade da madeira bem como do seu relacionamento com as proprieda-
des de resistencia.

Observou-se maios desenvolvimento no enfoque teorico do
nroblema, com sugestoes de varios autores materializadas na deducao
de equacoes, a partir da Lei de Hoole generalizada e da Teoria da
Elasticidade, para possibilitar a determinacao dos diversos parame-
t ros necessarios a caracterizacao da madeira, material tipicamente
ortotropico.

As grandes dificuldades se encontram na parte experimen-
tal do problema. Dada a natureza da madeira, na maior parte das ve-
zes as previsoes da teoria nao so0 significativamente confirmadas
nos ensaios realizados. Ha consideravel dispersao dos resultados ex
perimentais. A partir desta constatacao, sao tentadas respostas ade
quadas para tais diferencas, geralmente bascadas na alusao a preci-
sao dos ensaios.

Todavia, puderam ser observadas também, através da revi
sao da bibliografia, diversas consideracoes talvez parcialmente in
nerfeitas, constantes em publicacoes de autores, e de métodos nacio
nais e internacionais para a determinacao de propriedades de elasti
cidade da madeira. Citam-se:

2.3.1 - 0 emprego da equacao
e tf
= 1517

para o calculo das deformacoes em pecas fletidas com carga centrada

Esta expressao nao considera a parcela de deformagao devi
da aos esforgos cisalhantes. Valores elevados do modulo de elastici
dade transversal (G), tornam desprezivel a citada parcela. Porém,
considerando-se inexistencia de u'a metodologia convencional para a
determinacao de G, seus valores sao precariamente conhecidos. Este
problema foi observado nos capitulos 4 e . do trabalho.

2.3.2 - A indicacao para o emprego de corpos de prova conm
faces paralelas as direcoes radial e tangencial da madeira cificul-
ta a obtencao dos mesmos. Os resultados dos parametros de elastici-
dade e resistencia obtidos a partir de ensaios sobre tais corpos de
prova sao proximos, permitindo o desenvolvimento de analise estatis
tica para se concluir, de modo confiavel a respeito da necessidade,



ou nao, de ser mantida a indicacao inicial. Este problema foi abor-
dado no capitulo 6 do trabalho.

2.3.3 - A constatagao de resultados experimentais sistema
ticamente maiores de E (modulo de elasticidade real a flexao) em re
lacao ao modulo de elasticidade obtido segundo o MB-26 (Método Bra-
sileiro para Ensaios Fisicos e Mecanicos de Madeiras), inspirou a
abordagem do capitulo 7 do trabalho, tendo sido desenvolvida anali-
se estatistica na busca de se determinar, a partir da experimenta -
cao, o relacionamento entre aqueles dois parametros de elasticidade
citados.

2.3.4 - A apresentacao tradicional em tabelas nacionais e
internacionais, de valores diferentes, para uma dada espécie de ma-
deira, dos modulos de elasticidade na compressao paralela as fibras
e na flexao de pegas de madeira. A partir do conhecimento da consti
tuicao anatomica da madeira, a diferenca pareceu existir ape
nas em funcao do emprego inadequado da equacao citada em 2.1 e nao
motivada pela natureza do material. Este assunto & tratado no capi-
tulo 8.

2.3.5 - A tendencia, na literatura internacional, de se
prever as tensoes de ruptura da madeira, a partir de ensaios nao
destrutivos, ou seja, a partir da determinacao de propriedades de
elasticidade do material. 0 estudo das publicacoes disponiveis le-
vou a ideia de se relacionar os resultados individuais de corpos de
prova, com o objetivo de aumentar o coeficiente de correlacao 1i-
near obtido nela analise de resultados agrupados em fungao de para-
metros fisicos de valores numéricos semelhantes. E esta a abordagem
dos capitulos 3 e 10 do presente trabalho.

Com o intuito de colocar o leitor em contato com os con -
ceitos concernentes aos materiais ortotropicos, € apresentado, no
capitulo 3, um sumario da Lei de Hooke voltada para aqueles mate -
riais. Sao apresentados ao final, os parametros de elasticidade ne-
cessarios para a perfeita caracterizacao de materiais ortotrdpicos.
0 presente trabalho se preocupa, como Se veé nos itens 2.1 a 2.5 em
estudar a determinacao de diversos deles, deixando o campo aberto
para o prosseguimento dos estudos nesta linha de pesquisa.

Outro pormenor a salientar & referente as espécies esco -
lhidas para os ensaios. Paralelamente a Peroba Rosa, largamente em-



pregada na construcao civil brasileira e ja mostrando sinais de es-
gotamento, foram ensaiadas especies nativas com amplas condicoes
de substitui-la: Jatoba, Canafistula, Angico, Pau d'arco ¢ Canela.
Foi ensaiado, também, o Eucalipto Tereticornis, essencia importada
mas com bom desempenho no pais e nmuito utilizada para fins de flo -
restamento e reflorestamento.

Quando foram necessarias observacoes onde a homogeneidade
do material era requerida, optou-se pelo Pinho do Parana, em virtu-
de da favoravel disposicdo de seus elementos anatomicos.



3 - ORTOTROPIA NA MADEIRA

3.1 - Generalidades. Tensor Elastico

Materiais fibrosos de origem natural podem ser classifica
dos, de um modo geral, como ortotropicos. A ortronia, quando usada
na descricao de solidos, se refere a estrutura interna do material,
caracterizada por tres planos de simetria, perpendiculares entre si.
Na madeira, a simetria existe ja a nivel macroscopico, como conse -
quencia do arranjo dos elementos anatomicos.

A caracterizacao mecanica ou a caracterizagdo da elastici
dade dos materiais ortotropicos pode ser feita por intermédio de
tensoes, ou seja, matrizes-tensor. Este recurso emprega o calculo
matricial e tensorial para a descricao de um sistema fisico, simpli
ficando-a, no caso de materiais ortotrdpicos, em razio de sua sime-
tria interna.

A descricao se completa com a adocao de um sistema de re-
ferencia. 0 mais simples & o de coordenadas retangulares, com os ei
xos coincidindo com as interseccoed fos planos de simetria. ia ma -
deira, os eixos coincidem com as direcoes longitudinal, tangencial
e radial - ver figura 3.1. Para um tratamento mais rigoroso do pro-
blema, seria necessario trabalhar com coordenadas cilindricas, para
levar em conta a curvatura dos anéis de crescimento. HNa pratica, en
tretanto, a totalidade dos autores consultados admite ser desprezi-
vel a interferencia da curvatura nas propriedades da madeira nas di
recoes radial e tangencial.

— i L tangencial

T

FIGURA 3.1

Y axial



Por vezes, na solugao de problemas envolvendo materiais
ortotropicos, determinada propriedade & conhecida para certo siste-
ma de referéencia e & necessario transforma-la nara um outro. 0 cal-
culo tensional & utilizado nara este tipo de transformacoes, atra-
ves dos cossenos dos anqulos entre os eixos do sistema.

3.2 - Tensoes e Neformacoes

As tensoOes em um meio continuo sao medidas como forca
por unidade dm 3rea e s3o anresentadas por os:» 1 e j podendo no ca
so em estudo, assumir os valores 1, 2 e 3.

Estas tensGes sdo ohtidas nela associac3ao de um vetor de
forcas internas a cada uma das tres direcdes do sistema de eixos
adotado. Supondo a condigdo de nao ocorréncia de aceleracao infini-
ta, tem-se:

044 = 044 soveemnnennnennneanunannan, (eq. 3.1)

logo, se conclue haver seis tensOes independentes. A rotacdo para o

tensor das tensdes & Gij , sendo escrita, em forma de matriz, como
seque:
%11 %12 %13
Oi5 T |921 %22 023 Cieieireeesee.. (BQ. 3.2)

031 932 0933

A matriz @ simétrica em relacdao a sua diagonal principal.
Adota-se a notacac, na qual o primeiro Tndice se refere a direcao
normal a face onde atua a tensdao, e o segundo a propria direcao da
tensao. Por conseguinte, se i = j, os esforcos sao normais e se i #
j, os esforgos sao cisalhantes.

Por outro lado, a ideia de deformagdo esta associada ao
deslocamento de um ponto interno em um meio continuo. Forcas ou des
locamentos na superficie de um corpo fazem o nonto, inicialmente po
sicionado em X1 5 Xp @ Xg,Ser deslocado para uma posicao Xy + A,
Xo + A2 e xg + A3. 0 vetor deslocamento tem componentes A], A
Ay

P

2 e

Os elementos do tensor das deformacdes (gij) sao defini-
dos como fungoes dos deslocamentos Ass atraves da equacao:

1 3 Ai 3 A,

= J
€5 =713 % t 3 X3 ceresanseseaess (€q. 3.3)




1
[ ]
[ox}
H

Note-se, tambem neste caso, a possibilidade de os Tndices
i e j poderem assumir os valores 1, 2 e 3.

Analogamente, Se eScreve:

( N
3 A 2 A
R 1 2
€12 = T | T xo t FX | ccrrrrreeeeeeeeienas (eq. 3.4)
L7 2 1)
(5 A 5 A, )] 3 A
] 2 2 2
€ = + T o i it eeaeeeeean (eq. 3.5)
22 Z \a P p) X, P) Xo
J
B T B rreerrerecreeaneiteiann, Ceeeaeaan (eq. 3.6)
€11 &12 E13
€15 T | €21 €22 €23 | creeecreiiiiiiiiii (eq. 3.7)

€31 €32 £33
y

A matriz €5 5 e simétrica em relacdao a diagonal principale
ha seis componentes independentes.
Em alguns casos, & conveniente o uso dos elementos Yis i

definidos como:

44 .
Yi; * 3 Xj s SE T = ittt e e (eq. 3.8)
3 Ai 9 Aj ) )
Yii T oo g, se i 2 I (eq. 3.9)
A ‘] 1
Comparando com 0S elementos Eij » tem-se
Yij = €5 o SE 1 = J ittt ittt (eq. 3.10)
i * Zeij - I N T (eq. 3.11)
Em forma de matriz, tem-se
e ~N
Y11 M2 M3
‘Y-i\-j = Yz-l Y22 Y23 -------------------- (eq. 3.]2)
Y31 Y32 V33

~ -
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3.3 - Lei de Hooke

Seaqundo a Lei de Hooke, as tensoes sao proporcionais  as
deformacdes. Esta proporcionalidade define o comportamento elastico
lTinear dos materiais. Em condigoes limites - tensOes e deformacdes
extremamente pequenas-e aplicavel a quase todos os materiais. Mas,
crescidos os valores das deformagdes, muitos materiais deixam de se
quir a lei de Hooke. As diferengas devem ou n3ao se consideradas em
fungdo da aplicagao pratica desejada. Em casos comuns,os materiais
para uso em estruturas, por hipotese, sequem a lei de Hooke.

Escreve-se a lei de Hooke na forma tensorial do sequinte

modo:
055 = Cijkl Y (eq. 3.13)
ou
€y = Sijk£ COpp e (eq. 3.14)

A matriz Cijk£ e chamada de tensor de rigidez; a sua in-

versa e a matriz S. , conforme sera visto adiante.

Ne acordgjigm a convengdao usual no calculo tensorial, um
indice repetido em um termo da equacdao estende a somatdria a todos
os valores possiveis do Tndice. No caso em estudo, os valores sao
1, 2 e 3. Cada uma das equacgdes 3.13 ou 3.14 apresenta os Tndices k

e £ repetidos. A expansao de algumas destas equag¢Oes resulta em:

Opg = C23k£ -+ Epp ou seja:

923 = C2311 - €11 * Co312 - €92 * Cp3y3 - Ey3 *

C2321 * €21 * Cp322 - €22 * Co323 -+ €23 *

Coa31 - €31 * Co33p - €32 * Cp333 - €33-..(eq. 3.19)
€11 © S]1k£ O p » OU seja:
£7 7 St - %t Sti12 - %92 f S - 9t

S1121 ¢ %21 * S1122 - %22 * Sqqp3 - a3 t

5113] 037 * 51132 . O3y 31133 . 033...(eq. 2.16)
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Levando em conta a Simetria dos elementos o..

possivel reduzir as equagOes citadas
tados podem ser escritos como Seque:

- N

11| {1107
92| |C2217
913 | |“33717
923 i C2317
913 | |C1317
912 | | %1217

Reduzindo-s

1122
C2222
C3322
C2322
Cy322

C1222

“1133

2233

C3a33

C2333

1333

Cy2133

1]

P

e €.. , e
1]

a seis termos cada. Os resul-

C1123

Cr221

C3321

o323

C1323

Cr223

e 0os Tndices e suhstituindo e.. pelo

nondentes Yi; conforme as equacoOes 3.8 a 3.11, tem-se:

EIRRES
o192 | |C21
913 | |C37
923 ::C41
913 |C51

kg12/ \F61

C C

“12. 13
Cop Ca23
C32 C33
Cap Ca3
Cs2 Cs
Ce2  Ce3

C15 C1g
Cos  Cog
C35 Cag
Cas Cus
C55  Cgp
Ces  Cos

le modo analoao, cheaa-se a:

C C Y (e )
1113 21112 ] | 81
Co213 C2212 | | €22
Caz1z C3312 | €33
Coszry Cas312| | €23
Cy313 Cy312 | &3
Ci213 Ciz12 | | 812
- . P
(eq. 3.17).
ij S corres -
~N d ~N
Y11
Y22
Y33
.(eq. 3.18)
Y23
Y13
Y12
- ~ 7




..213..

T[St Sz Sis St Sis Sy /OHW
Y22 S21 22 S23 S2a Sa5 Sp6| | %22
Yaz| 531 %32 533 S3a S35 S35 | 933
Y23 Sa1 a2 Sa3 Sas Sas5 Sa6| | %23
Y13 551 552 553 Ssa S55 S56 | | 13
L\Y12/ \561 S62 63 64 65 66 92
Em forma matricial, tem-se:
R (eq. 3.20)
SN (eq. 3.21)

3.4 - Lei de Hooke para Materiais Ortotropicos

Para o caso de materiais ortotropicos, considera-se uma
tensdo 0y; aplicada em um elemento cuhico, de volume unitario.

Admite-se a coincidencia dos eixos geomAatricos e dos ei-
xos de ortotropia. A tensao 919 nroduz uma deformacao Y11 dada pe-
la sequinte expressao:

Yy © FT L T T (eq. 3.22)
% e 0 modulo de deformacao na direcido xy. laualmente, ob
serva-se:
- o (e 23)
Y22 'E_Z_ 3 22 ........................... »‘qc 30

€ possivel associar Yqq @ Yy, Pela expressac.



Y]] = = \)12 Y22 .......................... (Eq- 3.24)

V1o e o chamado coeficiente de Poisson.

A comhinacao das equacoOes 3.23 e 3.24 leva a:

Y11 ° ———jrg——— ....................... (eq. 3.25)

A tensao Py produz um incremento na deformacao K de
sinal contrario a deformacio Yoo+ O mesmo se da quando for aplica-
da a tensao Og35 Na direcao Xq.

-V v
_ 13 © “33
Y11 = - E3 ....................... (eq. 3.26)

somando-se 0s tras efeitos, ohtém-se a deformacao total:

1 V12 V13
'E".I— . 0]] - —r—z— 022 - —E;— . 033 ----- (eq.

.27)

(8]

Y11

Analoqgamente:

v v
_ 21 1 _ 23
Y22 - - "E":"" . 011 + E‘E‘ . 022 3 . 033 ...(eq. 3.28)
V31 V32 1
Y33 % ° “fT - 011 T “F; - Gop # E; - 033 ...{eq. 3.29)

Alem das deformacOes normais Y11 2 Yp2 © Ya3 o ha as de -
formacoes cisalhantes. Tem sido ohservado experimentalmente serem as
deformacoes cisalhantes produzidas apenas por tansoes cisalhantes
no mesmo nlano. Dai resulta:

_ ] . ,
Yoq = GE; B BRI (eq. 3.39)
_ ]
Y13 = 13 trerereeeree i, (eq. 3.31)
13
_ 1
Y]z = ‘G—i—z— . 0]2 oooooooooooooooooooooooooo (Pq 3 32)
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0s parametros Gyp » Gyg @ 6oy s3ao chamados modulos de
elasticidade transversal do material.

Combinando as equagoes 3.27 a 3.32, resulta a 1lei de
Hooke para materiais ortotropicos, podendo ser apresentada na forma
matricial como seque:

© Y [ Vo1 V13 N L)
m| | oE, R, 0 0 en
Vv AV)
21 1 23
2| | By o R, 0 00| o2
AY) AY)
31 V32
Yazg| |7y o, R, 0 0 0] o
= (eq. 3.33)
1
0 0 0 0 1 0 o
Y13 ) B3 ‘ 13
0 0 0 0 0 1 o
Y]z : ' ' U]_Z- 12
< P N\ p

Para o caso especifico da madeira, os eixos 1, 2 e 3 po-
dem ser considerados coincidentes com as direcoes longitudinal (L)
radial (R) e tangencial (T), conduzindo as equagdes 3,33 a seguinte
notacao:

oY [t e ) 0 1o )
YL TE TR OTE : LL
v SVTL 1 VTR
TT 0 0 0 o
Fr s TT
Y NRLRT 1
R T TE, T 0 0 0 ORR
— ) 0 ) 1 ) 5 .(eq. 3.34)
YTR - ‘ oy orR
YR 1
RL 0 0 0 0 o 0 OnL
y 1
LT 0 0 0 0 0 5| | o
~ / Ny K
Ve 7




4 - VARIAGRO nO MONULO DNE ELASTICINADE LONGITUNINAL
APARENTE (E,)

4,1 - Generalidades

Em ageral, usa-se a seauinte expressao para o calculo da
flecha (f) no ponto médio de uma viaa com uma carga P aplicada nes-

te mesmo ponto:

A expressao leva em conta as deformacOes na viga devidas
ao alongamento das fibras tracionadas e ao encurtamento das fibras
comprimidas. Entretanto, e sahido ocorrerem deformacdes devidas ao
cisalhamento, provenientes do esforgo cortante agindo na viga.

Seja a situacao abaixo apresentada, onde uma viga apoiada
nas extremidades & éarregada com uma carga P, aplicada a uma distan

cia a do apoio (fiaura 4.1).

L ( |
| b B
S G R
& 2
trio) o
{ T
P TTTTTHIIT Pa (@
T I I II6 T ¢

~=

FIGURA 4.1

Pa(l-a)
l

A distribuyic3do das tensGes cisalhantes numa sec3ao generi-
ca da viana considerada esta mostrada nas figuras 4.2a e 4.2b.
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Do equilihrio de forcas verticais na secdo transversal,
fiqura 4.2a, pode-Se escrever:

R 2 T (eq. 4.3)

a expressao da distribuigao de tensOes da fiqura 4.2b.

0 trabalho do esforgo cortante por unidade de volume e:

1
du = 5 T Y = %ﬁ ......................... (eq. 4.4)

Substituindo a expressao 4.3 em 4.4, ohtéem-se:

qy = & (h” -8y + 16 ¥y ) oL, (eq. 4.6)

Multiplicando-se a expressdao 4.5 nor um elemento de volu-

me b dx dy e inteqrando-se primeiramente em y, com os limites de in

tegracdo - g e+ g , obtem-se o trabalho interno Y.
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2 5 2
0% h h 8 3 n

1l = . dx = = v = dx ....{eq. 4.6
128 6 g2 15 5 " Ghb (eg )

No caso de Q ser constante, a expressao 4.6 passa a ser:

2
3 2
W=r. Fgﬁ“ﬁ .............................. (eq. 4.7)
Como:
Q-.P_(Z_i._a_)-P-f;l ...................... (eq. 4.8)
e, fazendo:
Kk = 2 (eq. 4.9)
z -------------------------------------- \ 3 .
a expressao 4.8 passa a ser:
Q=P =Pk =P(1 = k) ettt (eq. 410)
Substituindo 4.10 em 4.7, resulta:
2 2
3 P - 2k I4
=z . ( bzh \ k) L (eq. 4.11)

T=x A (eq. 4.12)

onde f, & a parcela da flecha da vica, na secao onde esta anlicada
a carga P, devida ao esforco cortante.
Pelo Teorema da Energia de Deformagao tem-se, no caso:

Trabalho interno = trahalho externo

2 2
1 o3 PP - k)C e
> P fy = T - e PR (eq. 4.13)
de onde pode-se determinar:
fo 6P 2 (1 - K)° (eq. 4.14)
.i - 5b h G ...................... ‘-q. .




Se a carga estiver aplicada no ponto médio da viga,

t =m+m .......................... (eq- 4-]7)

Nesta expressao, os parametros E e G, sao chamados, res -
pectivamente, de modulo de elasticidade longitudinal e modulo de
elasticidade transversal.

Neste trabalho, sera chamado de E, (Modulo de elasticida-
de longitudinal aparente) ao parametro obtido rela expressao:

2
e [T A (eq. 4.18)

iHa determinacao de E, @ partir de dados experimentais ob-
tidos ensaiando-se corpos de prova de madeira, a expressao adotada
pelo IPT, em 1934 e, a sequir pela ABNT em 1940, & idéntica a 4.1,
nao sendo consideradas as deformacoes devidas ao esforco cortante
no calculo da flecha.

Para materiais cujo G tem valor de até g ,» & segunda par-
cela do segundo membro da expressao 4.17 pode ser tecnologicamente
desprezada. Com relagao a madeira, os valores de G nao sao perfeita
mente conhecidos.

4.2 - Ensajos Preliminares

Desde as primeiras tentativas para a determinacao de valo
res de Ea , optou-se pelo ensaio de longos corpos de prova, pois,



teoricamente, neste caso, a influencia das deformacoes cisalhantes
€ menos significativa.

A relagaoc £/h utilizando-se os corpos de prova convencio-
nais para os ensaios de flexdo simples € 14.

Tendo em vista avaliar a influéncia da variacao de £/h no
valor de Ea’ programou-se a execucao de ensaios para £/h § 26, em
corpos ce prova de dimensoes nominais de (5 x 5 x 140) cm”, fazen-
do-se, entretanto, o vao livre variar de 20 até 130 cm.

Foram realizados inicialmente, ensaios de flexao para
tres espécies: Peroba rosa, Eucalipto Tereticornis e Jatob3. As pe-
cas foram ensaiadas com porcentagem de umidade sempre acima do pon-
to de saturacao. 0s corpos de prova foram preparados tendo as faces
paralelas as direcoes tangencial e radial da madeira. Hos ensaios
foi aplicada carga concentrada no ponto médio da peca simplesmen-
te apoiada. Foi adotada a velocidade de carregamento de 10 MPa por
minuto, correspondentes ao 100 kg/cm2 por minuto indicados pelo
MB-26. Como os corpos de prova seriam ensaiados duas posicoes (uma
com carga tangencial e outra com carga perpendicular aos anéis de
crescimento) para cada relacac £/h, havia interesse em se conduzir
0s ensaios apenas a tensoes abaixo do limite de proporcionalidade do
material, este ponto foi estimado ao redor de 70% do valor médio
de ruptura da espécie. Foram feitas leituras da flecha central para
cada variacao de tensao igual a 10 MPa. Com isto, nos ensaios de
corpos de prova de Peroba Rosa, eram registradas 7 leituras; para
os de Etucalipto Tereticornis, 8 leituras e, nara o Jatoba, 9 a 10
leituras.

O0s resultados obtidos sao apresentados nas tabelas 4.1 a
4.6,

Tabela 4.1 Peroba Rosa - Carga Tangencial.

Tabela 4.2

Peroba Rosa - Carga Radial.

Tabela 4.3 - Eucalipto Tereticornis - Carga Tangencial.
Tabela 4.4 - Eucalipto Tereticornis - Carga Radial.
Tabela 4.5 - Jatoba - Carga Tangencial.

Tabela 4.6 - Jatoba - Carga Radial.
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4.3 - Analise Qualitativa dos Resultados dos Fnsaios

Praliminares

Ima ohservacao atenta dos valores ohtidos nos ensaios nre
liminares mostra uma relativa constancia de Ea para 29 < f/h < 26,
intervalo onde s3o atincidos 0s seus valores maximos.

Para se cheqar a Ea = F, como tem sido normalmente conven
cionado, deve-se ter como dasprezivel a influencia das deformacoes
provocadas nelo cisalhamento, na constituicao da flecha total. Po-
de-se-ia inferir ser valida esta convencdo nara £/h > 20,

Niante disto, fez-se nova programacao de ensaios, com 00b
jetivo de ohter a variacao de £, em funcao da variagao de ?2/h.

4.4 - Fnsaios Principais: Resultados

4,4,17 - Material: Peroha Rosa

Foram ensaiados a flexdo 35 (trinta e ~cinco) cornos de
nrova de secao nominal (5 x 5) cmz, comnrimento de 120 cm, com as
faces paralelas as diregOes tangencial e radial da madeira, 2 teor
de umidade sempre superior ao ponto de saturagao. As vrelagoes £/h
escolhidas foram 5,6,2,12,14,15,18 ¢ 21, Justificam-se o0s valores
extremos: nelos ensaios preliminares, praticamente nao se detectou
variacdo de E_ para £/h > 20; os ensaios com £/h < 4 sao deexecugao
mais dificil. Ne proposito foi incluida a relacao 2/h = 14  para
efeito de posterior comparacao com resultados apresentados nor ins-
tituigoes que adotam as sugestdes Ao MR-26 para a determinagao do
modulo de elasticidade lonoitudinal da madeira. Os valores interme-
diarios (6,9,12,15 e 18) foram adotados para efeito de seram conse-
quidos resultados de modo a possibilitar a determinagao de Ea= f(%)

Nesejando-se amostragem ocasional, 0os 35 corpos de prova
foram retiradns de 35 vigas de Peroha Rosa chegadas ao LaME{ em di-
ferentes anocas, desde 1979 ate 1981, nrovenientes de tras Serra -
rias da cidade de Sao farlos. O0s resultados ohtidos nos 567 (qui -
nhentos e sessenta) ensaios realizados sohre 0S cornos de prova de
Paroha Rosa sao aprasentados nas tahela 4.7 e 4.9,

Ao Tado de cada valor de anarece a porcentagem desse

Ea’
valor em funcao do Ea nara 2/h = 21. fom isso, Sera possivel, opor-
tunamente a analise conjunta dos resultados dos ensaios em Peroha

Rosa, Euycalinto Teraticornis e Jatoha.
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4.4,2 - Graficos de E, = f(&/h) - Peroba Rosa - Cargas

Tangencial e Radial

A partir dos dados apresentados nas Tahelas 4.7 e 4.8, fo
ram tracados os graficos de E, = f(&/h), para a Peroba Rosa, refe -
rentes aos carregamentos tangencial e perpendicular aos aneis de
crescimento (radial).

% Ea

80+

80+

g._.

401

201

' + ' + 4 ' + ' ' 4
2 q 6 8 10 12 14 16 18 20 22 R/h

Fig. 4.1 - E_ = f(£/h) - Peroba Rosa - Carga Tangencial

% Ea
100+
8ot
60T é
401
20T
2 4 6 8 ui) 2 14 16 n; 20 2{2 Q/h
Fig. 4.2 - E_ = f(£/h) - Peroba Rosa - Carga Radial



4.4.3 - Material. Eucalipto Tereticornis

Foram ensaiados a flexao 33 (trinta e trés) corpos de pro
va de sec¢ao nominal (5 x 5) cmz, comprimento de 120 cm, com as fa
ces paralelas as direcoes tangencial e radial da madeira, e teor de
umidade sempre superior ao ponto de saturacao. As relacoes £/h esco
Thidas foram as mesmas citadas no item 4.3.1.

Todos os corpos de prova de Eucalipto tereticornis foram
retirados de uma mesma tora, proveniente da Estacao Experimental de
Luis Antonio, SP, do Instituto Florestal da Secretaria de Agricultu
ra da Estado de Sao Paulo.

Também neste caso, houve interesse de se conduzir os en-
sajos apenas a tensoes abaixo do limite de proporcionalidade do ma-
terial, a vista dos diversos ensaios a realizar sobre um mesmo cor-
po de prova.

0s resultados obtidos nos 528 (quinhentos e vinte e oito)
ensaios realizados sobre os corpos de Prova de Eucalipto Tereticor-
nis sao apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10.
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4.4,.4 - Graficos de Ey = f(&/h) - Eucalipto Tereticornis

Carqgas Tangencial e Radial

A partir dos dados apresentados nas tabelas 4.9 e 4.10 ,
sao tracados os graficos de E, = f(&/h), para o Eucalipto Tereticor

nis, referentes aos carregamentos tangencial e radial.
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Fia. 4.3 - E_ = f(£/h) - Eucalipto Tereticornis - Carga
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Fig., 4.4 - Ea = f(£/h) - Eucalipto Tereticornis - Carga Radial
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4.4.5 - Material. Jatoha

Foram ensaiados a flexao 28 (vinte e oito) cornos de pro-
va de secao nominal (5 x 5) cmz, comprimento de 120 ¢cm, com as fa-
ces formando anaulos quaisquer com as direcOes tanaencial e radial
da madeira, e teor de umidade sempre superior ao ponto de saturagao.
As relacOes £/h escolhidas foram as mesmas citadas no item 4.3.1.

0s corpos de prova foram retirados de vigas de Jatoba, de

2 e um lote de pecas destinadas a monta -

secao nominal (A x 12) cm
gem das estruturas de cobertura de um Conjunto de Residencias da
Cohab, na cidade de S3ao Jose do Rio Pardo, SP. Nao houve preocupa -
¢ao para a retirada dos corpos de prova com faces paralelas as dire
¢o0es tangencial e radial, preferindo-se manter as dimensoes 5 x 5 x
120) cm, ja utilizadas nos experimentos anteriores e aceitar a dis-
Posicdo aleatoria das camadas de crescimento existente nas pecas re
cebidas para os ensaios.

0s resultados ohbtidos nos 224 (duzentos e vinte e quatro)
ensaios sobre os corpos de prova de Jatoba s3o apresentados na Tabe

la 4.17.
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4.4.6 - Grafico de E, = f(&/h) - Jatobd

A partir dos dados apresentados na tabela 4.11, € tracado
o grafico de Ea = f(£/h), para o Jatoba, referente a carregamento
fazendo um angulo qualquer em relacdo aos anéis de crescimento.
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Fig. 4.5 - E_ = f(&/h) - Jatoba - Carga em Direcao Qualquer Relati-
vamente aos An€is de Crescimento

4,4.7 - Anadlise dos Resultados

Uma simples observacao dos graficos e tabelas aresentados
evidencia a variacao do modulo de elasticidade longitudinal em fun-
cao da relacao £/h da viga, mostrando a influencia significativa das
deformacoes de vidas aos esforcos cisalhantes na flecha total de
uma pec¢a fletida de madeira.

Constata-se valores da % Ea relativamente proximos, para
as tres espécies ensajadas, independentemente da posicao relativa
entre os anéis de crescimento e a direcao da carga aplicada. Obser-
va-se também, uma certa constancia dos desvios para volores de
L/n > 9., Abaixo disto, crescem os desvios, de um modo geral, por mo
tivos inerentes ao proprio ensaio cada vez de execucao mais delica
da quanto menor for a relacd3o £/h.



4.4.7.1 - Peroba Rosa e Fucal.Tereticornis Carga Tang.

Agrunando-se os resultados ohtidos com aplicagao de carga
tangencial nos cornos de prova de Peroha Rosa e Eucalipto Tereticor
nis, atraves das medias dos valores das especies, ohtém-se a tabela
4.12.

Considerou-se a media ponderada em funcao do nimero de
corpos de prova das especies, 35 para a Peroba Rosa e 33 para o Eu-
calipto Tereticornis; ohbteve-se a fungao e a renresentacao arafica
correspondente apresentada na fig, 4.8,

TARELA 4,12
PERORA ROSA EVCALIPTO TERETICORNIS MEDIA
Media de E_(M Pa)|%Media|M&dia de E_(M Pa)|% MadialE_(MPa)| %
2/h a a a
35 corpos prova 33 corpos prova
21 9880 100 10988 100 10418 |100
18 9560 97 10682 97 10105 97
15 9252 92 10126 92 9573 92
14 8743 88 9745 89 9229 89
12 8260 34 2157 83 8695 83
9 6923 70 7782 71 7349 79
6 4478 45 5418 49 4934 47
5 3281 33 4332 39 3791 36
% Ea
100 4
80+
60T
40t
20-_
.;. 4 61 8 10 |!2 |ln 156 »ls z% zlz Q/h

Fiq. 4.8 - E_ = f(£/h) para Carga Tangencial - Media
Entre Peroba Rosa e Eucalipto Tereticornis.



4,4,7.2 - Peroba Rosa E Fucalipto Tereticornis - Carga
Radial

Analogamente para a carga radial para as mesmas especies,
Peroha Rosa e Eucalipto Tereticornis foram ohtidas a tabela 4.13 e
e a figura 4.9

TABELA 4.13
PEROBA ROSA EUCALIPTO TERETICORNIS MEDIA
2/h Media de Ea(MPa) % MedialMedia de Ea(MPa) %Hedia Ea(MPa) %
35 cornos prova 33 corpos prova
21 10306 100 11926 100 11092 (100
18 9919 96 11539 97 10705 97
15 9551 93 10939 92 10220 92
14 9296 90 10452 88 9857 89
12 8813 86 9830 82 9307 84
9 7381 72 8558 72 7952 72
6 4689 45 6138 51 5392 49
5 3388 33 4825 40 4085 37
% Ee
100 T
801+
60T
40+
20+
P

Fig. 4.9 - £ = f(¢/h) para Carga Radial - Media entre
Peroba Rosa e Eucalipto Tereticornis.




4.4,7.3 - Peroha Rosa, Fucalinto Tereticornis e Jatoba

Aarunando-se os rasultados madios, carca radial e tangen-

cial, ohtidos para a Peroha Rosa, o Fucalipto Teraticornis e 0s re-
sultados madios, carga em direcdo qualguer nara o Jatohda, foram oh-
tidos a tahela 4.14 e o grafico da fig. 4.1n.

Fig. 4,17 - b, = f(e&/h) - Carga em anaulos Quaisquer
em Relacao aos Aneis da Crascimento
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4.4.8 - Qutras Madeiras

Ha interesse em analisar a variacao do modulo de elastici
dade aparente em fungcao da relagao £/h para outras espécies de ma
deira, principalmente as de aplicagao estrutural e, ainda mais, al-
gumas menos conhecidas com tendencia de aceitacao na substituicao
de espécie convencional.

4.4.8.1 - Estimativa do Numero Minimo de Corpos de Prova
para a Determinacao de E, = f(£&/h).

R vista da inconveniéencia de se realizar niumero elevado
de ensaios, a partir dos resultados obtidos foi fixado 0 numero
estatisticamente suficiente de corpos de prova para se determinar
Ea = f(&/h). Para isto admitiu-se desvio padrac s = 0,17 X, compati
vel com os dados das tabelas 4.7 a 4.11; § = 0,20 X, ou seja, acei-
ta-se uma variacao de 20% para a estimativa do valor m&dio Xx. 0 va-
Tor de t (tabelado) para um nivel de seguranca de 95%, e 5 graus de

liberdade & t05 = 2,57 ey

resulta n > 6.

Assim, aceita-se como suficiente o ensaio de 6 corpos de
prova para cada relacao £/h, na determinacao de E, = f(&/h) das di-
versas espécies de madeira.

Convém registrar a citacao feita por Hellmeister, em 1973,
acerca da suficiencia de apenas 6 corpos de prova, escolhidos ao
acaso, para a determinacao de propriedades fisicas e mecanicas da
madeira.

4.4.8.2 - Ensaio de Outras Madeiras

Foram feitos ensaios utilizando corpos de prova obtidos
ao acaso, de mais quatro especies: Canafistula, Canela, Angico e

Pau d'arco. 0s resultados sao apresentados nas tabelas 4.15 até
4.19.
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4,4,...3 - Resumo dos Resultados

Com base nos resultados dos ensaios nara a determinacgao
de Ea em funcao da variacao de 1/h nara a Peroba Rosa, Fucalipto
Tereticornis, Jatoba, Canafistula, Angico, Pau d'arco e Canela,
apresentam-se, na tabela 4.:0, os valores da % ce Ea obtidos 2xreri
mentalmente (media ponderada em relagao ao numero de ensaios reali-
zados nos cornos de prova das sete especies) para diversos valores
de 1/n.

TABELA 4.29. %o
1/h pA Ea 100}
> 2] 1090 sor
18 97 cot
15 9:
14 88 a0t
12 33
20T
3 70
6 48 21 ; G‘ 8 I(“) I:Z I‘4 IJ'S 18 20 22 T
5 39
Fig. 4.21 - £, = f(1/h) - Resultado Final
Dos resultados da tabela 4.20 , traca-se o grafico da

Figqura 4.21.
da tentativa de se retificar o grafico de Ea = f(1/h) R

foram utilizadas alqumas mudancas nas variaveis Ea e 1/h. o ara-
fico da fiqura 4.22. & anresentada a reta representando a funcao

(% E, Y= f ( log 1/h )
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Pela analise de reqressao, tem-se:

(% Ea) = 14262 (log £/h) - 8589 ............ .. (4.19).

Com r2 = 0,99, admite-se valida a equacao 4.19 para rela-
cionar Ea com £/h, para £/h < 21.

4.4.9 - Variacdo de E, com outros Parametros Geométricos

de Pecas Fletidas

Buscando verificar se a relacao b/h entre a laracura e a
altura da viga, influi em Ea, foram feitos ensaios utilizando seis
pecas de Pinho do Parana e seis de Peroba Rosa, conforme os deta -
Thes a seauir.

Foram preparados, a nartir de seis pranchas de Pinho do
Parana e seis de Peroba Rosa, conforme os detalhes a Sequir.

Foram preparados, a partir de seis nranchas de Pinho do
Parana de dimensdes nominais (4 x 39) cmz, seis corpos de prova de
dimensoes nominais de (4 x 15) cmz. Fscolheu-se madeira anpresentan-
do camadas de crescimento paralela as faces princinais.

As pegas de (4 x 15) cm2 de secao e 120 cm de comnrimento
foram ensaiadas a flex3ao com caraa central, variando-se a relacgao
h/h diminuindo-se b sucessivamente, mas, mantendo-se h constante.
Para cada relacao b/h foram feitos ensaios variando-se f/h de 26 a
6. A umidade das pecas de Pinho do Parana esteve em torno de 11 a
12% (madeira seca ao ar).

As pecas de Peroha Rosa apresentavam se¢ao transversal no
minal de (4 x 15) cm2 e comprimento de 120 cm. Foram ensaiadas a
flexao simples com carga central, para relacdes b/h de 3,4 a 0,5 e
2/h de 26 a 5.

0s resultados obtidos nos 432 (quatrocentos e trinta e
dois ensaios) est3ao apresentados nas tabela 4.21 e 4.22,



TABELA 4.21.1

- F

a
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f(2£/h) - Para Varias Relacoes 2/h - Pinho do

Parana - Corpo de Prova 1 - Unidade = MPa
o Lrh 26 22 18 14 10 6
3,4 16339 16010 14406 13154 12480 5602
2,8 16606 15742 14626 12785 10683 5774
2,2 16748 15204 4846 13n46 10295 5171
1,6 16506 16145 15129 13291 10469 5552
1,0 16637 15666 14829 13024 10037 5028
n,5 16553 15556 14493 12553 10257 5232
MEDIA 16565 15888 14707 12957 19370 5394
D. Padrao 138 269 284 246 223 291
C.Variacao 0,0083 29,0170 0,0193 0,9189 0,0215 0,0539
TABELA 4.21.2 - E_ = f(2/h) - Para Varias Relacgoes £/h - Pinho do
Parana - Corpo de Prova 2.- Unidade = MPa
b /h £/ 26 22 18 14 10 6
3,4 19085 17226 15256 13877 11973 £166
2,8 19169 16928 15261 13314 10769 6004
2,2 19175 17425 15790 14212 11379 6143
1,6 19211 17669 15660 14094 11009 5643
1,0 19004 171903 15816 14025 11369 5842
0,5 19481 17592 15914 14299 11466 5857
MEDIA 19187 17324 15601 13979 11176q 6943
N. Padrao 162 289 280 353 270 201
C.Variacao n,n084 N,0167 N,2179 0,0253 n,0241 0,0337
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TABELA 4.21.3 - Ey = f(£/h) para Varias Relagdes £/h - Pinho do

Parana, Corpo de Prova 3 - Ynidade = MPa
b /h £/h 26 22 18 14 10 6
3,4 12598 124389 11578 10243 8135 4459
2,8 12734 12263 11913 10072 8022 4131
2,2 12115 12592 11491 10318 82790 4683
1,6 12391 12254 11742 9998 8355 4542
1,0 123438 12446 11676 10150 8162 4691
0,5 12255 12501 11773 10236 8317 4156
MEDIA 12407 12424 11695 10170 8210 4444
N. Padrao 226 137 149 119 126 249
C.Variagao n,0182 0,0110 n,nN128 0,0117 0,0153 00,9559
TABELA 4.21.4 - Ey = f(£/h) Para Varias RelacOes £/h - Pinho do Para
na, Corpo de Prova 4 - Unidade = MPa
o Lt 26 22 18 14 19 6
3,4 13105 136190 11751 10319 8773 4827
2,8 13734 13112 12016 10733 8790 4281
2,2 13603 13363 12411 10871 8338 4682
1,6 13161 13444 11866 10472 8573 4157
1,0 13583 13236 11919 10626 8399 4579
0,5 13332 13374 12297 10406 8715 4626
MEDIA 13429 13357 12044 10571 8598 4524
D. Padrao 258 171 258 219 194 254
C.Variacgao 0,0192 0,0128 n,0214 08,0198 00,0226 0,056




- 79 -

TABELA 4.22.1 - E, = f(£/h) para Varias RelacBes b/h. Peroba Rosa

Corpo de Prova 1 - lnidade = MPa
£/h 26 22 18 14 10 6
b/h
3,4 11670 11434 10799 9970 8720 5740
2,8 11327 11379 10512 9972 8555 5676
2,2 11393 11183 10881 10069 8895 5546
1,6 11578 11429 10852 10020 8761 5713
1,0 11499 116309 11057 9838 8513 5334
0,5 11208 11083 10306 9772 8469 5682
MEDIA 11444 11357 10734 9922 8619 5618
n. Padrao 169 198 275 95 116 152
C. Variagao| 0,0148 [ 0,0175 | 0,0256 0,0096 | 0,0134 0,0270

TABELA 4.22.2 - Eq

f(&/h) para Varias Relacdes b/h. Peroba Rosa

Corpo de Prova 2 - !nidade = MPa
" /h £/h 26 22 18 14 10 6
3,4 13977 12531 12132 10855 9684 7596
2,8 13051 12752 12306 10915 9687 7527
2,2 12951 12760 12187 10996 95673 7315
1,6 13192 12617 12285 11122 9178 7128
1,0 13314 12849 12435 11345 9683 7314
0,5 13267 12845 12206 11136 9631 7518
MEDIA 13141 12724 12258 11062 9488 7400
n. Padrio 138 126 103 177 263 177
C.Variacdo | 90,0105 | 0,7099 | n,0088 | 0,0160| 0,0277 0,0240




- 80 -

TABELA 4.22.3 - E_ = f(&/h) nara Varias RelacOes b/h. Peroba Rosa

forpo de Prova 3. !Inidade: MPa

p/h ~&/h 26 22 18 14 19 6
3,4 7693 7543 7083 6799 | 5559 3393
2.8 7831 7681 6942 6422 | 5466 3743
2,2 8271 7831 6850 6517 | 5707 3364
1,6 8011 8144 6814 5936 | 5415 3862
1,0 7941 8143 6378 5932 | 5762 3584
0,5 7495 8110 7009 6504 | 5785 3482

MEDIA 7874 7908 6846 6685 | 5616 3588

n.Padrio 267 267 250 231 158 204

C. Variacdo | 0,0339 | 0,0331 | 0,0345 | 0,0345| 0,781 | 0,568

TARELA 4.22.4 - E_ = f(£/h) para Yarias Relagoes h/h. Peroba Rosa

Corpo de Prova 4, !Inidade = MPa

2/h
b/h 26 22 18 14 10 6
3,4 9973 10289 9748 7923 6711 5272
2,8 9739 9915 9463 83790 6873 4925
2,2 9940 9515 9380 2460 7176 5161
1,6 10169 9849 9719 8450 7764 5095
1,0 9952 10007 9819 7949 65762 5019
0,5 10226 9998 9254 8044 7096 4905
MENTA 17001 9946 9564 8100 6044 5063
n. Padrio 175 221 219 254 193 142
C.Variagio | N,0175 | n,n222 | n,n229 n.n21n| n,n278 n,n280




TRRELA 4.22.5 - E_ = f(L/h) para Varias Relacgdes b/h. Peroba Rosa

Corpo de Prova 5 - 'Inidade = i1Pa
b/h 2/h 25 22 18 14 19 6
3,4 10838 11004 10424 9233 7156 3954
2,8 11470 10627 10216 9602 7399 44908
2,2 10431 11252 99392 9421 7322 43954
1,6 10494 11086 998an 2498 6977 4914
1,0 10524 10373 10003 9516 7304 3999
2,5 10738 10426 9937 9169 7299 4301
MEDIA 10749 10795 121902 9403 7249 4163
D. Padrao 386 369 21 1590 150 196
C.Variagao 89,0359 n,0342 02,0209 0,0159 90,0207 00,0470

TARELA 4.,22,6 - F,a f(e/h) para Varias Relacoes b/h. Peroba Rosa

Corpo de Prova 6. !Inidade = !MPa
b/h £/h 26 22 18 14 19 6
3,4 9232 8911 8171 7187 6419 4369
2,8 9499 8879 8771 7552 6763 4617
2,2 9123 9249 8404 75990 6314 4742
1,6 9ng7 9153 8732 7612 6593 4264
1,0 9414 9438 8653 7269 6562 4542
0,5 9201 9189 8512 7601 6736 4367
MEDIA 9259 9135 8541 7467 6566 4484
N, Padrao 164 214 227 191 178 181
C.Variagao 0,0177 0,0234 N,0266 0,256 0,270 0,403




TABELA 2.22.7 - Ea

..82..

= f(2/h) para Varias RelacOes b/h. Pinho do

Parana - Media de Seis Corpos de Prova - lnidade
MPa
b/h Ll g6 22 18 14 19 6
3,4 15405 | 15008 | 13229 11647 939 496 8
2,8 15565 | 14696 | 13444 11356 9377 4382
2,2 15373 | 15141 | 13640 11724 9290 4850
1,6 15284 | 14964 | 13760 11522 9364 4860
1,0 15484 | 14830 | 13597 11663 9238 4868
0,5 15471 | 14981 | 13547 11612 9381 4850
HEDIA 15431 | 14937 | 13536 11587 9340 4880
D. Padrio 98 154 183 131 62 45
C.variagio | 90,0063 | 0,0193 | 0,0136 | 0,0113| 27,0066 | 0,0092

TABLLA 2.22.8 - Eq

= f(1/h) para Varias Relacoes b/h. Peroba

Rosa - Media de Seis Corpos de Prova. Unida-
de HPa.
b /h L/h| 26 22 18 14 10 6
3,4 10414 10322 9736 8662 7375 5054
2,8 10486 10203 9702 8806 7454 5149
2,2 10352 10314 9615 8841 7446 5075
1,6 10422 10380 9730 8949 7332 5013
1,0 10439 10407 9724 8807 7431 4983
0,5 10355 10275 9537 8704 74190 5043
MEDIA 10411 10317 9674 8793 7408 5053
D. Padrao 51 73 81 99 47 57
C.Yariagao | 0,0049 0,0071 0,0083 00,0113 09,0063 0,113




4.4.9.1 - An3ilise de Resultados

Nas tabelas 4.23 e 4.24 fez-se a determinacao de valores
medios, desvio padrao e coeficiente de variacao dos diferentes re -
sultados ohtidos variando-se b/h, evidenciando-se nao haver inf]uéﬁ
cia da variacao de b/h no valor de Ea.

Para melhor visualisar-se este resultado foram, calcula -
dos os valores medios ohtidos a nartir de seis cornos de nrova, pa-
ra cada par de valores de 2/h e h/h, apresentados nas tabelas 4.25.

A partir destes valores, foram tracados os graficos das
figuras 4.23 e 4.24,

Palas equagoes apreasantadas, ralacionando Ea n b/h, para
Pinho do Parana = Peroha Rosa, conclui-sa nela nd3o variacao de Fa
com h/h nara uma dada relacao f2/h.

Ainda mais, na tentativa de se relacionar dados para to-
das as relagOes 2/h, foram ohtidos os coeficientes de determinagao,
r? = 0,7100111 (Pinho 4o Parani) & 7,1090917 (Peroha Rosa). fom is-

to ficou demonstrada a n3o variacdo de E_ com a variagdo de h/h.
<
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PARA TODOS O0S DADOS DA TABELA 4.25.1

Ee = 11634 - 12,0689 (’/h)

2 2 0.000011
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5 - MONDULO DE ELASTICINADE LONGITUDINAL REAL E MODULO
NE ELASTICIDADE TRANSVERSAL

A importancia do conhecimento do modulo de elasticidade
longitudinal real e do modulo de elasticidade transversal (G) da ma
deira foj discutida no Ttem 1.2. Neste capitulo serdo descutidos al
guns nrocedimentos experimentais para a sua determinagao.

Levando em conta a ortotropia da madeira, sera adotada a
sequinte notacao:

f J — ER, G
K A = R Gr

| L ]

[ ]

N |°

t J m — Er1, GR

AN AN

| \ ]

| T
sendo:

ER = modulo de elasticidade longitudinal real e

GT = modulo de elasticidade transversal quando a flexao
se da com carga radial, i.&, perpendicular aos aneis de crescimento.

im

T = modulo de elasticidade Tonaitudinal real e

[p]

R = modulo de elasticidade transversal quando a flexao
se da com carga tanqencial, i.e, naralela aos aneis de crescimen -

Nada a impossibilidade de se efetuar medida direta de G,
sao sugeridos a seguir tres procedimentos experimentais para a de -

terminacao dos modulos de elasticidade transversal,

5.1 - 19 Procedimento para a Determinacdo de & (19 Metodo)

2

b

Fmpreqa-se um corpo de prova de se¢do nominal (5 x 5) cm
comprimento = 129 cm, faces paralelas as direcbBes radial e tangen -
cial, umidade acima do ponto de saturagao da madeira. A anlicagao
de carqa se verifica a razio de 19 MPa por minuto, atée a tensao apro

ximadamente equivalente ao limite de proporcionalidade do material.



5.1.1 - Ensaio de Flexdao Conforme Esquema da Figura 5.1

15h  a=75h P 6h P a:75n

1.5h
N Al
- ] 1 icdo das cargas e apoios
= -~ posicao d po
= 21 h e
|~ 24h !
| ]
X 2.5h | 2.5h
A B“ ¢ posicdo dos reldgios comparadores
~ A ‘ -
I =
Sh 4
§ 10.5h P_‘J_ 10.5h
— T o

Fia. 5.1 - Ensaio de Flexao para a Determinacao de F

Mo esquema 5.1, o vao livre da pegca fletida & 21 h, possi
hilitando a ohtenc?o de Ep ou de FT. Adotou-se a aplicacao de duas
caraas equidistantes dos apoios e medida de flechas no tracho entre
as carcas, para narantir a nao interferencia da parcela de deforma
¢do devida as tensOes cisalhantes na flecha total do corpo de pro -
va.

Para o calculo do E, procede-se da seaquinte forma:

F conhecida a exnressdo da flecha nos pontos entre A e ;3
para 0 carregamento mostrado no esquema 5.1,

Pa 2 2
fx) =T (32X = 3X7 = @7 ) ieiiniiieennnnnonnnnnn (5.1)
X
a
£
J
_P

dos pontos A e C: 8h
7,5h

21h

hoy3

7,50 . 12 [(Q
. .
6E hh"

3835 ,25 P
F(a) = f(c) = 3835,25



Assim:

variagoes

19,5h
7,5h
21h

NOo ponto B: x

a
z

Ta
i
o

- P . 7,50 . 12 [3,21h . 10,5h - 3(10,5n)% - (7,5h)2}

6F . hh3

4117,5 P (5.3)

f(h) = T ..................................

flecha relativa

_ 4117,5 P  3836,25 P
n - R Fh

281,25 P

281,25 P '
E =—r:)——.—-5—- ..................................... (5.5)

Como para cada corpo de prova, certamente havera ligeiras
do momento de inercia, melhor & empregar a expressao:

£ .375 Do (5.6)

- '—1"6_ . ?—O—T oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

5.1.2 - Ensaio de Flexao Conforme Esquema da Figura 5.2

Conhecido E, G e determinado a partir de um ensaio de fle

x30 (no mesmo corpo de prova ensaiado) com carga aplicada no ponto

medio do v3o Tivre menor que 21h. Adotou-se 2/h = 14.

|P
!

1=14h
1=24h

7h 7h

FIGURA 5.2

M T
A1 > e




Fazendo £ = 14h

3
_r(an)d | 3p(1amy
FOO) = 55 * T as

3
_ 2744 Ph 42 Ph
i o e (5.8)

Observa-se que 0 unico parametro desconhecido da equacgao
5.8 & 0 G. A funcdo explicita para G sera:

126P . h L E L J ittt it (5.9)

G =
S(30EJ f(N) - 1715 Ph3)

Evidentemente, em fungao da posigao da carga em relacao as
diregdes radial e tangencial, ter-se-a Gp ou Gr.

5.2 - 29 Procedimento Sugerido para a Neterminagao de G.

0 sequndo procedimento sugerido para a determinagdo do mé
dulo de deformacao transversal baseia-se na analise grafica dos re-
sultados da experimentacao.

Ensaia-se a flexao um corpo de prova de Ssecao nominal:

(5 x 5) cmz, comprimento 120 cm, faces paralelas as diregoes radial
e tangencial, umidade acima do ponto de saturagao da madeira, carga
central, A aplicagdao de carga se verifica a razdao de 10 MPa por mi-
nuto, até a tensdao aproximadamente equivalente ao limite de propor-
cionalidade do material. Para o desenvolvimento deste procedimento,
s3ao necessarios ensaios para diversas relacoes £/h. Em virtude do
exposto no capitulo 4, os ensaios foram realizados para £/h = 21,
18, 15, 14, 12, 9, 6 e 5.

5.2.1 - Determinac3o dos Parametros

Considera-se novamente a expressao comnleta da flecha de
uma peca submetida a flexdo:
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Pr- 3P2
T (5.19)
* (2 Lo ]q G S

Myltinlicando-se a expressao 5.197 por =

p 3 0,3 pPr E

F o= + T ittt e sttt et (5.11)
48fJ &S f
Sahe-se que:
3
s (5.12)
a a8 £
Substituindo-se 5.12 em 5211 tem-se:
Fap o+ L R (5.13)
@ GS f
Adotando-se: 2/h = 12 e S = hz, a exnressao 5,13 fica:
f.gp 4 0e13P . 08h
¢ 6. ke f
T R (5.14)
a K f
s, na equacao 5.12
5 2
£o- P(18h)" . 12 .
2 A
42F Y4
3
Eoe (5.15)
Y F
= 4t
P_ - e e (5.16)
£, h 183
Syhstituindo 5.16 em 5,14, tem-se:
4 F
Far 4208 P (5.17)
a r 18°
1,2 7 .
= R R - X
r P+ ;



£ o= Fa<1 +J_73-f—> e e (5.18)
187 . o
resultando:
1.1y, 12
Fa £ 1)2 n
19 1.2
= = + 3 e e e e e ceeeeea.. (BL2M)
Fa T 192 ¢ '

sandn ?2/h = 18, tam_-gn:

1T 1 1,2
T F - "
“a 2
) (2/h) " G
oy
1 1 h,?2 1,2 -
— =t (7) R T AP G A B
L_a fm G
Fazendo: —L = Y
Ea
.= a
W9
(%)“ = X
1,2

F substituindo estes valores em 5,21, checa-se a:
Yy = a + hx

Ou seja, a equacao de uma reta co coeficiente angular bh,
interceptando n eixo das ordenadas em a, conforme finura 5,3,

| (-

FIGURA 5.3 - y =a + bx




Mudando os parametros tem-se (fiqura 5.4)

L4
FIGURA 5.4 - Ea E +

Por conseauinte, atraves cde ensaios de flexao com carga
central, para diversos valores de £/h, ohtem-se uma serie de pontos
distribuidos ao longo de uma reta.

Os parametros E e G s3o ohtidos nelas expressoes:

E o= e e U e . (5.22)

5.3 - 392 Procedimento Sugerido para a Determinag¢aoc de G
(39 Matodo)

A sequencia experimental deste nrocedimento & a mesma do
21, 18, 15,
14, 12, 9, 6 e 5 sohre um mesmo corpo de nrova. Com estes ensaios,

item 5.2, sendo realizados ensaios de flexdo para £/h

ohtem-se 0ito equacgGes relacionando G e F. Fm sintese, $ao oito
equacoes a duas incognitas. 0 sistema assim constituido pode ser re
solvido pela aplicacdo de varios metodos numericos. Por sugestao de
professores do ICMSC-USP, adotou-se a solucdo pelo metodo dos mini-
mos quadrados.

Para realizar o calculo, utilizou-se um nrograma em lin -
quagem FORTRAN, para processamento no comnutador IRM/370 do Centro
de Processamento de Dados da EESC-!SP. '
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5.4 - Comentarios Acerca dos Procedimentos Experimentais

Os tres procedimentos experimentais sugeridos permitem ,
aléem da determinacdao do modulo de elasticidade transversal, a do mo
dulo de elasticidade longitudinal, real da madeira. No capitulo 4
foi apresentada uma sistematica experimental a partir do qual foi
possivel o calculo de E. Fica evidenciada a possibilidade da compa-
racao dos resultados e a escolha do procedimento estatisticamente
mais sequro para a determinacao de E e G.

5.5 - Apresentacao dos Resultados de F

Niante das possihilidades indicadas no item anterior, oS
resultados dos ensaios sao apresentados Sseparadamente. Ne infcio,
o modulo de elasticidade longitudinal real e, em sequida, o modulo
de elasticidade transversal,

Para facilitar a compreensdo, sera empregada a sequinteno
tagao neste canitulo.

E(1) = modulo de elasticidade longitudinal real obtido
atraves do 19 Mé&todo (item 5.1). )
E(2) = modulo de elasticidade lonqgitudinal real obtido

atraves do 29 Metodo (item 5.2).

E(3) = modulo de elasticidade 1longitudinal real obhtido
através do 39 Metodo (item 5.3).

F(21) = modulo de elasticidade lonaitudinal para 2/h = 21
equivalente, pelas consideragdes do capitulo 4, ao modulo de elasti
cidade longitudinal real.

5.5.1 - Peroba Rosa

0 material ensaiado & descrito no item 4.4.1. 0s resulta-
dos sao apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2.



TABELA 5.1 - E para os Diversos Procedimentos FExperimentais - Caraa

Tanaencial - !Ynidade = MPa

C.P, E(21) E(1) E(2) E(3)
1 10358 19117 12075 11808
2 11066 12339 13262 12388
3 11349 12332 13271 12479

4 11352 14446 13960 12491
5 10814 11949 13187 12294
6 9963 10400 11108 10817
7 10976 15200 11312 11594

8 12385 14773 12751 13211

9 12250 18332 15470 13999
19 10418 9692 14985 12242
11 9546 10393 11628 10929
12 8575 9626 10n56 Q779
13 9215 11093 11555 19927
14 9979 11627 13355 11632
15 8576 8627 19281 9523
16 8272 8748 19175 9580
17 11157 10143 13758 12628
18 2489 9752 12402 19875
19 12270 12945 14859 13074
29 7888 8n22 9859 7723
21 8643 9n98 19292 97956
22 11166 13146 13921 12919
23 8913 8196 10320 10159
24 7717 7986 8016 7914
25 8846 9151 10818 10138
26 7769 7696 9574 8536
27 8981 8630 9829 8797
28 9871 11365 12439 11324
29 9712 9777 12009 11347
39 9135 9189 10994 19369
31 12114 12687 14648 13732
32 8621 8181 19951 8743
33 9143 9449 11378 10595
34 11959 11294 12741 12356
35 10249 9478 10276 10050
MENTA 9908 10598 11845 11176
n. Padrao 1381 2040 1790 1633
C. Variag3o 0,139 0,195 0,151 n,148




TABELA 5.2 - E para os Diversos Procedimentos Exnerimentais - Caraga

Radial - !nidade = MPa

c.p. E(21) E(1) E(2) E(3)
1 19029 11586 11432 17338
2 11662 11998 13661 12804
3 11519 12458 14162 13247
4 11598 12219 13801 12579
5 10919 10242 12629 12579
6 9392 11055 11665 11075
7 11147 12883 12890 12667
8 11950 135830 13419 13230
9 12474 13878 14314= 13966
1b; 10559 12265 12658 11996
11 9948 19510 12289 10619
12 9033 9782 11649 10756
13 9687 10988 13124 11179
14 11337 10507 13704 11830
15 9184 9196 13097 10554
16 9029 9718 12378 111003
17 11563 12829 15451 13444
18 9886 10821 12024 11202
19 12783 13567 14302 14100
20 8134 7251 10370 9194
21 949n 0724 11725 10707
22 12047 12807 14447 12968
23 9549 9652 12229 10756
24 8252 3819 8960 8415
25 9242 9381 12041= 10748
26 8252 8885 10472 9375
27 8420 9642 11012 9678
28 1n307 10587 12630 10752
29 9999 9757 12610 11891
39 9722 9834 12895 10011
31 12701 13627 16171 14742
32 9319 9549 12144 10797
33 9553 9819 12081 10954
34 11789 12405 15338 13481
35 10739 9580 10779 11357
MENTA 10305 19871 12799 11580
N. Padrao 1316 1662 1522 1498
C.Variacao 0,128 0,153 0,129 0,129




5.5.1.1 - E para Carga Tangencial

B comparacao dos resultados foi feita por intermédio de
dois testes, envolvendo os resultados de dois procedimentos, por
vez. 0 primeiro teste, citado por Fusco permite verificar se as
duas amostras foram retiradas do mesmo universo. C segundo, sugeri-
do per diversos autores, inclusive por Snedecor, permite verificar
se as médias sao estatisticamente iguais, a um dado nivel de segu -
ranga. No caso, sera adotado o nivel de 95%.

5.5.1.1.1 - Comparacao entre E(21) e E(1)

10 Teste

E(21) = 9908 MPa

e(1) = 10508 Mpa

Noy = Ny = 35 (numero de elementos das amostras)
¢pq = ¢] = 34 (graus de liberdade das amostras)
[E(21) - E(1)] = 600 ¥Pa

%5 £ (21) - E(21) % = 64870189

DooEi() - E() 2 . 138.095.408

e ‘
\ /(64870189 + 138095408) . 79
J 56 . 1225

= 413
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- t- o _ 690 _
Ydados ~ tE(Z]), E(Y T 373 T 1,453

ty = 1,996 (tabelado para ¢ qraus de liberdade de 95% de

sequranca).

Como tdados

mo retiradas do mesmo universo.

< t¢ +~ As amostras podem ser consideradas co

29 Teste - Pairing

£(21) = 2908 MPa

E(1) = 10508 HPa

d = - 600
sy = 1652
Sa = 298

ta, = 2,030

- tOS . SS < Hp < d + t05 SH

[N}

600 - 2,030 . 298 < u, < -500 + 2,037 . 298

1205 < p < +5

fomo o intervale da média contem o zero, aceita - se
a hipOtese de que as madias sejam iquais.

5.5.1.1.2 - Comparacgao entre E(21) e E(2)

19 Teste
E(21) = 2908 "Pa Npy = Ny = 35
£(2) = 18846 MPa bpy = ¢, = 34
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[E(21) - £(2)] = 1938 MPa

35 - 2
> [51(21) . .(21)] 64870189

il

35 =0 ]2
; [51(2) ] 5(2)] 117696892

= 381

\V/(6487018Q +197969802) 79
53 . 1225

Como t > tm + as amostras nao podem ser consideradas

dados
como retiradas do mesmo universo.

Yaste caso & omitido o 22 teste - "Pairina"

5.5.1.1.3 - Comparagao antre E(21) e E(3)

19 Teste

E(21) = 9908 MPa

E(3) = 11076 MPa

35

34

§
1]

[E(21) - E(3)] = 1158

FL(21) - E(21) }2 - 54877189

e K74
(%}

35 = 2
I {r.(s) - 5(3)} ° = 99587181
1



i
(Se)
Lo

1

\v/ (54870189 + 90587181) 79

= 361
68 . 1225
1168
t = —— = 3,232
dados 261 !
t@ = 1,996
Con - nost 30 l i
como tdados > tﬁ as amostras nao podem Sser consideradas
como retiradas do mesmo universo,
Neste caso @& omitido o 20 teste - "Pairing"

5.5.1.1.4 - Comparagao antra E(1) e E(2)

lg Taste

E(1) = 119508 1 Pa

E (2) = 11845 !Pa

n-‘ = n2 = 35

=
el
i
3>
~No
1]
(O8]
-

2 e (1) - €(1)]“ - 138095498

351, - 2
7 NEL(2) - B(2) ] = 117969892

Xv/ (138195498 + 107969892) 79 _ ,cc

68 . 1225
1338
t = = 2,842
dados 455

t, = 1,096

i
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Como t > - as amostras nao nodam se idera-
Mo tiados > ta t ( cr considera

das como retiradas do mesmo universo.
Neste caso A omitido o 29 teste - "Pairina"

5.5.1.1.5 - Comparacao entre E(1) o £(3)

l@ Teste

11508 MPa

™ ]l
—— —
A wank
g g
1l i

111076 MPa
n"=n3=35
34

-©-
avvad
1l
3-
S )
I

35 r - N 2
X F1(1) - 5(1) = 138005408
1 ~ A
35¢ - 32
T 21(3) - E(3) = 90587121
1
\
(1381954108 + 91587181) 7N _ ,aq
£2 . 1225

_ BRE 1.296
tdados - A38 7 et
t, = 1,296
Como t t - as amostras podem ser consideradas co

>
dados &
mo retiradas 4o mesmo universo.

20 Teste - "Pairina"

4 o= E(1) - F(3) = n

0
F(1) = 10508 MPa
E(3) = 111776 MPa

4 = - 568 MPa
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Sp = 1184
S(-;! = 201N
thy = 2,730

7 - tag S5 S Hn S 4 -ty Sy
- 568 - 2,030 | 290 <, < - 568 + 2,030 . 200

- 974 <y, < - 162

fomo o intervalo da media nao contem o zero, rejeita-se a
hinOtese de que as madias seijam iauais,

5.5.1.1.6 - Comparacgao antya F(2) » C(2)

19 Taste

E(2) = 11244

£(3) = 11176

ny = ny = 35

by = by = 34

E(2) - E()1 = 770

55/51(?) - E{E)} 7 = 117762802

-
.\/(1ﬂ7aca9ﬂ2 + 17597181) 70 _ 4.

18
62 ., 1225
779
t = —— = 1,885
dados a0
té = 1,994
como tdados < t(h - as amostras podem Ser consideradas cO

mo retiradas do masmo universo,



29 Teste - "Pairing®
HO F(2) - E(3) =1
E(2) = 11846

d = 770
Sq = HL4]
s3 = 199

770 - 2,93 . 198 <y, < 770 + 2,03 . 108
551 <y, < 989

fomo o intervalo da media nao cOntem 0 zero, rejeita-se a

hipotese de que as maédias sejam iguais.

5.5.1.1.7 - Conclusoes

Pelas comparagoes dos itens 5.5.2.1.1 a 5.5.2.1.6, para a
Peroba Rosa, carga tangencial, ha equivalancia estatistica entre os
modulos de elasticidade longitudinal determinados pelc ensaio de
flexao simples, carga central, relacdo £/h = 2}, e pelo primeiro pro
cedimento experimental sugerido.

5.5.1.2 - E para Carga Radial

Para comparacao entre oS resultados dos procedimentos ex-
perimentais sugeridos, foram feitos 0S mesmos testes comentados no
item 5.5.1.7.

5.5.1.2.1 - Comparacdo entre E(21)e E(1)

19 Teste

F(21) = 10395 'Pa
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E(1) = 11271 Mpa

Npy = Ny = 35

35¢r - 2
> e (21) - 5(21)] 2 . 50673522

5¢

(1) - E(])J = 03861681

.

\
\//(59673622 + 93861681) _ 4.4
68 . 1225

566

t = — = 1,576

dados 259 ?

tm = 1,996

Como tdados < t¢ - as amostras podem ser consideradas co-

mo retiradas do masmo universo.

29 Teste - "Pairing"

Ho: E(21) - E(1) =9

0

F(21) = 10305 !Pa
£(1) = 10871 P
d = - 566

50 = 1675

53 = 284

- 566 - 2,739 . 284 <y, < - 566 , 2,03 , 284

- 1143 < uy < N
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Como o intervalo da madia contem o zero, aceita-se a hipo
tese nula, ou seja, E(21) = E(1), com 95% de sequranga.

5.5.1.2.2. Comparagao entre E(21) e E(2)

10 Teste

E(21) = 10395 "Pa

F(2) = 12700 MPa
35

No1 = M7

|E(21) - E(2)] = 2395

i

"
= 59673522

[l e K7
)
I\
m
—

——
™
—

o

1
T

———
~No
e

Sro®

~
i

78749403

- w
w
VSEnnEa
m
—_
o
™~
—
1
i
o~
Ny
e
N—
™
i

= 341

68 . 1225

_ 2395
tdados T3

\/’(59673522 + 78749493) 70

= 7,024

= 9
tCb 1,996

Como t > t, - as amostras nao podem ser consideradas

dados
como retiradas do mesmo universo,

Neste caso @ omitido o 29 teste - "Pairing”

5.5.1.2.3 - Comparagao entre E(21) e E(3)

19 teste

1 10395 HPa
Y = 11580 “Pa

St
1]
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[E(21) - E(3)! = 1275 "pa

5 -~

-1 W

E(21) - 5(21)J 2 . 59673522

~

P

F(3) - E(3)] 2 76230808

- W

~

= 338

\/(59673522 + 76230808) 70
68 . 1225

_ 1275

= 9
tm 1,996

Como tyados > t, - as amostras nao podem ser considera
das como retiradas 4o mesmo universo.

Neste caso e omitido o 29 teste - "Pairing"

5.5.1.2.4 - Comparacgao entre E(1) e E(2)

19 Teste

E(1) = 10871 “Pa

(2)-12790 MPa
= 35

o2
—d
)
D
N
1}
w
.

= 938616881

MW
(%]
TN
m
—
—
o
g
L}
]
~
—_
g
|
~N
I

78749403

e - f(2) ] 7

_\/(93861681 + 78749403) 70 _ 44
58 . 1225
1829
t =—————=4,8’)2
dados 381

= 994
’c(b 1,996



Como t > té as amostras nao podem ser consideradas

dados
como retiradas 4o mesmo universo,.

Neste caso & omitido o 22 teste "Pairing"

5.5.1.2.5 - Comparacao entre E(1) e E(3)

10 Taste

M
—~
e
S
1

11871 ¥Pa

™
—
)
f—
[}

11580 MPa

35

3
)
1]
3
8 ]
"

>
i

=g
1!

34

35 - ?
: [E1(1) - E(])]‘ - 93861681

7 [51(3) - £(3) Jz - 76231898

\

= 378

(93861681 + 76230818) 7N
52 . 1225

¢ _ /0o

dados 278

t, = 1,096

= 1,875

on < - as amostras npodem ser consideradas co-
Como tdados té most pode
mo retirados 4o mesmo universo,.

29 Testes - "Pairing"
Hot E(1) - E(3) =0
F(1) = 10871 !1Pa

E(2) = 11580 MPa
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d = - 709

Sp = 293

s, = 166

d -ty . 53 <y < d oty sy

- 709 - 2,131 166 < uy < - 709 + 2,030 166

- 1046 < u, < - 372

Como o intervalo da madia ndao contem 0 zero, rejeita-se a

hipotese nula.

5.5.1.2.6 - Comparaca

0 entre E(2) o F(3)

12 Teste

(2)

i

12700 MPa

11580 MPa

1
n

35
D
1

[51(3) -

78749413

76231898

(78749413 + 76230808

\
AL TS

v

t

68 1225

dados 361

ty 1,996

Como tdados

>t - as
o

amostras nao nodem ser consicderadas

como retiradas do mesmo universo,
Meste caso e omitido o 29 teste - "Pairing"
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5.5.1.2.7 - Conclusao

Pelas comparacoes dos itens 5.5.2.2.2.1 a 5.5.2,2.2.6, pa
ra a Peroha Rosa, carga radial, ha equivalencia estatistica entre
0s modulos de elasticidade longitudinal determinados pelo ensaio de
flex3o simnles com carga central, relacao £/h = 21, e pelo nprimeiro
nrocedimento experimental suqgerido. Pode-se acrescentar Serem estes
0s nrocedimentos que levaram aos valores mais haixos de E, mais um
indicio para a definig3ao do procedimento a ser escolhido para a de-

terminacao de F o £,

5.5.2 - Eucalipto Tereticornis

0 material ensaiado & descrito no item 4.4.3. 0s resulta-
dos sao apresentados nas tahelas 5.3 e 5.4,
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TABELA 5.3 - E para os Niversos Procedimentos Experimentais. Carqa
Tanqencial - !nidade = "Pa

c.P. E(21) E(1) £(2) E(3)
1 11784 11517 13901 13244
2 11939 11678 12153 11854
3 11425 12299 12123 11693
4 111715 2713 12112 11857
5 11126 83N8 12157 12069
6 11131 1229¢% 11345 12192

7 10035 12691 11964 10971
8 12438 12778 13595 12746
9 12628 12118 14160 14109
1n 926N 2971 11216 11785
11 aQgh 1NNR5 1n914 10781
12 11431 11949 12999 12659
13 8142 2612 8504 2756
14 120n2 12584 12371 13089
15 1NREN 1nn12 118929 117565
14 13229 13401 135n02 14232
17 11871 12571 12624 12752
18 RN 1720 17174 10413
10 11221 11324 11212 11712
20 13744 13971 15124 15626
21 11384 11?258 120922 11711
22 7412 7289 9981 2374
23 8764 aNA1 2018 767
28 122673 12475 15n40 14347
25 112158 12165 14A35 13426
2F 13454 12219 16285 14869
27 Q74 9331 11113 11004
28 11517 117239 11719 11640
20 n1 24 n173] 1n422 12166
2N 11560 11223 11722 12717
31 12902 12845 15379 147837
3?2 1507 2722 11427 17445
33 11237 11528 122492 131925
MENIA 17388 11142 12185 12155
N, Padrao 1528 15632 1237 1745
C.Variacgao 5,137 1,145 1,159 1,144
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TABELA 5.4 - E para os Diversos Procedimentos Experimentais - Car-
ada Radial - Unidade = MPa

C.P. E(21) E(1) E(2) E(3)
1 11399 11918 13325 12764
2 10868 10026 11954 12869
3 11236 12314 11474 11710
4 11290 10801 12190 12205
5 11629 10538 12327 12343
6 11555 11888 12613 12440
7 10464 10527 11289 11267
8 12827 13087 13964 14109
9 12998 13410 13932 14884
19 10559 10864 15275 11327
11 10964 11636 11624 11700
12 12774 13388 13028 14430
13 9030 9540 9476 9906
14 13186 13603 13260 14515
15 11838 12478 12947 12811
16 14739 15304 15003 16325
17 13082 13470 14027 145901
18 10583 10852 10849 11178
19 12104 12407 12764 14214
29 15759 15433 17264 18383
21 11538 11779 13637 13520
22 8243 8365 19021 9076
23 9856 9521 10791 11112
24 13778 13580 16106 15460
25 12878 12842 14181 16189
26 16102 15990 18664 18396
27 10407 11542 12461 12003
28 11565 11842 12127 12859
29 9824 10437 10919 10398
30 11662 11475 12872 12882
31 144983 13969 16904 16733
32 11597 11747 11645 12659
33 12733 12823 13960 13973
MEDIA 11926 12042 13990 13301
D. Padrao 1767 1742 2075 2226
c.Variacgao 0,148 0,145 0,158 0,167
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5.5.2.1 - E para Carregamento Tangencial

A comparacao dos resultados foi feita com os mesmos tes -
tes citados no item 5.5.2.2.1.

5.5.2.1.1 - Comparacao entre E(21) e E(1)

19 Teste:

E(21) = 10988MPa
E(1) = 11149 MPa

N,y = ny = 33 (numero de elementos das amostras)

32 (graus de liberdade das amostras)

|E(21) - E(1)] = 161 MPa

2 _ 74693912

[ng]
I\
M

-
—
N
—
S
1
™

(21) |

35 - 2
: [51(1) - E(1) ] = 85171429
ny + Noy = A6

67 + 65y = ¢ = 64

(74693912 + 85171429) 66 _ qq
64 . 1089

- o= 181 - g 414

tdados = YE(21), E(1) T 34

t¢ = 1,996 (tabelado para ¢ graus de liberdade e 95% de

sequranga.

Como tdados < t - as amostras podem ser consideradas co

)

mo retiradas do mesmo universo.
29 teste - "Pairing"

Ho: E(21) - E(1) =1

E(21) = 10988 MPa
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E(1) = 11149 MPa

d = - 162

Sp = 903

S5 = 157

t05 = 2,035

d - tgg - Sj < Hpy < d 4ty . oS3

- 162 - 2,035 ., 157 < Uy < - 162 + 2,035 . 157

- 482 < uy < 158

n

Como o intervalo da media contém o zero, aceita-se a hipé
tese nula, isto e, E(21) = £(1).

5.5.2.1.2 - Comparacao entre E(21) e E(2)

19 Teste
E(21) = 10988 MPa
E(2) = 12186 MPa

nz] n, = 33

(bZ" = (bz = 32

|E(21) - E(2)] = 1189 MPa

W

s - 2
[Ei(Zl) - 5(21)] - 74693912

35 _ 2
2 [Ei(Z) ; 5(2)] - 120783408

\\/(74693912 + 120783408) 66 _ 4.,

64 . 1089
1198
t — = 2,785
dados 430
t, = 1,996



- 113 -

Como tdados 5

das como retiradas do mesmo universo.

Neste caso & omitido o 29 teste - "Pairing".

5.5.2.1.3 - Comparacao entre E(21) e E(3)

12 Teste

E(21) = 10988 MPa
£(3) = 12155 MPa

Noq Ny 33

it
1]

32

bp1 = &3

|E(21) - E(3)] = 1167 YPa

35 - 2
z {51(21) - E(21) } = 74693912

= M w

S[Ei(S) - E(3)J 2~ 97499646

\

(74693912 + 97499646) 66

= 404
64 . 1089
_ 167 _
tdados = —anF - 2889
= 99
t¢ 1,996
Como tdados > tm - as amostras nao podem ser consideradas

como retiradas do mesmo universo.

Neste caso € omitido o 292 teste:"nairina"

5.5.2.1.4 - Comparagao entre E(1) e E(2)

19 Teste:

it
~—~
—)
~—
it

11149 MPa

™y
—

N
~—

1

12186 MPa

> t, - as amostras nao podem Ser considera -
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33

= n
by = b, = 32

[E(1) - £(2)] = 1037 MPa

85171429

- w
(2]
T\
m
- o
o
e
e
1
M
—
—
g
[
nN
H

120783408

[ne]
m
s
—~
~N
—
1
1
—~
™N
~—
| W
N
t

= 442

(85171429 + 120783408) 66
64 . 1189

- 1037 _ 5 343

t
dados 142

t¢ = 1,996

0 > amostras na odem Ser consideradas
Como tdados t® as st nao pode er c
como retiradas do mesmo universo.

Neste caso e omitido o 29 teste - "Pairing"

5.5.2.1.5 - Comparacao entre E(1) e E(3).

19 Teste:

E(1) = 11149 MPa

E(3)

12155 MPa

ny, = nj 33

(=
—
it
S
w
1
w
~nNo

|E(1) - E(3)] = 1006 MPa

]

35 - 2
§ [Ei(1) - E(])J 85171429

35 - 2
) [51(3) - E(3) 97499646
1
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\//(85171429 + 97499646) 66 _ ..

64 . 1089
1006
t = —2 = 2,410
dados 416
t, = 99
5 1,996
Como tdados > t¢ - as amostras nao podem ser consideradas

como retiradas do mesmo uyniverso.
Neste caso & omitido o 20 teste - "Pairing"

5.5.2.1.6 - Comparagao entre E(2) e E(3)

19 Teste

E(2) = 12186 MPa
£(3)-12155 MPa

n2=n3=33

-
~n
i

_¢3=32

[E(2) - E(3)] = 31 MPa

35 - 2

I |E5(2) - E(Z)} = 120783408
35 - 2

I [Ei(B) - E(B)J = 97499646

(120783408 + 97499646) 66 _ ,o¢
64 . 1089

= 31 - 0,068

t
dados 455

= 9
t¢ 1,996

m < - as amostras podem ser c¢ongsideradas co-
Como tdados t® pode er conside c

mo retiradas do mesmo universo,

2) Teste: "Pairing"



12186 MPa

m
—
Ny
—
it

12155 MPa

™
—~
w
~—
it

375

w
I

65

(72
{
[}

t = 2,035

31 - 2,035 . 65 <uy <31 + 2,035, 65

- 101 < up < 163

Como o intervalo da media contem 0 zero, aceita-se a hip§
tese de que as medias sejam iguais.

5.5.2.1.7 - Conclusoes

Pelas comparacgbes dos itens 5.5.3.1.1 a 5.5.3.1.6, para
0 Eucalipto Tereticornis, ha equivalencia estatistica apenas entre
os modulos de elasticidade longitudinal para carga tangencial nos
seguintes casos: (a) E(21) = E(1) e (b) E(2) = E(3). Em (a) ha
equivalencia entre o par que leva aos valores de E mais baixos e em

(b) entre o par que leva aos valores de E mais altos.

5.5.2.2 - E para Carga Radial

Para comparacao entre os resultados dos procedimentos ex-
perimentais sugeridos, foram feitos os mesmos testes comentados no
item 5.5.1.1.

5.5.2.2.1 - Comparagao entre E(21) e E(1)

19 Teste:

E(21) = 11926 MPa
E(1) = 12042 MPa
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-
~N
—d

1
pa—
1

w

™o

35
: [51(1) - E(])J 2 = 100045666

= 435

(100011996 + 100045666) 66
64 . 1080

—

- 116 n,267

t
dados 435

t¢ = 1,996

onm
Como tdados
mo retiradas do mesmo universo.

< tm - as amostras podem Ser consideradas co

29 Teste - "Pairing"
Ho: E(21) - E(1) =0
E(21) = 11926 MPa
E(1) = 12042 WPa

d = - 116

= ﬂ-.
Sh 900

55157

the = 2,035

d - tgg - S5 S ¥p <

ol

- 116 - 2,935 . 157 < Hp € - 116 + 2,035 . 157

- 436 < u, < 204
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Como o intervalo da média contem o zero, aceita-se a hipo

tese nula, ou seja, £(21) = E(1), com 95% de sequranca.

5.5.2.2.2 - Comparacao entre E(21) e E(2)

19 Teste

11926 MPa

m
—
N
et
S—
1l

E(2) = 13790 Mpa

33

a1 = M

bs 32

|E(21) - E(2)] = 1164 MPa

'[;(21) - E(21) ]2 - 100011996

- DMw

35 - 2
) [51(2) - E(2) J' = 137253737

(100011996 + 137253737) 66 _ 44,
64 . 1089

1164

t = —— = 2,456
dados 474

t¢ = 1,996

4 > - amo ao iem Ser considera -
Como tdados t¢ as stras n pode er con e
das como retiradas do mesmo universo.

Neste caso e omitido o 29 teste - "Pairinag"

5.5.2.2.3 - Comparacao entre E(21) e E(3)

19 Teste

£(21) = 11926 MPa

im
—~
(98]
~——
It

13391 MPa



- 119 -

|E(21) - E(3)] = 1375 MPa

5 -
{E1(21) - E(21) }2 - 100011996

- w

35

_ 2
z [51(3) - E(3)] = 158557045

~\/(]00011996 + 158557045) 66 _ 495

64 . 1N89
1375
t = —= = 2,779
dados 105 ’
t¢ = 1,996
Como tdados > t¢ - As amostras nao podem Ser considera -

das como retiradas do mesmo universo.
Neste caso & omitido o 29 teste - "Pairing"

5.5.2.2.4 - Comparacao entre E(1) e E(2)

19 Teste

——

—_—

~—
H

12042 MPa

m
——
™
R
"

13n9n MPa

32

>
—
t
=g
™~
it

55[51(1) - E (1)] - 100045666
1

2
35 - -
2 [51(2) i 5(2)] 137253737 ,

(100045666 + 137253737) 66 _ 444
64 . 1089
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104

20

t = —— = 2,1217
dados 474
= 9

t(,ﬁ 1,996

com > a om r ideradas

omo tdados t¢ as amostras nao nodem ser considerad
como retiradas do mesmo universo.

Neste caso & omitido o 29 teste - "Pairina”,

5.5.2.2.5 - Comparacao entre E(1) e E(3)

19 Teste

Tt
—
—
S
il

12042 MPa

m
—
(9
—
il

133071 MPa
Ny = N, = 33

32

>
snd
1
=
w
n

35§ - 9
: [E.(1) ; 5(1)} 2 L 100045666

1585571045

- W
wn
N\
]
—
o~
(8]
e
i
M
P
w
e
| —
™~N
n

\v/(100045666 + 158557045) 66 _ 495
64 . 1089

1259
495

tdados

2,544

= 29
ty 1,296

. >t - as amostras nao nodem Sser consideradas
Como t,. 40s b t ‘

como retiradas do mesmo universo,

Neste caso e omitido o 29 teste - "Pairina"
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5.5.2.2.6 - Comparacao entre E(2) e F(3)

19 teste

E(2) = 13790 MPa

F(3) 13311 MPa
33

[E(2) - E(3) = 211 MPa

= 137253737

- w
v
/
m
-
-
Ny
P
i
faall
——
™~N
g
| S———
nNo
!

35 _ 2
% [Ei(B) - E(3) J 158557045

\y/ (137253737 + 158557045) 66 _ .,
64 . 1089
t4ados © %%% = 0,399
t¢ = 1,996
Como tdados < tm - as amostras podem ser consideradas co

mo retirados do mesmo universo.
29 teste: Pairing"

Hot E(2) - E(3) = 0

£(2) = 13090 MPa
£(3) = 13301 MPa
d = - 211

Sp = 827

S5 = 144

the = 2,035
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Y |

211 - 144 . 2,035 < yuy < - 211 + 144 . 2,935

n

- 504 <y, < 82

Como o intervalo da média contem o zero, aceita-se a hipo-
tese de que as medias sejam iauais.

5.5.2.2.7 - Conclusoes

Pelas comnaracoes dos itens 5.5.3.2.1. a 5.5.3.2.6, npara
o Fucalipto Tereticornis, ha eocuivalencia estatistica anenas entre
0os modulos de elasticidade Tonaitudinal nara carca radial nos seauin
tes casos: a)- E(21) = E(1) e b)- E(2) 2 E(3). Em (a), ha equiva-
léancia entre o par de valores de E mais haixos e em (b), entre 0
nar de valores de E mais altos.

5.5.3 - Jatoba

0 material ensaiado & descrito no item 4.4.5. 0s resulta-

Aos sao apresentados na tahela 5.5.
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TABELA 5.5 - E nara Niversos Procedimentos. Caraa em Nirecao Qual-

nuer em Relacao aos Aneis de Crescimento-!nidade =MPa

r.p. E(21) F(1) F(?) F(3)
1 15001 14481 17926 17488
2 11412 11799 15510 13683

3 150711 15667 15609 12181
4 13125 138238 14479 14003
5 14503 13976 15120 16084
5 9531 10006 10587 1192
7 17245 16953 18587 18413
8 15830 17144 17411 171809
9 17997 19112 19989 10677
11 17447 16289 19044 20599
1 17475 18702 19513 19699
12 14574 15215 16781 17999
13 12632 12488 14585 13765
14 22272 23655 24918 24800
15 15928 15524 17008 17595
16 13558 14551 14744 14758
17 14712 14697 14753 15523
18 19155 11579 11946 10828
19 14107 14849 15230 15305
20 17518 18048 16228 19644
21 18556 19659 19514 20066
22 16439 15859 17473 18419
23 15824 16962 17224 17438
24 19647 19754 20790 21074
25 18161 19248 18618 19883
26 17238 18158 18439 18685
27 13925 14596 15158 14963
28 16490 18426 19195 18996
Madia 15611 16072 17082 17105
. Padrio 2824 3015 2939 3306
Variacdo| 1,181 n,188 0,172 0,192




- 124 -

5.5.3.1 - E nara Carrenamento em Direcao Qualquer em Re -

Tacao aos Aneis de Crescimento

A comnaracao dos resultados foi feita com oS mesmos tes -
testes citadps no item 5.5.1.0.1

5.5.3.1.1 - Comparacao E(21) e E(1)

10 Teste

F(21) = 15611 MPa

F(1) = 16072 "Pa
=Ny = 28

3
-

+

=S
N
m—

il
(Sa
N

e ]
J—
-+
-
N
—
1]
-
1]
[62]
I

35 - 2
’ [51(21) - E(Z])J 2 - 215311951

35 - 2
: [51(1) ; E(1)] 2 - 237875431

\
\V/(2]5311951 + 237875439%) 56 _ /74

ha . 784
461 ,
t = — = J,595
dados 774
T, = 1,997 (tahelado nara ¢ aqraus de Tiherdade e 95% de se
» qurancga).
f‘ - i - "' -
Como tdados < té as amostras podem ser consideradas co

mo retiradas do mesmo universo,



29 teste - "Pairinqg"
Ho: E(21) - E(1) = 1

E(21) = 15661 MPa

(1) = 16072 MPa

d = - 41

Sp = 1162

S3 = 220

tgg = 2,052

. -

- 411 - 220 . 2,052 <y, < - 411 + 220 . 2,052

- 862 < yup < 40

Como o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hipd
tese nula, isto a £(21) = E(1).

5.5.3.1.2 - Comparacao entre E(21) e E(2)

19 Teste

£(21) = 15611 MPa
F(2) = 17182 MPa

= 28
n2 e

27

>
it
>
N
n

(21) - E(2)! = 1471 “Pa

3s _ 2

5 [t1(21) ] E(Z])] - 215311957
1

35 - 2
z [51(2) - F(Z)} = = 199213753
1



\v/ (215311951 + 190213753) 56

= 732
54 ., 784
1471
t T e—— = 2,008
dados 7392
tm = 1,997
Como tdados > t¢ - As amostras nao nodem ser considera -
das como retiradas do mesmo universo.
Meste caso 2 omitido o 20 teste - "Pairina®

5.5.3.1.3 - Comparagao entre E(21) e E(3)

10 Teste

E(21) = 15611 MPa

E(3) = 17105 MPa

n21 =n3=28
oy = b3 = 27
E(21) - E(3)] = 1494

194613668

- Mw
(%}
m
-
——
(S
—
1
my
——
(O8]
~—
| ——
¥
i

\
(215311951 + 194613668) 56 _ 745
54 . 784

1494
tyados = —T7¢ = 2029

t, = 1,997

> - as amostras nao nodem Ser consideradas
dados t@ '

como retiradas do mesmo universo.

fomo t

Meste caso e omitido o 20 teste - "Pairinqg"
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5.5.3.14 - Comparacao entre E(1) e E(2)

10 Teste

—~

—

—
i}

16072 MPa

n

—
™No

—~—
i

17082 "Pa

28

S~
—
1
S-
N
"
~N
~

E(1) - E(2)] = 1010 HPa

35 2

b [51(1) - E(1)J - 237875430

1

35 - 2

{ [Ei(Z) - E(2) |~ = 190213753

_\/ (237875430 + 191213753) 56 _ 759

54 . 784
1010

t = — = 1,342

dados 752

ty = 1,997

Como t, 4os < t, - @ amostras nodem ser consideradas co

mo retiradas do mesmo universo.

29 test: "Pairina"

E(1) = 16072 MPa
F(2) = 17182 MPa
d=-1010

s, = 1825

S3 = 345

ths = 2,052



fo N |

1010 - 2,052 . 345 <y, < - 1010 + 2,052 . 345

1718 < upy < - 302

Como o intervalo da media nao contem o zero, a hipotese

nula e rejeitada.

5.5.3.1.5 - Comparacao entre E(1) e E(3)

10 Teste
E(1) = 16072 MPa
F(3)-17105 "Pa

Ny = ng = 28

by = by = 27

PE(1) - E(3)] = 1933 MPa

3s - 9

5 [51(1) ; E(1)J 2 . 237875430
1 -

35

3 [Ei(B) - E(3)J 2

1

194613668

(237875430 + 194613668) 56 _ 756
54 . 784
1033
t = —2=2 = 1,366
dados 756
t, = 1,997
Como t,. 405 < t, - as amostras podem ser consideradas

mo retiradas do mesmo universo.

20 teste - "Pairina"

co-
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E(1) = 16072 MPa
F(3) = 17105 MPa
d = - 1033

Sy = 1698

53 = 321

tys = 2,052

d

1033 - 2,052 . 321 < uy < - 1033 + 2,052 . 321

n

1692 < uy < - 374

Como o intervalo da media nao contém o zero, a hipotese
nula & rejeitada.

5.5.3.1.6 - Comparacao entre E(2) e E(3)

10 Teste

17082 MPa

m
—
Ny
—
H

Inal
—_
[ )
~——
it

17105 MPa

28

=
N
"
-
w
it
~N
~

|E(2) - E(3)] = 23 “Pa

190213753

Ladng R*
w0
I\
m
-
——
™N)
el
]
™
-
~N
e
| —
"

194613668

- Mw
«n
I/
3
-
—~~~
w
et
1
[ma]
-~
()
h
| W
i

_\/ (190213753 + 194613668) 56 _ 713

54 . 784

23
t = =~ = 0n,032
dados 713

t, = 1,997
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Como t < té - as amostras podem Ser consideradas co-

dados
mo retiradas do mesmo universo.

20 teste: "Pairina"

Ho: E(2) - E(3) = n

E(Z) = 17082 “Pa
E(3) = 17105 MPa
d = - 23 MPa

sy = 275

S5 = 52

tye = 2,052

A

23 - 2,052 . 52 < yy < - 23 + 2,052 . 52

Un

- 134 < Uy < 84
Como o intervalo da média contem o zero, aceita-se a hipo
tese nula, isto &, £(2) = E(3) com 95% de senuranca.

5.5.3.1.7 - Conclusoes

Pelas comparacdes dos itens 5.5.4.1.1 a 5.5.4.1.6, para
o Jatob3a, ha equivalencia estatistica apenas entre os modulos de
elasticidade lonanitudinal nos seauintes casos: a) E(21) = E(1) e
b) E(2) = E(3). Fm a , ha equivalencia entre o par de valores de

E mais baixos e,em h, entre o par de valores de E mais altos.

5.5.4 - Conclusoes

-

Assumindo como verdadeiro o valor de £ determinado a par-
tir do ensaio de flexao simples, carga centrada, £/h = 21, conclui-
se, pelas comparacoes dos resultados experimentais obtidos, ser 0
procedimento experimental sugerido no item 5.1 o Unico a fornecer re
sultados estatisticamente equivalente ao E(&£/h = 21). Isto ocorreu
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nos casos da Peroba Rosa, carga tangencial e carga radial; Eucalip-
to Tereticornis, carga tangencial e carga radial; e Jatoba, com os
anéis de crescimento formando direcao qualquer em relacao a carga
aplicada.

5.6 - Apresentacao dos Resultados de G

Neste item sao discutidos os valores de G obtidos atraves
dos tres procedimentos experimentais sugeridos. A comprovagao da
conclusao do item 5.5.4 também para os G, facilitara a escolha de
um dos procedimentos para a determinacao concomitante dos parame-
tros E e G das diversas espécies de madeira.

Por facilidade de compreensao, foi adotada a seguinte no-
tacao:

G(1) = modulo de elasticidade transversal obtido por meio
do 19 Procedimento Experimental.

G(2) = modulo de elasticidade transversal obtido por meio
do 20 Procedimento Experimental.

G(3) = modulo de elasticidade transversal obtido por meio
do 39 Procedimento Experimental.

0Os Tndices T e R se referem as direcoes tangencial e ra

dial, respectivamente.

5.6.1 - Peroba Rosa

0 material ensaiado € descrito no item 4.4.1. Os resulta
dos sao apresentados nas tabelas 5.6 e 5.7.
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TABELA 5.6 - 6 para os Diversos Procedimentos Experimentais - Carga

Tangencial - !Inidade MPa

c. P G p (1) G R (2) G R (3)

1 181 242 255

2 211 255 304

3 305 321 394

4 215 259 420

5 223 235 277

6 293 319 348

7 28% 284 256

8 308 537 449

9 243 246 293

10 279 182 220

11 230 199 223

12 2n8 201 214

13 177 186 140

14 255 172 213

15 199 192 214

16 210 179 173

17 277 221 259

18 234 170 195

19 275 3n4 371

290 194 164 139

21 264 196 213

22 294 212 237

23 2N9 199 219

24 416 567 558

25 189 172 189

26 166 148 179

27 189 169 184

28 296 183 211

29 184 198 215

30 173 178 216

31 3N 263 296

32 222 178 289

33 237 182 185

34 275 202 233

35 237 494 381

Media 243 240 262

D. Padrao 55 171 93
€. Variagao 0,224 0,423 n,354




TABELA 5.7 - G para os Niversos Procedimentos Experimentais - Carga
Radial - !Unidade = MPa

C.P. 6 (1) 6 (2) 6 (3)
1 300 330 409
2 262 326 405
3 222 228 262
4 278 276 351
5 279 293 285
6 202 224 255
7 303 200 201
8 269 369 372
9 279 284 276
10 232 228 252
1 184 222 281
12 181 189 228
13 233 181 237
14 243 184 238
15 189 163 217
16 266 184 207
17 277 215 282
18 193 216 246
19 341 375 384
20 144 165 208
21 230 2n9 246
22 227 276 341
23 263 191 271
24 199 465 524
25 176 175 222
26 106 164 194
27 177 147 177
28 293 227 315
29 180 209 253
30 182 183 284
31 240 215 318
32 240 171 204
33 266 198 242
34 332 230 372
35 237 504 395
MEdia 238 20 282
N.Padrio 48 84 76
C.Variacio | 0,202 0,349 0,279
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5.6.1.1 - G para Caraga Tangencial

A comparacao dos resultados foi feita com os mesmos tes-
tes citados no item 5.5.1.1,

5.6.1.1.1 - Comparacdo entre G(1) e G(2)

19 teste

G(1) = 243 MPa
G(2) = 240 MPa
n] = nz = 35
(b] = d)z = 34

35 - 2
z [61(1) - B(1) = 135293
35 - 2
3 {Gi(Z) - 9(2)] = 287760
“V/ (135293 + 287760) 70 _ 1,
68 . 1225
t =3 -1,193
dados T6 ’
ty = 1,996

< - :-'A. ' y .‘
Como tdados té as medias podem ser consideradas como
retiradas do mesmo universo.

29 teste: "Pairing"

Ho: G(1) - G(2) =0

G(2)-240 "Pa



Sp = 683

S5 = 11,7

tye = 2,030

At S3o<Suy <4+t S 5

3 -2,030 . 1M1,7 <uy <+ 3+ 2,030 . 11,7

D

Como o intervalo da media contém o zero, aceita-se a hipno
tese nula, isto &, G(1) = B(2) com 95% de sequranca.

5.6.1.1.2 - Comparacao (1) e G(3)

10 teste
A(1)=243 MPa
G(3) = 262 MPa

35

1G(1) - &(3)] = 19 ¥Pa

135293

1]

35 - 2
z [Gi(]) - G(1)]

35

; [61(3) - m(3)] 2 - 208860

*pl}

_\/ (135293 + 298860) 70 _ .,
62 . 1225

r < - ) - ey , id
“omo tdados t¢ as amostras podem ser consideradas co

mo retiradas do mesmo universo,



29 teste "Pairing"

d = - 19
Sn = 53
SE=9’2
the = 2,03

i
P |
O

1
™
-2
s
O

-
oo
A

__unf—19+2,03 . 938

Como 0 intervalo da média contém o zero aceita-se a hipo-
tese nula.

5.6.1.1.3 - fomparacao entre G(2) e G(3)

19 teste

5(2) = 240 MPa

f(3) = 262 MPa

Nyp = Ny = 35

hp = g = 34

IR(1) - B(2)] = 20 MPa
fs[ci(z) - G(Z)] 2 - 287760

35 - 2
5 [ni(a) - G(3)J © = 299860
1



(287760 + 290860) 70

N\

58 1225
21
t = —— = 0,054
dados 29
tﬁ = 1,994
C -
Comn tdados < t¢

mo retiradas do mesmo universo.

137 -

= 22

< -22 + 2,03

20 teste - "Pairing"
Ho: f(2) - G(3) =9
5(2) = 249 MPa

f(3) = 2A2 MPa

d = - 22

Sp = 46

S3 = 7,8

thg = 2,030

d - thg + S3 < up < d + ths
- 22 - 2,03 . 7,8 <y,
- 44 <y, <6

Como o intervalo da

hipotese nula.

5.6.1.1.4 - Conclusoe

Pelas comnarag¢des dos itens 5.6.1.1.1. a 5.6.1.1.3,

S

as amostras podem ser consideradas co

53

7,8

media ndao contém o zero, aceita-se a

para

a Peroba Rosa, carga tangencial, ha equivaléncia estatTstica nos se
auintes casos: a) G(1) = A(2) e b) G(1)

= G(3).
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5.6.1.2 - G para farga Radial

Para comparagao entre os resultados dos procedimentos expe
rimentais sugeridos foram feitos os mesmos testes indicados no item
5.5.1.1.

5.6.1.2.1 - Comparacao entre G(1) e G(2)

19 teste

238 MPa

o
——
—t
~—
il

241 MPa

jopl]
—_~
~N)
~—
n

35

m] = ¢2 = 34

16(1) - G(2)! = 3 MPa

35 2
pX [G{l) - G(l)J T = 128590
1
35 _ 2
7 [61(2) - G2y |? = 239266
. |
\
\V/(12859ﬂ + 239266) 70 _ 18
AR, 1225
3
t = = 0,171
dados 18
tm = 1,996
Como tdados < tm - as amostras podem ser consideradas co-

mo retidas do mesmo universo,

29 Teste: "Pairing"

oy
—
—
g
1]

238 MPa

N
———
™~
—r
]

241 MPa
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d=-3

S'\=43

S5 = 7,3

tQS = 2,13

d - the.s3 S0 S d + tgs . S

- 3-2,030 . 7,3 cuy < -3+ 2,030 . 7,3

Como o intervalo da média contam o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

5.6.1.2.2 - Comparacao entre G(1) e G(3)

10 teste

G(1) = 238 MPa

G(3) = 282 MPa

=
—
fl
=
A
n
[#8]
N

1G(1) - 6(3)! = 44 MPa

3s - 2
z [61(1) - B(1) J 128590

35 _ 2
z [Gi(3) - 3(3) }“ 273360

WV/ (128599 + 273360) 79 _ 18

63 ., 1225
a4
t = — = 2,394
dados 18
t, = 1,996
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Como t t - as amostras nao podem Sser consideradas

>
dados A
como retiradas do mesmo universo.

Neste caso & omitido o 292 teste - "Pairina"

5.6.1.2.3 - Comparagao entre G(2) e G(3)

19 teste:

Dl
—~
~Nd
~—
|

= 241 MPa

282 MPa

jep]
—

w
S

it

3
~N
1}
S
(]
W
Ea

1G(2) - §(3)! = 41 MPa

35 _ 2
% [61(2) - G(2) = 239266
35
; [c (3) - G(3)] 2 - 233360

(239266 + 233360) 70 _ 20

A8 . 1225
- 41
tdados ° E“ = 2,050
= aQ

té 1,996
Como tdados > t¢ - as amostras nao nodem ser considera-

das como ratiradas 4o mesmo universo.

Neste caso e omitido o 20 teste - "Pairinqg".

5.6.1.2.4 - Conclusoes

Pelas comparagoes dos itens 5.6.1.2.1 a 5.6.1.2.3, para
a Peroba Rosa, carna radial, ha equivalencia estatistica no sequin-
te caso: G(1) = G(2).
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5.6.2 - Eucalipto Tereticornis

0 material ensaiado & descrito no item 4.4.3. Os resulta-
dos sao apresentados nas tahelas 5.8 e 5.9.

TABELA 5.8 - G para os Diversos Procedimentos Experimentais - Carga

Aplicada Tangencialmente aos Aneis de Crescimento.
""nidade = MPa

C.P. G R (1) G R (2) G R (3)
1 331 285 330

2 389 411 460

3 289 268 390

4 384 3209 358

5 509 409 424

6 334 314 361

7 277 311 311

8 394 392 394

9 405 387 403
10 395 285 278
11 336 306 331
12 355 532 418
13 338 334 311
14 4n7 476 365
15 325 318 378
14 an3 496 423
17 4N 476 483
18 270 358 342
19 501 629 488
2N 529 376 437
21 341 269 293
2?2 2 46 168 177
23 261 237 251
24 252 232 250
25 277 217 242
26 292 245 285
27 267 262 271
28 294 345 278
29 218 236 258
3N 325 ana 3109
31 243 273 297
32 277 276 252
33 223 381 321
Media 34 334 337
n. Padrao 78 95 82
. Variacao n,229 n,283 n,244
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TARELA 5.9 - G para os Diversos Procedimentos Fxperimentais - Carga
Aplicada Perpendicularmente aos Anéis de Crescimento.
Inidade = MPa,

C.p. G T (1) G T (2) G T (3)
1 334 339 500
2 395 417 229
3 451 506 443
4 481 516 512
5 474 553 545
6 445 447 399
7 385 447 457
8 457 507 413
9 385 459 ang
1 an? 278 339
11 386 382 283
12 499 455 422
13 375 350 304
14 ann 517 352
15 439 387 396
16 415 542 387
17 394 448 526
18 362 452 456
19 453 437 396
20 460 424 421
21 352 266 287
22 298 198 243
23 2790 195 225
24 385 302 317
25 3n4 356 211
26 N3 358 252
27 248 2n1 215
28 322 321 282
29 3n5 267 268
3N 334 323 329
31 3Nn4 275 278
32 anj 533 391
33 335 377 377
Media 378 385 359
n. Padrao 62 106 95

C.Variagao nN,164 N,275 0,265
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5.6.2.1 - G para Carga Tangencial

A comparacao dos resultados foi feita com 0s mesmos tes -
tes citados no item 5.5.1.71,

5.6.2.1.1 - Comparacao entre G(1) e G(2)

19 teste
G(1) = 341 MPa
G(2) = 334 MPa

Ny =N, = 33

2
i
o>
™~y
"
(O8]
S ]

5[51(1) - (1) JZ - 330661

5 -
(5502) - 5(2)]= 28570

‘N/ (330661 + 2857N01) 66 _ 24

4 ., 1089
t - 2,290
dados 721 3=
t¢ = 1,096

' < - as amostras nodem ser consideradas co-
Como tdados t¢ amos t noden o e
mo retiradas do masmo universo.

29 teste

Ho: &(1) - B(2) = 0

G(1) = 341 MPa

£(2)

334 MPa
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d =7
Spy = A3
Sa = 11 _..0

7 - 2,035 11,0 <uy < 7 +2,935 , 11,0

rfomo o intervalo da media contem 0 zero, aceita-se a hipo
tese nula.

5.6.2.1.2 - Comparacdo entre G(1) e G(3)

[ep]]
~~
—
~—
1]

341 YPa

fop/

—~

B
n

337 YPa

Na 33

=
—d
"

m] = ¢3 = 3?

18(1) - B(3)] = 4 1Pa

35 - 2
z [51(1) - G(])J > - 331661
35 _ 2
2 [51(3) S E(3) | % = 217179

WV/(330661 + 217179) 66
64 . 1089 = 23

4
23

tdados = = 0,176

t¢ = 1,996

Como t <t, - as amostras podem Ser consideradas co

dados
mo retiradas 4o mesmo universo.
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29 teste_"Pairing"

wpl]
—
—
ha—_g
1]
w
-~
—
=
[o3)

I
e
w
S
n
w
w
~
o
jor]

w0
[}

[}

o—]

i
0
-
O

4 - 2,035 ., 8,9 <uy <4+ 2,035 . 8,9
< < 22

Comn 0 intervalo da média contem o zero, aceita-se a hipé
tese nula.

5.6.2.1.3 - Comparacao entre G(2) = G(3)

10 teste

(2) = 334 UPa

pepl]

337 MPa

s(3)

H
"

33
= 32

1G(2) - G(3)! = 3 “Pa

35 2

% [Gi(z) - \;;(Z)J = 285701
1

3Ss - 2
: [Gi(3) - e(3)J = 217179

(285791 + 217179) K6 _ ,»
64 . 1089
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- 3.
tdados = 77 = 72137
= aq
’c(h 1,296
fomo tdados < t@ - as amostras podem ser consideradas co-

mo retiradas Ao mesmo universo,
29 teste: "Pairina"
Ho: #(2) - G(3) =N

G(2) = 334 MPa

G(3) = 337 MPa

d= -3

Sy = 57

Sa = ]Q,n
t05 = 2,035

1
w
1

2,035 . 10,0 < uy <-3+ 2,035 . 19

fomo o intervalo da média contem 0 zero, aceita-Se a hipo
tese nula.

5.6.2.1.4 - Conclusoes

Pelas comparacoes dos itens 5.6.2.1.1 e 5.6.2.1.3 nara
o Eucalipto Tereticornis, carga tangencial, ha equivalencia estatfg
tica nos seguintes caso: a) £ (1) = 5(2), b) G(1) = G(3) e c) G(2)=
G(3), ou seja, entre todos 0s procedimentos experimentais sugeri -
dos.
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5.6.2.2 - G para Carga Radial

Para comparacao entre os resultados dos procedimantos ex-
perimentais sugeridos, foram feitos 0os mesmos testes comentados no
item 5.5.1.7.

5.6.2.2.1 - Comparacao entre G(1) o G(2)

19 Teste

i
o~
—
~
n

378 MPa

o
~

™N
—~

1}

385 MPa

33

=
o
"

Ny

=
—
1]
1]
(8]
™

s

35 -

> [Gi(1) . G(])] 2 - 304040
35 _ 2

> [01(2) - §(2) | % = 358137

\jr(3q4n4n + 358137) 66 ,,

64 . 1n89
7
t = — = 1,280
dados 25
= a¢
t‘dados 1,996

' <« t. - as amostras npodem ser consideradas co-
Como tdados o s amost n er c¢
mo retiradas do mesmo universo.

20 Teste: "Pairing"

[epl]
—~
—
N
H
ad
~3
[0e)
=
0
fo3)

G(2) = 385 MPa
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d= -7

Sy = 71

Sa=]2

the = 2,035

d - thp - Sz Sup A+ by LSy

-7 -2,035 .12 <uq < - 7+ 2,035 .12

=31 <yuy < 17

Como o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hi-
- 1
potese nula.

5.6.2.2.2 - Comparacao entre G(1) e G(3)

19 Teste

jop]
o~
p—)
S
fl

378 ¥Pa

[epli
——
w
—
1l

359 MPa

>
—
i
=
)
1]
™)
w

>
—
n
>~
w
1]
w
™N

16(1) - &(3)! = 19 "pa

304049

-w
2]
o
s
P
—
S
1
(e}
o~
—
g
[—
n

[51(3) . G(s)] 2

2ang88Q

\V/(304ﬂ40 + 290889) 66 _ 24
64 . 1089
= o]
taados =12 = 0,792 by = 1,996
24
Como tdados < tm - as amostras podem ser consideradas cO

mo retiradas do mesmo universo.



- 149 -

29 teste: "Pairina"

Ho: (1) - G(3) = 9

pp 1|
—~
—_
R
1]

378 MPa

fopl]
—~
o
S
i

359 YPa

71

w
i

12

ng = 2,052

d - t05 . Sz < Hp < d + t05 . SH
13 - 2,052 . 12 <y <19 + 2,052 . 12

-6 < up < 44

Como o intervalo da madia contam o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

5.6.2.2.3 - Comparacao entre G{(2) e G(3)

19 Teste

[ep
—~
N
R
1}

385 MPa

[ ]
—~
w
e
1

359 MPa

ng = 33

|G(2) - B(3)| = 26 MPa

35
: {ei(z) - G(Z)J = 358137

5 -
g [Gi(B) - G(B)] = 291889
1
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(358137 + 291889) 66 _ 95
64 . 1089

t 1,059
dados o5
t@ = 1,996
Como tdados < t(b - as amostras podem Ser consideradas co-

mo retiradas do mesmo universo.

20 teste: "Pairing"

@
—~

[aS)
S~

1]

385 MPa

p]
—~

(98]
~——

il

359 MPa

76

V2]
1

14,2

w
Al
"

= 2,052

d + thg - S

A

-ty - S3 2 Mn

al

26 - 2,052 . 13,2 <upy < 26 + 2,052 . 14,2

'3<Un555

Como 0 intervalo da media contem o zero, aceita-se a hi-
notese nula.

5.6.2.2.4 - Observacoes

Pelas comparagoes dos itens 5.6.2.2.1 a 5.6.2.2.3 para o
Fucalipto Tereticornis, carga radial, ha equivaléncia estatistica
nos seauintes casos: a) A(1) = G(2):; b) B(1) = &(3) e ¢c) G(2) =
f(3), ou seja, entre todos os procedimentos experimentais sugeridos.
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5.6.2 - Jatoha

0 material ensaiado e descrito no item 4.4.5. 0Os resulta-
dos sao apresentados na tahela 5.1
TABELA 5,10 - G para os Niversos Procedimentos Experimentais - Car-
aa Aplicada em Nirecao Jualquer em Relac3o aos Anais
de Crescimento. !Inidade = MPa

C.P. G (1) e (2) e (3)
] NG 285 300

2 254 185 219

3 388 259 624

4 524 472 531

5 411 419 209

6 353 303 343

7 667 734 9n9

8 502 491 507

9 605 599 653
19 585 514 651
1 412 4672 471
12 225 244 264
13 391 349 A95
14 515 612 604
15 430 454 432
16 an7 414 ana
17 580 704 553
18 390 376 305
10 375 431 343
21 448 4672 410
21 562 631 578
22 4172 468 395
23 466 407 370
24 531 572 713
25 433 491 464
26 559 679 567
27 510 511 524
28 491 499 507
madia 457 465 284
n. Padrdo 100 139 148
r.Variacio | 0,219 n,299 0,397




5.6.3.1 - Comparacao dos Resultados

A comparacao dos resultados foi feita com os mesmos tes -
tes citados no item 5.5.1.1,

5.6.3.1.1 - comparacdo entre G(1) e G(2)

10 teste:

o
T
e
®
it

457 MPa

opll
o~
™~y
——
i

465 MPa

=

—
1]
S

~N
] i
~N N
~ 0

wpl]
—~
—
ps—
1
p
——
~N
g
|
0]
it
e
jot]

432512

™\
opJ
—
—
S
i
hrp 1|
———~
p—
g
e v
(RS ]
n

= 521068

(432512 + 521N68) 56 _ o,
54 . 784

= n,225

—
]
j—t
—
™)
——
1
xp ]
—~
™
g
—
N
¥

0
tyados = 3%
tm = 1,997

fomo t <t - as amostras nao nodem Ser consideradas
OMO Taados & '
como retiradas do mesmo universo.

29 teste: "Pairina"

=
jo]
fep ]

(1) - B(2) =9

f(1) = 457 HPa
B(2) = 465 MPa
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Sy = 46
Sz = 8,7
t05 = 2,052

1 -ty « S5 Sup <0+ tys .Sy

-8 - 2,052 . 8,7 <y < -8 + 2,052 . 8,7

n

26 <'up < 10

Como o intervalo da média contam o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

5.6.3.1.2 - Comparacao entre G(1) e §(3)

10 teste:

g(1)

457 MPa

5(3)

1]
P~
it 9]
K=Y
™~
0 i3
=
FY)

3
—
1]
=
H
v
~

35 - 2
: [ci(1) S B(1) | 7 = 432512
35 ?
; [ei(s) - a(3)] % - 594963
(432512 + 594963) 56 _
54 , 784
27
= 21 =732
tdados 37 1,732
t, = 1,997
Como tdados <t, as amostras nodem sar consideradas como

retiradas do mesmo universo.
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20 teste: "Pairing"

frp ]
———
—
S
n
=3
(6a]
~4
=
o
ol}

1
e
W
g
1t
>
]
>
=
%)

S5 = 15,4

-27 - 2,052 . 15,4 <y < -28 + 2,052 . 15,4

fomo o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

5.6.2.1.3 - Comparacao entre G(2) o G(3)

19 teste

G(2) = 465 HPa

A(3) 484 ¥Pa

N, = Ng = 28

by = g = 27

I5(2) - G(3)] = 19 MPa

35 - 2

b [r1(2) - B(2) | ¢ = 521168
1

> g : ’ 949623
: [,1(3) - T )J = 594963



(521068 + 594963) 56 _ .,
54, 784

fomo t < t, - as amostras podem ser consideradas co-
mo retiradas Ao mesmo universo.

20 teste: "Pairina"

Ho: B(2) - B(3) = 0

465 MPa

rp 1|
o~
~N
e
1]

484 1Pa

.
—~
ad
—
H

d = - 21

il
—
0

-
w

t <unfa+t05

21 - 2,052 . 18,3 < uy < - 21 + 2,052 . 18,3

fomo o intervalo da média contem o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

5.6.3.1.4 - Conclusoes

Pelas comparagoes dos itens 5.6.3.1.1 a 5.6.3.1.3, para
o Jatoba, carga formando anqulo qualquer em relacao aos aneis de
crescimento, ha equivalencia estatistica nos seaquintes casos: (a)
G(1) = &(2); (b) B(1) = G(3) e (c) B(2) = G(3); ou seja, entre to-
dos os nrocedimentos experimentais suaeridos.



5.6.4 - Conclusoes a Respeito dos Procedimentos Experi -

mentais para a Determinacao de G

Diante dos comentarios concluidos dos itens 5.6.1.1.4 s
6.6.1.2.4, 5.6.2.1.4, 5.6.2.2.4 e 5.6.3.1.4, pode ser admitida a
equivalencia estatistica entre os tres procedimentos experimentais
para a determinacao dos modulos de elasticidade transversais.

Ainda mais, em virtude das conclusoes apresentadas no
Ttem 5.5.4, & adotado o procedimento experimental exnosto em 5.1 me
diante o qual poderao ser determinados os parametros E e G. 0s en-
saios propostos sao de execugao muito simples e o nivel de seguran-
ca estatistica atinge 95%, valor amplamente satisfatorio.

5.6.5 - Estimativa do Numero Minimo de Corpos de Prova
nara a Determinacao de E e &

A vista da inconveniencia da realizacdo de um numero ele-
vado de ensaios, foi fixado, a partir dos resultados experimentais,
o numero de corpos de prova estatisticamente suficiente para a de-
terminacao de E e G nara a madeira. Para isto, foi admitido desvio
nadrao s = 0,18 x, compativel com os dados anresentados nas tabelas
5.1 a 5.10; & = 0,20 X, ou seja, aceita-se uma variacao de 20% para
a estimativa do valor mé&dio x. 0 valor de t (tabelado) para um n7 -
vel de sequranca de 95% e 5 qraus de liberdade & t05 = 2,67 e.

n > ——— ; resultando n > 6
$

De acordo com este resultado, estatisticamente suficiente
o ensaio de seis corpos de nrova para a determinacao dos parametros
E e A da madeira, atraves do orocedimento exnerimental sugerido no

item 5.1.
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6 - DETERMINAGCAO DOS MoNULOS NE ELASTICINADE E e G VA-
RIANDO A NIRECEO NOS AMFIS NE CRESCHIMENTO

Tendo em vista avaliar a influencia da posicdo das cama
das de crescimento da madeira em relacdo a direcdo das cargas apnli-

cadas, radial ou tangencial, adotou-se o procedimento exnperimental,
indicado no item 5.1, em face das conclusOes apresentadas em 5.5.4.

e 5.6.4,

5.1 - fompracao entre 0s Modulos de FElasticidade Eq

e ER - Peroha Rosa

0 material ensaiado foi descrito no item 4.4.1. 0s resyl-
tados sao apresentados na tahela A.1.

A comparacao dos resultados foi feita com nrocedimento se

melhante ao ja adotado no item 5.5.1.1.

10 teste:
ET = 11508 MPa
E. = 10671 MPa

e

B, - Eol = 363 "Pa

35 - 2

T - = | ’
: [ETi ET} = 138095408
3s . Y2

; [qp -, ] - 93851681
1 Rj

\J/£138095408 + 93861618) 70 _ 441
68 . 1225



363

t = == = N,823
dados 401
fm = 1,996

m < - , i -
Como tdados tm as amostras podem ser consideradas co

mo retiradas do mesmo universo.

29 teste: "Pairina"

Ho ET - EP n

ET = 10508 MPa

Fo = 10871 "Pa

d = - 363

Sy = 1145

s = 193,5

tos = 2,030 B
d - tyg « S3 < wp < d + thg - S3

~363 - 2,030 . 193,5 < py < -363 + 2,030
- 756 < yp < 30

Como o intervalo da media contem

tese nula, isto e, para a Peroha Rosa ET = Eq.

tados

193,5

0 zero, aceita-se a hipo

6.2 - Comparacao entre os modulos de elasticidade Er e Ep

Fucalipto Tereticornis

0 material ensaiado foi

sao apresentados

na tabela 6.2,

descrito no item 4.4.3.

0s resul-



TARELA 6.1 - ET e ER para a Peroha Rosa - !'nidade = MPa

C.P. ET ER

1 191N 10586

2 12339 11098

3 12332 12458

4 14446 12219

5 11940 110242

& 10400 11955

7 15200 12883

8 14773 135890

a 13332 13878

1N 9692 12365

11 11393 19510

12 9626 9782

13 11093 10928

14 10627 10507

15 8627 9196

16 8748 9718

17 10143 12829

18 9752 10821

19 12945 13567

20 anz22 7251

21 9098 9724

22 13145 12807

23 8196 9652

24 7986 8819

25 9151 9381

26 7696 ’885

27 8630 9642

28 10365 10587

29 9777 9757

39 91829 9834

31 12687 13627

32 3181 9549

33 2449 9819

34 11204 12495

35 9478 9580
Media 10508 11871
N.Padrao 2049 1662

£. Variacgao n,195 0,153
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TABELA 6.2 - ET e ER nara o Eucalinto Tereticornis- Unidade = MPa

C.P. o Ep
1 10517 11903

2 10678 10026

3 12289 12314

4 9703 19807
5 8308 10538
6 12296 11888

7 12691 19527

8 12778 13087

9 13118 13419
10 9971 10884
1 10065 11636
12 11949 13388
13 8613 9540
14 12586 13603
15 10013 12478
16 13601 15304
17 12570 13460
18 11291 118572
19 11324 12407
20 13971 15433
21 10238 11779
22 7869 8365
23 9061 9521
24 12475 | 13580
25 12165 12842
26 13218 15990
27 2830 10542
23 10730 11842
29 9431 10437
30 11323 11475
31 12845 13969
32 9722 11747
33 11688 12823
Madia 11149 12042
N. Padrao 1632 1742
€.Yariacao 0,146 n,145
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A comparacao dos resultados foi feita com procedimento se
melhante ao item anterior.

10 teste:
ET = 11149 MPa
g = 12042 MPa
"R
Ny = Np = 33
bp = g = 32
€, - Epl = 893 MPa
>’ F ]2 851714429
: [(FTi - Fo)|© = 85171482
35 - ]2
; [(ERi - E5)|% = 1000456866
(85171429 + 100045666) 66 _ 4,4
64 . 1089
893

t = == = 1,989
dados 119

= Q
t, = 1,996
fomo tdados < t¢ - as amostras podem ser consideradas como

retiradas do mesmo universo,

20 teste: "Pairing"

Ho: E. - E, =9

T R
r _ M
Ex = 11149 MPa
Ep = 12042 MPa
d = - 893
s, = 1852
= 322
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d S

+ t05 . p

o
A
e

o
A

i
X
0
1
N
N
o
w
>
w
N
N
A

<up < - 880 + 2,030 . 322

fomo o intervalo da media nao contem o zero, rejeita-se a
hipotese nula.

6.3. - Comparacao entre os Modulos de Elasticidade Er e

ER - Jatoba

0 material ensaiado fni descrito no item 4.4.5. 0s resul-
tados sao apresentados na tabela 6.3, apenas com referencia aos en-

saios com carga tangencial e radial, 6 corpos de prova, conforme o
item 5.6.5.

TABELA 6.3 - E_. e E, para o Jatohd - Unidade = MPa

T
C.P. ET ER

1 15901 15893

2 14503 15008

3 9531 10087

4 22272 22318

5 12632 128n0

6 1643N0 16426
Media 150672 15422
n. Padrao 4258 410A
C.Variagao | 0,283 n,266

A comparagao dos resultados foi feita com nrocedimento se
melhante ao item anterior,



s ] —_Do
— —

tda

Eo

Com

teste:
- 15062 MPa
- 15422 MPa
= np = 6
= (bR = 5
- Byl = 360 Pa
(F. - F )]2 - 90663587
\I_T'i ST : 858
(E, - E“\}Z - 84293178
'R.i P. 72 t
(9N668587 + 84283178) 12 _ ,4qs
1N . 36
369
= 3% - 0,140
405~ 5415
= 2,228
0 tdados <t, - as amostras podem ser consideradas co-

mo retiradas do mesmo universo.

20

ths

teste: "Pairina"

Rt
1
™

T =0

15062 MPa

R

15422 MPa

- 360

349

143

= 2,571



tese nula.

tados sao

d - t05 S5 < up < d + t:,)5 SH
- 3560 - 2,571 . 143 < up < - 363 + 2,571 . 143
- 727 <« < 8

fomo o intervalo da media contém o zero, aceita-se a hipo

f.4. - lfomparacdao entre os Modulos de Flasticidade ET e

ER - Canafistula.

0 material ensaiado foi descrito no item 4.4.8. 0s resul-
apresentados na tahela 6.4, e se referem aos ensaios com

carga tangencial e radial, 6 corpos de nrova, conforme o item 5.6.5.

TABELA 6.4 - ET e EP para a Canafistula - !'nidade = MPa
r.p. ET ER

1 12967 13726

2 15394 15401

3 14832 15875

4 13520 13612

5 9851 10199

6 11344 12118

Media 12971 13456

N. Padrao 2075 2267
¢. Variagao nN,160 0,167

A comparacao dos resultados foi feita com nrocedimento se

melhante ao item anterior.

19 teste:

£ = :
o 12971 ™"Pa
£, = 13456 “Pa

pee)



nT = nR = 4
by = 6p = O
B, - Epl = 485 Pa

21536192

2304295

5) 12 _ 1219

(21536192 + 230429
10 . 36

mo reatiradas do mesmo

tese nula.

r -
fomo t < tm

dadns

29 teste: "Pairina"

Ho:Ep - Ep =9
Er =12371 MPa
Fo = 13456 MPa
d = - 485

Sy = 773

S7 = 315

thg = 2,571

- 1295 < up < 325

fomo o intervalo da

as amostras podem ser consideradas co-

univarso.

ok

+

“t+
]
i

(7]
i

madia contem

+ 2,571 . 315

o zero, aceita-se a hipo



£.5 - Conclusoes

Nos itens 5.1 a 5.4 ohserva-se a equivalencia estatistica
entre E. e E, nara a Peroba Rosa, Jatoha e fanafistula. Fm relagdo

T ¢ Ep

pertencam ao mesmo universo, suas medias sao diferentes. Contudo em

ao Fucalipto Tereticornis, emhora os valores experimentais E

relagdo a média entre E. e Ep, a diferenca para £. e Ep, ndo ultra-
Ay t
passa 3,9%,

6.6 - Comparacao entre os !10dulos de Flasticidade Gp e Gy

Peroha Rosa

0 material ensaiado foi descrito no item 4.4.1. 0s resul-
tados san apresentados na tahela 6.5.

A comparacao dos resultados foi feita como anteriormente.

10 teste:

Gp = 243 MPa

Gp = 238 MPa
np=nT=35

bp = o7 = 34

6. - 8.1 =

e GT 5 MPa

> 6. |2 0
% [GTi - ‘T] = 1285910

35
T [GR - GP]Z 135239
1 i 2

(128590 + 135239) 79
68 . 1225

= 15

-2 - n.333

t
dados 15

= 99
t¢ 1,996



TABELA 6.5 - GR ) GT para a Peroba Rosa - !Inidade = "Pa

c.P. GR GT

1 181 399

2 211 262

3 305 222

4 215 278

5 223 279

5 393 202

7 281 303

8 398 269

9 243 279

19 279 232

11 230 184

12 208 181

13 177 233

14 255 243

15 199 189

16 219 266

17 277 277

18 234 193

19 275 340

29 194 144

21 264 230

22 294 227

23 209 263

24 416 199

25 189 176

26 166 1956

27 189 177

28 296 293

29 184 189

3n 173 182

31 341 249

32 222 249

33 237 266

34 275 332

35 237 237
Madia 243 238
n. Padrao 55 48
C. Variagao 0,224 n,202




TABELA 6.6 - GR e GT para o Eucalipto Tereticornis - lUnidade = MPa
c.P. Gp Gy
1 331 334
2 389 395
3 289 451
4 384 481
5 509 474
6 334 445
7 277 385
8 394 453
9 405 385
10 395 492
11 336 386
12 355 419
13 388 375
14 497 410
15 325 439
16 4n3 415
17 an1 394
18 270 362
19 501 453
20 529 460
21 341 352
22 2456 298
23 261 279
24 258 385
25 277 3na
26 292 303
27 267 248
28 294 322
29 218 305
30 325 334
31 243 304
32 277 an
33 323 335
Media 341 378
N. Padrao 78 62
C.Variacao n,229 n,164




- 169 -

Como t < té - as amostras podem ser consideradas co-

dados

mo retiradas do mesmo universo.

tese nula.

tados sao

29 teste "Pairing"

R T

G, = 243 MPa

;T = 238 MPa

d =5

Sp = 72

Sa = 12

tys = 2,030

i - t05 Sa < UD < d + t05 Sa

5 - 2,030 . 12 <y, <5 + 2,030 , 12

Como o intervalo da media contem o zero, aceita-se a hipd

£.7 - Comparacao entre os Modulos de Elasticidade GR e GT

Fucalipto Tereticornis

0 material ensaiado foi descrito no item 4.4.3. 0s resul-
apresentados na tahela 6.6.

A comparacao dos resultados foi feita como anteriormente.

10 teste:

GR = 3471 MPa
GT = 378 MPa
Np = Ny = 33

bp = by = 32



MmO retiradas

tese nula.

176

= 37 "Pa

330661

304040

n

(330661

+304040) 66

64

1.
“dados

e

fomo tdad

29 teste
£ =
Ho S
GD = 341
GT = 378
d = - 27
S5 = 18,3
thg = 250
- 37 -2,
- 7% < up
fomo 0 in

1080

7

1,500

25

1,296

< t, - as amostras podem ser consideradas co-

0s

do mesmo universo.

"Pairing"

MPa

 YMPa

37 + 2,035 . 18,7

Hn
<

tervalo da maria contém o zero, aceita-se a hino



6.8 - Comparacao entre os “odulos de FElasticidade G

171 -

R

F. - Jatoba

T

0 material ensaiado foi

descrito no item 4.,4.5. 0SS re -

suyltados sao anresentados na tahela 6.7.

te.

TABELA 6.7 - Gp e Gy para o Jatoha - !nidade = *Pa
c.P. GR GT
1 306 290
2 411 384
3 353 362
4 505 481
5 286 390
6 41?2 417
Media 379 372
N. Padrao 81 72
C.Variacao 1,213 n,194

’ comnaracao dos resultados foi feita como anteriormen-

10 teste

GR = 379 MPa
Gy = 372 UPa
Nnp = ny =%
tp = by = 5
B - Byl =7

MPa

1]

32643

261058



V

172 -

(32643 + 261058) 12

= 44
o . 36
7
t = — = 0,158
dados 44
= 2
ty 2,228
Como tdados < t@ - as amostras podem ser consideradas

como retiradas do mesmo universo.

potese nula.

29 teste: "Pairing"

Ho Gp = Gt

GQ = 370 YPa

GT = 372 MPa

d =7

Sp = 17,9

Sa=7,3

t05 = 2,571

d - tgs .« S3 < Hp < 3+ ths - S3
7 - 7,3 2,577 <uy <7 + 7,3 2,571
-12 < Up < 26

Como o intervalo da méddia contem o zero, aceita-se a hi

6.9 - Comparacdo entre os "odulos de Elasticidade G, e
G, - Canafistula
0 material ensaiado foi descrito no item 4.4.8. 0s . re-

sultados sao apresentados na tahela 6.8,
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TABELA 6.8 - GR e 6. para a Canafistula - Ynidade = MPa
r. P. GR GT
1 497 382
2 288 299
3 326 351
4 395 ano
5 399 378
6 41 485
Media 371 378
M. Padrao 51 63
C.Variacao n,138 n,168

A comparacao dos resultados foi feita como anteriormen-

10 teste:

GR = 371 MPa

G, = 378 MPa

np = nNp = 6

bp = b = 5

|Gp - G = 7 MPa

6 2 s

L [GRi - &, ] = 13170
% [GTi - G, }2 = 20079

\

(13170 + 20079) 12 _ 34

19 . 35
7
t = — = 0,21
dados 33
t, = 0,212

h
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Como t t, - as amostras podem ser consideradas co-

<
dados o
mo retiradas do mesmo universo.

29 teste. "Pairing"

Ho: 6, = GT

Gp = 371 MPa
GT = 378 MPa
d = -7

Sp = 47

S3 = 19

tos = 2,571

-7 -2,571 . 19 < uy < -7+ 2,571 . 19

Como o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

6.10 - Conclusoes

Nos itens 6.6 a 6.9, observa-se a equivalencia estatisti-
ca entre GP e GT nara todas as espécies ensaiadas.

~

Considerando-se as conclusoes do item 6.5, passa-se a ad-
mitir a equivalencia estatistica entre os parametros E e G para as
direcoes tangencial e radial da madeira. Obviamente, tal conclusao
se estende para quaisquer direcoes intermediarias. Com isto, eviden
cia-se a nao necessidade da realizacao de ensaios de flexao em cor-
nos de prova com faces obrigatoriamente paralelas aos anéis de cres
cimento. Esta & uma conclusao muito importante, pois, possibilita a
caracterizacdo mecanica da madeira a partir de amostras retiradas,
nor exemplo, de vigotas de dimensoes nominais (6 x 12), (6 x 16)cm2

independentemente da posicao dos anéis de crescimento.
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7 - COMPARACKO ENTRE 0 MODULO DE ELASTICINADE A FLEXAO
NETERMINADD SENRUNDO 0 MR-26 E 0 MODULO DE ELASTICI-
NADE LONGITUDINAL REAL R FLEXRO

Pelo MB-26,0 ensaio de flexdao para a determinacao do mo
dulo de elasticidade e realizado sohre um corpo de prova de di-
mensfes (6 x 6 x 1N0) cm3, carga central, perpendicular as camadas
de crescimento e distancia entre os apoios () catorze vezes, a al-
tura do corpo de prova: £ = 14 h, 0 modulo de elasticidade obtido
atraves deste ensaio, o E(14), & inferior ao modulo de elasticidade
real, ER.

Tendo em vista encontrar a relacao existente entre es-
tes dois mddulos, fez-se uma comparacdao entre resultados obtidos na
sua determinacao.

7.1 - Material fnsaiado

Foram feitos ensaios de acordo com o procedimento expe-
rimental citado em 5.1, utilizando-se 35 (trinta e cinco) corpos de
prova de Peroba Rosa e 33 (trinta e tres) corpos de prova de Fuca -
Tipto Tereticornis. Nas tahelas deste capTtulo sao apresentados, pa
ra efeito de comparagao, os valores de Ep > E(14) e ET'

7.2 - Apresentagao dos REsultados Peroha Rosa

Ma tabela 7.1 sao apresentados os valores de Ep e de
E(14) para a Peroba Rosa.

7.2.1 - Comparagdo entre E, e E(14) - Peroba Rosa

Para esta comparacao, foram utilizados os mesmos testes

indicados nos item 5.5.1.1.

1% teste:

Ep = 10871 MPa

F(14) = 9295 MPa

np = n14 = 35
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TABELA 7.1

C.P. En E(14) ET
T 10594 9464 10111
2 11998 11779 12339
3 12458 10200 12332
4 12210 10526 14446
5 10242 10008 11940
6 111055 89109 1049N
7 12883 8702 15209
8 13580 10809 14773
a 13878 10888 13332
10 12365 9518 9692
11 19510 8967 10393
12 9782 8175 9626
13 10988 8843 10093
14 1N507 9293 10627
15 9194 28318 8627
16 9718 8208 B748
17 12829 10614 10143
18 11821 8995 9752
19 13567 11496 12945
2N 7251 7438 8122
21 9724 853A 9nag
22 12807 11018 131456
23 9652 8829 8196
24 88109 78449 7986
25 9381 8356 2151
26 8385 7476 769F
27 264? 7459 %631
28 10587 Q252 10365
29 9757 9123 9777
30 9834 8849 9189
31 13627 11429 12687
32 9549 8359 8181
33 2819 8670 9449
34 12405 11631 11204
35 2580 9329 9472
Madia 10871 929+ 10508
N, Padrao 1662 1159 2049
¢ .Variacao 0,157 0,125 n,195
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1575 MPa

™
i
m
—~
—
Y
—
i

§5[ERi - ER} - 91961681

5 -
{5(14) ; F(]A)] 2 . 45710985

=M w

\
(93861691 + 45711285) 7n

= 3472
A8 . 1225
¢ = 1575 | 4 oo
dados 249
- 0
t¢ = 1,296
Como tdados > té - as amostras nao nodem ser consideracdas

como retiradas do mesmo universo.

Meste caso, @ omitido o 20 teste, "Pairina"

Assim, para a Peroha Rosa ?(14) # EP €, ainda mais,
14 P

7.2.2 - Relacao entre £ e E(14) - Peroha Rosa

Ty

"tilizando-se analise de reqressdo em relacao aos dados
da tahela 7.1. ohteve-se:

Fp o= 1,266 E(14) - 932, ... i (7.1)

com r = N 27,
E vista deste coeficiente de correlacdo, aceita-se a equa
cao 7.1 relacionando Ep e F(14), para a Perohba Rosa,

7.3 - Anresentacao dos Fasultados. Fucalinto Tereticornis

Na tahela 7.2 sdo aprasentados os valores de E, e E(14)
nara o Fucalipto Tereticornis.
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TARELA 7.2

i £ e T s e e

C.P. En F(14)
1 11908 11371

2 10026 10168

3 12314 9885

4 1987 1n464

5 11538 10729

6 11888 11901

7 10527 9595

9 13037 11862

9 13419 11789

11 10284 9145

1 11636 9471

12 13388 11934

13 9540 8130

14 13603 10799

15 12478 11612

16 153n4 12318

17 13460 11576

19 1N852 9n71

19 12407 11537

20 15433 13344

21 11779 17215

22 3345 7529

22 9521 85632

24 13589 11841

25 12342 11172

26 15999 13824

27 10542 8748

28 11842 95611

29 10437 8534

el 11475 11055

21 12969 12112

32 11747 11058

33 12823 11076
Madia 12042 10452
n. Padrao 1742 1430
r.Variarc?ao 1,145 n,137




7.3.1 - Comparacgao entra E_ o E(14) - Fucalipto Tereti -

R

cornis

Para asta comnaracao, foram utilizados 0S mesmos testes
indicados no item 5.5,1.1.

19 teste:

ER = 12n42 MPa

F(14) = 17452 MPa

nR = n-ld = 3?

bR = bqyg 7 32

[Fp - E(14)] = 1597 mpa
M F 12 ann

)X - "= I
‘1“ [N-'\i —R} = 10091045666

35 - 2
T [ E(14); - E(14) | © = 65388806

\v/(100045666 + £538880A) 66 _ 306
f4 . 1089

1590

; = 227 - oany7
dados 396 ‘

t(’k = 1994

> - 3 5 nao podem i
dados t, - as amostras nao podem ser consideradas

como retiradas do mesmo universo,

Como t

Meste caso, & omitido o 22 teste: "Pairing"
Assim, para o Eucalipto Tereticornis E(14) # E; e, ainda

mais £(14) < E,

7.3.2 - Relacao antre Ep e E(14). Fucalinto Tereticornis

"til1izando-sa analise de rearess3do em relagao aos  dados

da tahela 7.2 ohteve-se:
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Ep = 1,782 E(14) + 104 ... i, e (7.2)

com r = 0,91,

F vista deste coeficiente de correlagdo, aceita-se a equa
cao 7.2 relacionando Ep e E(14), para o Eucalipto Tereticornis.

7.4 - Generalizacao da Relagao entre Ep e E(14)

fom base nos dados utilizados para se ohter as equagoes
7.1 e 7.2, foi feita analise de raaressio, chegando-se a Seguinte

equacao:

Ep = 1,161 E(14) + 11 ittt (7.3)

R

com r = N,97,

E vista deste coeficiente de correlagao, aceita-se a equa
¢ao 7.2, relacionando Ep e F(14) nara espacies estruturais.

7.5 - Conclusoes

A abservacao dos itens 7.1 a 7.4 permite concluir ser o
modulo de elasticidade obtido segundo as indicacOGes do MB-26, menor
em relacao ao modulo de elasticidade longitudinal real, com aplica-
cao de carga radial. Como ja foi demonstrada a equivaléencia estatis
tica entre ER e ET, pode-se estender a conclusao para as duas dire-
coes nprincipais da madeira. As equacoes lineares obtidas dos dados,
anpresentaram coeficiente de correlacao satisfatoric, permitndo seu
emprego em solucoes de problemas praticos.
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8 - MADULO NE FELASTICINADE LONGITUNINAL REAL NA FLEXEO E
MONULO DE ELASTICINADE K COMPPESSAO PARALELA AS FIBRAS

Com base nasas conclusOes dos capitulos 4, 5 e 6, apresen
ta-se neste capTtulo a comparacao entre os modulos de elasticidade
lTongitudinal real na flex3o e o mOdulo de elasticidade @ compressao
naralela as fibras.

8.1 - "Material e Ensains Realizados

Ne cada corpo de prova ensaiado a flexdo para a determina
cao de E e G, foram retirados, das reqides proximas das extremida -
des, dois corpos de prova para ensaio de compressao paralela 3s fi-
bras. Suas dimensGes nominais eram (5 x 5 x 20) cm3, e 0 conteldo
de umidade superior ao ponto de saturacdo da madeira. A aplicacao
de carga foi conduzida ate o limite de proporcionalidade, com velo-
cidade de carregamento de 10 MPa nor minuto. A leitura das deforma-
¢0es foi feita por intermedio de dois reldqios comparadores de pre-
cisao 0,001 mm, instalados em faces opostas de corpos de prova. Pa-
ra os calculos, empregou-se o valor médio das duas medidas realiza-
das.

Foram ensaiados 25 (trinta e cinco) nares de corpos de
prova de Peroba Rosa e 33 (trinta e tres) pares de cornos de prova
de Fucalipto Tereticornis. Ne cada par se extraiu a media com vis -
tas a elaboracdo da analise estatistica dos resultados.

8.2 - Apresentacao dos Resultados. Perohba Rosa

Ma tahela 2.1 s3o apresentados os valores do modulo de
elasticidade longitudinal real a flex3o, com carga tanacencial, ET R
e 0 modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras, Ec. Pa-
ra efeito de comparacao com os resultados apresentados pelo IPT,
s3o apresentados tamhem os valores do modulo de elasticidade longi-
tudinal real a flexao, com carga radial, EQ. Js valores de ET e ER
foram obtidos seguindo-se 0 procedimento experimental suqerido enm
5.1.
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TABELA 9.1

C.P. E Ev En
1 10117 11136 11526
2 12330 14152 11293
3 12332 12400 12458
4 14445 13381 12211
5 119410 13126 10242
6 10400 12037 11955
7 15201 12473 12883
8 14773 14358 13580
9 13332 1287° 13878
1 0692 10418 12365
1N 11393 10262 11519
12 9626 526 1782
13 10093 966 11988
14 1n627 11624 11507
15 R627 8529 2196
15 8748 9267 9718
17 11143 12277 12829
18 9752 9548 10821
19 12045 13013 13567
29 8022 9118 7251
21 9093 8721 9724
22 13146 11743 12817
23 8196 9746 9652
24 7085 3853 8819
25 9151 9740 9381
26 7694 3058 8885
27 8630 2467 9642
28 10365 10907 11587
29 Q777 9567 9757
39 9189 10177 9834
31 12687 12675 13627
32 8181 8935 9549
33 9449 10161 9819
34 11204 12167 12405
35 9478 10394 9580
Media 11508 10806 10871
n, Padrao 2n49 1753 1662
£. Variacao n,195 0,162 0,153
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8.2.1 - Comparacao entre ET e E. - Peroba Rosa

Para esta compnaracao, utilizaram-se os mesmos testes indi
cados no item 5.5.1.1.

19 teste:

ET = 10598 MPa

Er = 10806 MPa

Ny = Np = 35

AT = ¢C = 34

|Ep - E.l = 298 HPa

%S[ETi ; ET] 2 - 138095402
35S - 2

. [Fﬁi - ECJ ~ = 109855281

\
(138995408 + 119855281) 70 _ ,.¢
68 . 1225

t —— = 0,653
dados 456
t¢ = 1,995
Como tdados < t¢ - as amostras podem ser-consideradas co-

mo retiradas do mesmo universo.

29 teste: "Pairina"

Ho: ET - EC = N
i = 10508 Pa
E. = 108NF MPa
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d = - 298
Sy = 953
Sa = 161
= 2 ‘
th 2,730
A= thg . S5 Sup Sty S3

-298 - 2,03 . 161 <y < 298 + 2,93 . 161

- 625 < upy <29

Como o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

8.2.2 - Comparacao entre Ep e EC - Peroha Rosa

Para esta comnaracao, utilizaram-se os mesmos testes indi
cados no item 5.5.1.1.

19 teste:

£, = 10871 HPa

= = 178N6 "“Pa

e

Np = nC = 35

bp = b = 34

1€p - Fel = 65 MPa

35 - 2

) [ERi - FP] = 93861681
1

38 ?

5 [Eri - Fr} = 10995528
1 "

\
(93861681 + 109855281) 79 _ 414
68 . 1225



t = 0,157
dados 414
t, = 1,996
Como t < t(A - as amostras podem ser consideradas co-

dados
mo retiradas do mesmo universo.

29 teste:

)
3
"
ol
o
w0
~
—
=
=
Q

™
il
—d
2
o
2
)
o
o]

Sn = 383

Sa=65

tQS = 2,03

- tag - Sg SHy S d+ thg . 83

65 - 2,03 . 65 < yp < 65 + 2,103 . 65

Como o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hi
notese nula.

8.2.3 - Conclusoes

Ne acordo com 8.2.1 e 8.,2.2, nara a Peroha Rosa, ha equi-
valancia estatistica entre os mddulos de elasticidade Tloncitudinal
na flexéo,ET ) Ep,com o modulo de elasticidade na compressao parale

la as fibras,

8.3 - Apresentacdao dos Resultados: Eucalipto Tereticornis

Ma tabela 8.2 s3o apresentados os valores de ET e EC. Pa
ra efeito de comparacao com os resultados apresentados pelo IPT
s3o apresentados tamhem os valores de ER' 0s valores ET e ER foram
obtidos sequindo-se o procedimento experimental suaerido em 5.1.
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TABELA R.2

C.P. ET EC ER
1 11517 11557 11908
2 10678 11215 10026
3 12289 10693 12314
4 8703 11305 10811
5 8398 11795 10538
6 122956 11147 11888
7 12691 10398 10527
8 12778 13737 1308
9 13118 12454 13419
10 9971 10330 11834
1M 11N65 10532 11637
12 11949 1191 13384
13 8613 9686 954n
14 12586 10326 13603
15 11913 11220 12478
16 136M 14026 15304
17 12570 12610 13460
18 10291 9928 10852
19 11324 11283 12407
2n 13971 16102 15433
21 1n238 11838 11779
22 7869 8748 8355
23 9961 9425 9521
24 12475 16021 13580
25 12165 133345 12842
26 13318 14776 15999
27 2930 12489 10542
28 10739 11127 11842
29 9431 10399 10437
30 11323 118309 11475
31 12845 13669 139469
32 9722 10540 11747
33 11688 12145 12823
Media 11149 11740 12042
N, Padrao 1632 1765 1742
C.Variacao N,146 0,150 1,145
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Sy = 48672
S(—_’ = 777
t05 = 2,03n

- thg o Sp funy <A+t L sy

=591 - 2,930 . 777 < up < - 591 + 2,030 . 777

-2168 <«

< 98¢

n

Como o intervalo da madia contem o zero, aceita-se a hi-

Potese nula.

dos em

5.5.

8.3.2 - Comparacao entre E. e E_: Fucalipto Tereticornis

C ‘R

Para esta comparagao foram utilizados 0s testes indica -

1.1.
19 teste:
£, = 12042 1Pa
ﬁﬁ = 11740 ™“Pa
ip = np = 33
= = 32
éR @C 3
I £ - F | = ! M
E; - ELl = 302 MPa
33 - 0
% Eni - ERJ = 100NA566A4A

99257552

M w
w
T
|
™
-~
| WS
~No
1

A\
WV/(100045666 + 008257552) 66 _ 134

4 ., 1289
anz
t = e = 0,695
dados 134

t, = 1,996



8.3.1 - Comparacao entre ET e EC: Fucalinto Tereticornis

Para esta comparacao utilizaram-se os mesmos testes indi
cados no item 5.5.1.7.

19 Teste:

ET = 11149 MPa

EC = 11747 MPa

Ny = nc = 33

by = ¢r = 32

!ET - EC{ = 591 MPa

33 = 2

{ [FTi - "TJ = 85171429
33 r r 2

% [uCi - B ] = 99257552

\
\N/(85171420 + 99257552) 66 _ 418

g4 . 1089
591
t — = 1,414
dados 418
- aaq
té = 1,096
fomo tdados < t¢ - as amostras podem ser consideradas co

mo retiradas do mesmo universo

29 teste:"Pairina"

Ho FT - FP = N
ET = 11149 ¥Pa
Ec = 11740 “Pa
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Como t <t, - as amostras poden ser consideradas co

dados
mo retiradas do mesmo universo.

22 teste: "Pairina"

Ho: By - En =1

E, = 12042 "Pa
ﬁﬁ = 117497 MPa
A = 302

sy o= 1126

s5 = 196

the = 2,035

302 - 2,035 . 196 < yuy < 302+ 2,035 . 196

- 37 <uy <701

fomo o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

8.3.2 - Conclusoes

Ne acordo com 8.3.1 e 9.3.2, nara o Fucalipto Tereticor -
nis ha equivalancia estatTstica entre os modulos dea elasticidade Ton
gitudinal na flexao (ET e ER) com o mddulo de alasticidade na com-

pressdo paralela as fihras.

8.4 - Apresentacao dos PResultados: Jatoha

Ma tahela 8.3 520 anresentados 0s valoras de F e de EC.
Os valores de £ foram ohtidos seaquindo-se o procedimento experinen-
tal sugerido em 5,1, mas, com aplicacao de carga Sem escolha da po-
sicao das camadas de crescimento,
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TARFLA 2,3

r.P. E EC
1 14481 15884
2 11790 12400
3 15667 16530
4 123828 13491
5 13975 14550
6 19006 11991
7 16053 19328
8 17744 16178
9 19112 17681
10 15289 21704
11 187172 18377
12 15215 16540
13 12488 11814
14 23655 25457
15 15524 15582
15 14551 14235
17 14692 16422
18 19579 10373
19 14849 16363
2N 18048 16499
21 19659 17862
22 15859 16608
23 16962 14845
24 19754 18865
25 19248 18476
26 18058 17172
27 14596 13628
28 18426 16824
Media 16072 16203
n. Padrao 3N15 3212
C.Variagao n,188 n,198
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8.4.1 - Comparagao entre E e EC: Jatoha:

Para esta comparacao foram utilizadosS oS wmesmos testes
citados no item 5.5.1.1.

10 teste:

£ = 16072 1Pa

EC = 14293 MPa

n =ne = 28

d = rbc = 27

£ - .0 = 131 "Pa

28 - 2

; [Ei - F J- - 237875430

1

28 E 2 n

: = 844

(237875430 + 310362472) 56
54 . 784

_ 13

t =
dados 844

t¢ = 1,997

<t

~
"0mo tdados 4

~21 = 9,155

as amostras podem ser consideradas

como ratiradas 4o mesmo universo.

29 teste: "Pairing"

F = 16072 "Pa

o= ” M
ET 16203 MPa
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Sy = 1917

S5 = 362

t05 = 2,052

d - tye .53 <up < d o+ ths + S3

131 - 2,052 . 363 <y, < =131 + 2,052 . 362

- 876 < u, < 612

Como o intervalo da media contém o zero, aceita-se a hipo

tese nula.

8.4.2 - Conclusoes
Ne acordo com 8.4.1., para o Jatobd, ha equivalé@ncia esta
tistica entre o modulo de elasticidade lonagitudinal na flexdo e o0

modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras.

8.5 - Apresentacao dos Dados. Outras ladeiras

fom o objetivo de comparar ER’ ET e EC de outras madeiras
foram escolhidas do Boletim 31 do IPT, quarenta arvores de especies
estruturais. Destas especies s3o apresentados, na tabela 8.4 os se-
quintes parametros:E(14) na flexao , MR-26, EC e Ep ohtido a partir
da equacao 7.3. =~ Ep = 1,161 E(14)+ 11. Em seguida sao feitas com
narac0es entre EC e ER para as quaranta arvores escolhidas. Unidade
"Pa.

TABELA 2.4

ESPECIE E(14) EC ER
Amendoim.......... 11125 11249 12927
Angico Vermelho... 9369 11311 108883
Angico Vermelho... 8741 110183 10159
Arariba........... 13795 16245 15922
Arariba........... 7014 8358 8154
Aroeira do Sertao. 14931 18345 17346




TABELA 8.4

ESPECIE E(14) EC ER
Aroeira do Sertao 14470 18963 16811
Cahritva........... 13754 16638 15979
Cabridva........... 13381 15695 15546
Cahritva........... 10477 13371 12174
Canela Pranca...... 11233 11488 13153
Canela Parda....... 12361 13165 14362
fanela Sassafras... 7544 9006 8779
Canela Vermelha.... 8240 2113 9577
Canela Vermelha.,... 7956 9339 9248
Copaiba......o..... 11772 13773 13678
copaiha..eeeuen.... 12773 14274 14841
Copaiba............ 10840 12321 12596
Conatha............ an1g 12213 11526
Combharu ........... 13440 15274 15615
Fucalipto Citriodora| 13342 15873 15501
Fucalipto Citriodora| 17352 2NRN1 20171
Faveiro............. 131018 17275 15125
Faveiro............. 12557 15009 14590
Guaribu............. 16667 17943 19361
Guatambu Rosa....... 13165 14284 15296
Ipe Tahaco.......... 15088 17511 17528
Itatha...veeunun... 14225 15774 16526
Itatha.............. 14724 17901 17187
Jata¥ Peba.......... 211610 24084 24578
Macaranduba......... 15284 16883 17756
Hagaranduba......... 14774 16589 17164
Sucupira Amarela....| 13373 17589 15420
Sucupira Amarela....| 16245 18903 18871
Sucupira Amarela... 15755 19021 18303
Sucupira Amarela....| 12733 15147 14792
Sucunira Parda...... 16745 19522 19453
Taiuva. .o eeeennnn. 14146 15323 16435
Taiuva.ee e enennnnn. 10391 12626 11971
LESETA'Z: T 15284 17756 17756
MeAdia, e 12974 15146 15975
Nesvio Padrao....... 2971 3500 3450
Coef. de Variacao...| 0,229 n,231 9,229
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8.5.1 - Comparagao entre F. e Fj

L i

Para esta comparacgao foram utilizados os mesmos testes in

dicados no item 5.5.1.1.
19 Teste:

€C= 15146 1Pa

£, = 15075 MPa
Np = Np = an
[Ep - Epl = 71 1Pa

4835430123

m
i
™

s i
o
I N\
M
-
—te
1
iTH
=
———
L]

e I -

1} 2 . 464335672

\

\/(483543013 + 064335612) 80 _ ;¢

78 . 1690

71
t = —— = N,N9]
dados 780

t, = 1989

< t - as amostras nodem ser consideradas co
dados A i =

mo retiradas do mesmo universo.

Como t

29 teste: "Pairing"

Ho: EC = ﬁa

EC = 15146 MPa
ER = 15075 MPa
d = 71

Sy = 890
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Sa = 141
tO5 = 2,021
d - tgy » S3 < mup<d+ tos - Sg

71 - 2,021 . 141 < Hy < 71 + 2,021 . 14

- 214 < uy < 356

Como o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hipo
tese nula.

Estendendo-se a comparacao para 404 arvores constantes do
Boletim 31 do IPT, obteve-se:

n = 404

d = 143

Sp = 3245

Sa = 161

t05 = 1,905

d - tys - S < My < d + t05 - S5

143 - 1,905 . 161 < Uy < 143 + 1,905 . 161

- 165 < up < 450

Como o intervalo da média contém o zero, aceita-se a hipo
tese nula, isto €, o modulo de elasticidade a compressdo & estatis-
ticamente equivalente ao modulo de elasticidade longitudinal real a
flexao, com aplicacao de carga radial,

8.6 - Conclusoes

A constatacdao da equivalencia estatistica entre E e EC pa
ra todas as espécies ensaiadas e para as 404 arvores cujos dados se
encontram no Boletim 31 do IPT & de enorme importancia para o estu-
do da caracterizacao mecanica da madeira. Os resultados diferentes,
publicados na literatura nacional e internacional se devem ao fato
dos métodos indicarem o ensaio de flexdao para a relacao £/h = 14 ,
quando anenas com ensaios onde £2/h > 21 se tem o modulo de elastici
dade real a flex3ao. Com a citada constatacao, torna-se possivel a

conjetura a resneito da eventual supressao de alguns ansaios para a
caracterizacao da madeira, sem prejuizos de quaisquer natureza.
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9 - INFLUENCIA DA VARIAGEQO DE £/h MO HODULO NE RESISTEN -
CIA K FLEXAO (MRF) NA MADEIRA

9.1 - Introducao e Apresentacdo de Resultados

Buscando verificar se a relacao entre o vao livre e a al-
tura da peca ensaiada influi no valor do modulo de ruptura a
flexdao (MRF) foram feitos ensaios utilizando pecas de Pinho do Para
na e Peroha Rosa, conforme os detalhes a sequir.

Foram preparados, a partir de seis vigotas de Peroba Rosa
de dimensdes nominais (6 x 12 x 450) cm3, £ conjuntos de corpos de
prova, de secdao nominal (5 x 5) cn? e varios comprimentos, de modo
a se ter a relagao £/h variando entre 4 e 22. Utilizou-se madeira
com teor de umidade acima do ponto de saturacao.

Procedimento semelhante se adotou com relacao ao Pinho do
Parana. Os comprimentos dos corpos de prova variaram para se ter
£/h entre 6 e 24, Empregou-se madeira seca ao ar (teor de umidade
em torno de 11 a 12%).

0s ensaios de flex3o foram conduzidos ate a ruptura, com
aplicacdo de carga central. 0 calculo da MRF foi feito atraves da
expressao: MRF = Hy/J. Ao todo foram ensaiados 48 (quarenta e 0ito)
cornos de prova de Peroha Rosa e 36 (trinta e seis) corpos de prova
de Pinho do Parana. 0s resultados sao apresentados nas tabelas 9.1.
e 9.2.

9.2 - Analise de Resultados

Mas tabelas 9.1 e 9.2 fez-se a determinagao dos valores mé
dies, desvio padr3o e coeficiente de variacio dos diferesntes resul-
tados de MRF, variando-se f/h, ficando evidente, nara os ensaios
realizados, nao haver influencia da variacdo de 2/h no valor de MRF.

A partir dos valores das tahelas 9.1 e 9.2, foram traga-
dos os qraficos das figuras 9.1 e 9.2,

Pelas equagbes apresentadas, rslacionando MRF e £/h npara
a Peroha Rosa e o Pinho do Parana, conclui-se, em funcdo dos ensaios
realizados, pela nao variacao de MRF com f/h.

Rinda mais, na tentativa de se relacionar os dados nara
diversas relagoes £/h, foram os coeficientes de correlacao r=9,0552
(Peroba Rosa) e 0,069 (Pinho do Parana). Com isto, fica demonstra-
da a nao variacao de MRF com a variagao de ¢/h,



TABELA 9.1 - “RF = f(r/h) - Peroba Rosa.
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UYnidada MP3

Conjunto
?/n 1 2 3 4 5 6
22 74 85 75 an - -
20 - 9?2 75 - 76 -
18 21 87 81 115 86 86
16 73 85 78 91 - -
14 83 91 74 94 89 87
12 75 an 3! 28 77 33
19 77 85 73 a5 29 9?
8 - 89 75 N 7@ 83
) 79 86 83 22 23 90
4 76 - 78 - - -
Media 77 28 78 a4 83 88
.Padrao 5 3 4 4 6 3
~.Variacao n,087 0,032 0,048 n,039 0,066 0,032
TARELA 9.2 - “RF = f(f/h) - Pinho do Parana:
Conjunto
e/n 1 2 3 4 5 6
24 50 52 62 58 70 52
2N 66 58 51 52 71 3]
15 A3 59 63 A3 658 56
12 57 £Q 64 61 A6 56
1n R4 58 2 N 68 58
) 66 67 51 580 77 60
Media 1) £8 62 81 69 58
Padrao 2 1 1 2 2 3
Variacao n,732 0,011 5,019 N,29 n,027 0,044
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MRF (MPg )

1001+

70T

FIG. 9.1 — MRF = f(%h) PARA PEROBA ROSA

C.Rl — = MRF

-0.010 (%) + 77
C.P.2 — w=— MRF = 0.033 (’7“ + 87

C.P.3 — e MRF -0.142 (97h) + 79

C.P.4 — e MRF = -0.008 (%h) + 94
C.P 5 —w= MRF = -0.132 (97'!) + 84

C.P. 6 —==— MRF

® ® ®©® @ ® O

-0.16) (’/h) + 90

PARA TODOS 0S  DADOS DA TABELA

MRF = -0.082 ( ¥,) + 86

r=0.0552



lMRF(MPu)

704 5
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O®O®

134
3 4 36 @
3 4 3
60T 46 “ 0)
6 . ®
6 6 -]
5ot
t ' ' : : ' + + ¢ —+
2 4 6 s 10 12 14 16 18 20 22 24 LN

FI6. 9.2 — MRF =

M ecr1t —a
@ crz —w

@ cCP3 —=
® cra —

@ CPS —a
® crs —

PARA TODOS 0S

tt%,) PARA PINHO DO PARANA
MRF = 0139 ( Yy + 64
MRF = 0.0331 ( ¥n) + 68

MRF = - 0.003 (»h) + 62

MRF = -0.0301 ("h) + 61

MRF = 0.1024 (g'h) +67

MRF = 0.0493 (%’h) + 57

DADOS DA TABELA

MRF = 0.0492 (‘/h) + 63

r=0.0696
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10 - OUTRAS RELACOFS ESTRE RESISTEMCIA E ELASTICINADE DA
MANETIRA:

Na tentativa de relacionar a resistencia e elasticidade da
Madeira foi desenvolvida a analise estatistica anrasentada neste ca
nTtulo,

1n.1 - Relacdo entre E. a MRF

Nescohrir uma relagao de dependencia entre a resistencia
e a nlasticidade da madeira & da maior imnortancia para se nrever,
atravas de ensains no racime elastico, o modulo 1imite de resisten-
cia de pecas de madeira submaticas a flex3o. Esta relacdo & funda -
mantal nara a classificacao de pecgas pela sua resistancia.

1n.1.1 - Aprasentacao dos Resultados: Paroha Rosa

A partir do material descrito em 4.4.1, foi feito ensaio
de flexdo ate a runtura, com distancia entre anoios do corno de pro
va iqual a 14 h, 3 vista das conclusdes do canitulo 9. A caraa cen-
tral, de acordo com o M?-26, foi aplicada tangencialmente aos aneis
de crescimento.

“»

Ma tahela 17.1 sao anresantados os rasultados de E(14)
carqga tanqencial, E,F e MRF para os 25 (trinta e cinco) corpos d

1o

nrova de Peroba Rosa. ''nidade: MPa,

TRBFLLA 10,1

r.e, £(14) £ "IRF
1 2299 1117 93
2 9989 122339 97 ,
2 11524 12322 119
1 11413 14445 99
5 9615 11940 a7
A 8818 11490 a1
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TABELA 19.1 - Continuacdo

c.?P F(14) Fr MRF
7 8994 15200 94
2 17664 14773 128
9 10880 13332 114
10 an43 9692 28
11 244N 11293 82
12 7729 9626 69
13 22131 11193 77
14 88n2 10627 21
15 7625 8627 1
14 7276 8748 71
17 974+ 11143 113
18 8467 9752 86
10 11371 12945 118
2N 7065 ’N22 75
21 7855 9naq 82
22 9622 13145 119
23 7827 8194 78
24 7150 7926 74
25 7604 2151 82
26 6654 7694 69
27 5901 A6 3N 71
28 8411 1N34A5 94
29 8379 777 a5
2N 7013 91809 87
31 11704 12627 127
32 7482 3181 82
33 8143 9449 36
34 94517 11294 113
35 9153 aa7e 9n
Madia 8743 10598 92
N, Padran 1258 2n49 14
r. VariacAao n,144 n,195 n,179
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TARELA 10.2

c.P. E(14) ET MRF
1 10854 119517 94

2 1n284 1N678 97

3 9469 12289 118

4 11213 9713 85

5 11306 8308 89

6 9409 12296 119

7 89n8 12691 109

3 11377 12778 1n9

9 11507 13118 119
19 8149 9971 86
11 8917 11065 92
12 11594 11949 114
13 7436 8613 75
14 11596 12586 108
15 9536 191013 91
16 11347 13161 118
17 11833 12570 119
18 8585 102921 a3
19 9754 11324 101
2N 12722 13971 128
21 a35n 1n238 93
22 66840 7869 71
23 7962 9141 24
24 10562 12475 112
25 10055 12165 1n9
26 11209 13218 120
27 86835 9830 88
28 8212 11730 190
29 3nnN2 9431 87
30 3893 11323 110
21 11218 12845 118
32 8369 9722 an
33 2990 116828 113
Media 2745 11149 199
N, Padrao 1341 1632 14
¢.Variacao n,138 2,146 0,149
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'ti1izando-se a analise de reqressao em relacao aos dados
da tahela 1N0.,1, obteve-se:

1

JIRF = 0,00062 Eo 4 26 Liiiiiieiaeeess e (19.1)

com r = 0,86

MRF

1]
=

0116 E(18) = 0 L oiiieiian.. e (10.2)

com r

1,93
K vista dos coeficientes de correlacdo, sao aceitas as
aquagoes 10.1 e 11,2 para relacionar MRF e £ MRF e E(14), para a

Ers
Peroba Rosa.

10.1.2 - Anresentacao dos Resultados: Fucalipto Tereti -

cornis

A partir do material descrito em 4.4.3, os corpos de pro-
ca com distancia antre apoios igual a 14 h foram ensaiados ate a
runtura a3 flexao, com carga central aplicada tangencialmente aos
anais de crescimento, de acordo com o "MB-26,

Na tahela 19.2 sao apresentados os resultados de E(14),
Caraqa tangencial. ET e MRF para os 33 (trinta e tres) corpos de pro
va de Fucalipto Teraticornis: !Inidade = MPa

"tilizando-se a analise de rearess@ao em relagao aos dados
da tahela 10.2. ohteve-Se:

MRF = 01,0086 E, + 4 ettt . (10.3)
com r = 1,96
MRF = 0,0031 F(14) + 71 ....ioe.enn e e (10.4)
com r = 0,45
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17.1.3 - Jutras Madeiras

fom o ohjetivo de se ohter uma equacao relacionando ARF e
E(14), a partir dos dados de 404 arvores aprasentadas no Roletim 31
do IPT, ohteve-se, atraves de analise de regressao:

MRE = D,0076 F(T4) ittt (12.5)

com r = N, 86

A vista deste coeficiente de correlagao aceita-se a equa-
¢ao 11.5 para relacionar E(14) o MRF,

1n,2 - Relacgao EC e On

10.2.1 - Apresentacao dos Resultados: Perohba Rosa

I partir do material descrito em 4.4.1 e 8.1, foram fei -
tos ensaios de comnressao paralela, ate a ruptura, em 2 corpos de
prova por neca ensaiada 3 flexdo para ofeito da analise dos resulta
dos, utilizou-se a madia aritimatica dos 2 cornos de nrova.

Ma tahela 1n.3, sao anresentados 0s resultados de E. e 0
para oS 35 (trinta e cinco) corpos de prova da Peroba Rosa. !'nidade

MPa.

Ntilizando-se a an3alise da rearassao em ralagao aos dados
4a tabela 10.2, ohteve-se:

L - R (10.6)

com r = 0,92

K vista deste coeficiente de correlacao, aceita-se a equa
cao 17.6 relacionando G © Ec Para a Peroha Rosa.
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TARFLA 10.3

c.P. EC On
1 11136 41

2 14152 49

3 13409 47

4 13381 48

5 13126 50

6 12927 51

7 12413 46

8 14358 53

9 12878 47
19 10418 38
11 10262 40
12 9526 36
13 0660 3A
14 10624 41
15 8529 3n
1A 9267 36
17 12277 49
18 9548 35
19 13003 43
20 9119 32
21 8721 31
22 11743 43
23 Q766 41
24 8853 28
25 9741 an
26 8NnK3 24
8467 31

8 1n997 37
29 9567 a1
30 10077 38
31 12675 50
32 8934 33
33 19161 34
34 12167 44
35 10394 42
Madia 10806 49

N. Padrao 1753

C.Variagao n,162 n,181




10.2.2 - Apresentagao dos Resultados: Eucalipto Tereti -

cornis

A partir do material descrito em 4.4.3 o 8.2 foram feitos
ensaios de compressao paralela, ate a ruptura, em 2 corpos de prova
nara cada peca ensaiada a flexao. Ma analise dos resultados, utili-
zou-se a media aritimética dos resultados destes 2 corpos de prova.

Ma tabela 1n.4, sao apresentados 0s resultados de EC c
nara os 33 (trinta e tres) corpos de prova de Fucalipto Tereticor -

e 0

nis. HUnidade = MPa.

TARFLA 1n.4
c.P. EC T
1 11557 42
2 11215 a7
3 10693 38
4 11305 44
5 11795 48
5 11147 48
7 10398 4?2
2 13737 54
9 12454 48
10 10339 38
11 11532 39
12 11911 44
13 9686 38
14 10326 36
15 11229 42
16 14026 53
17 12610 49
18 9928 39
19 11283 47
20 16102 59
21 11838 48
22 8748 30
23 9425 35
24 16021 63
25 13334 50




TABELA 19.4 - Continuagao

C.P. EC 9¢

26 14776 53

27 12489 42

28 11127 a9

29 11399 42

30 10839 42

31 13660 54

32 11540 43

33 12145 49
Media 11749 45
. Padrao 1765 7
C.Variagao n,150 n,159

Htilizando-se analise de regressao em relacdao aos  dados
da tabela 10.4, obteve-se:

o~ = 10,0037 E

c (10.7)

(, oooooooooooooooooooooooooo

com r = 0,04

K vista deste coeficiente de correlagao, aceita-se a equa

cao (17.7) relacionando on @ Er para o Fucalipto Tereticornis.

10.2.3 - Apresentacdo dos Resultados: Jatoba

A partir do material descrito em 4.4.5 ¢ 8.3 foram feitos
ensaios de compressao paralela, ate a ruptura, em 2 corpos de prova
para cada peca ensaiada a flexdao. ¥a analise dos resultados, utili-
Zou-Se a média aritimAtica dos resultados destes 2 corpos de prova.

Ma tahela 10.5 sao apresentados os resultados de Ee e ops
nara os 23 (vinte e oito) corpns de prova de Jatoba: !!nidade = “Pa.

tilizando-se a analise de regressao em relagao aos dados
da tahela 17.5, obteve-se a equacao 110.8,
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TARELA 10.5

c.P EC e
1 15885 57

2 12400 43

3 15530 58

4 12510 a2

5 14550 52

2 an2n 21

7 19324 74

8 16178 60

9 17681 67
19 21704 77
1 18077 74
12 15540 62
13 11414 42
14 25457 97
15 15582 67
16 14235 52
17 16422 64
18 10373 36
19 15363 58
20 16n099 67
21 17861 68
22 16608 59
23 14844 53
24 18865 76
25 18476 80
26 17172 69
27 13A27 a7
28 16824 50
Media 159837 61
n, Padrao 3335 15
r.Variagao n,2n9 n,242

com r = 1,96



10.2.4 - Fquagao de o, = f(F

A partir dos dados das tabelas 17.2, 17.4 2 10.5, com &
Htilizacao de analise de reqressdo, ohteve-se a aquagao (10.7) para

r

c ., no caso Ade madeiras estruturais.
c

relacionar On ©

Op = D004 Friiiii e s ... (19.9)

com r = n,97

E vista deste coeficiente de correlacao, aceita-se a equa
¢ao (10.9) para relacionar o, e EC’ referentes as especies estuda -

das .

1n.3 - Relacao antre EC R Op. OQutras Madeiras

fom 0 ohjetivo de se ohter uma equagao relacionando o, e
EF’ a partir dos dados Ade 404 arvores apresentadas no Roletim 31 do

IPT, ohteva-se, atravas de analise de rearessao:

R T T T A LIS LD

com r = N,77
10.4 - Conclusoes

0 fato de terem sido correlacionados individualmente 0s
resultados dos corpos de prova, possibilitou um incremento nos valo
res dos coeficientes de correlacao se comparados com os apresenta -
dos por outros autores, por exemnlo, Freitas. Desnecessaria seria a
repeticao , neste item, dasconsideracGCes a respeito da importancia
das equacoes obtidas, para a nrevisdo das pronriedades de resisten-
cia da madeira a partir de narametros de elasticidade, obtidos nela
realizacao de ensaios nao destrutivos. % anlicagao na pratica  das
citadas equacoes nermitirad melhor utilizacao da madeira, a nivel do
nrojeto e da construcao de obras de médio e grande porte. Ao lado
da utilizacao racional do material, a seguranca das estruturas de
madeira sera siaqnificativamente aumentada.
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11 - CONCLUSDES FINAIS

Com base na experimentacao realizada e na analise estatfs
tica dos resultados obtidos, as conclusoes finais aqui sao resumi-
das. Ao longo do trabalho, foram sendo apresentadas as conclusoes re
lativas a cada capitulo desenvolvido. Entretanto, agrupa-las no fi-
nal, se constitui em facilidade para permitir a observacao de todo
o desenrolar dos estudos.

11.1 - A nao consideracao das deformacoes cisalhantes no
calculo das flechas de elementos estruturais conduz a uma variacao

do modulo de elasticidade aparente a flexao (E para valores da

a)
relacao vao livre-altura da viga inferiores a 21. Esta constatagao
permitira a estimativa mais precisa do desempenho de pecgas de madei

ra submetidas a solicitagoes de flexao.

11.2 - 0 modulo de elasticidade aparente a flexao nao va-
ria para valores da relacao largura-altura da peca fletida compreen
didos entre 0,5 e 3,4, considerando-se relagoes vao livre-altura da
neca inferiores a 26. Esta constatacao € interessante subsTdio
nara a verificacao do comportamento de pecas de madeira submetidas
a flexao.

11.3 - Entre os nrocedimentos experimentais sugeridos pa-
ra a determinacdao do modulo de elasticidade real a flexao (E) e do
modulo de elasticidade transversal (G) da madeira, o mais favoravel
€ aquele comentado no item 5.1 do trabalho. Este procedimento expe-
rimental se constitui em importante subsicdio a ser apresentado a
EBNT, visando a futura redacao do M3-26, com a introducao do ensaio
nara a determinacdo dos dois narametros citados.

11.4 - 0 numero estatisticamente miaimo dz cecrnos de pro-
va vara a determinacao de E e ¢ & de seis por espécie. 0 interesse
do conhecimento deste nUmero reside na complementacao da  sugestao
comentada em 11.3. Trata-se de uma quantidade relativamente pequena
de ensaios, com representatividade estatistica altamente significan

te.



- 211 -

11.5 - Sao estatisticamente equivalente o0s valores dos
modulos de elasticidade na flexao, com cargas aplicacdas tangencial-
mente aos anéis de crescimento (E;) e perpendicularmente aos angis
de crescimento (E,). Igualmente, hd equivalencia estatistica entre
os modulos de elasticidade transversais na flexao, com 0S carrega -
mentos citados (G, e G;). O© numero de ensaios para a  determinacao
destes parametros fica reduzido a metade. Cutra consequencia impor-
tante se refere a possibilidade da realizacao de ensaios em corpos
de prova com direcoes quaisquer entre suas faces e as camadas de
crescimento da madeira, nao convencional nos métodos nacionais e in
ternacionais. Assim, a amostragem por espécie pode ser feita a par-
tir de pecas de secoes comerciais, encontradas em serrarias.

11.6 - C valor de G, para as espécies de madeira ensaia -
das, &€ da ordem de E/3D a E/40. Isto vem corroborar com a conclusao
apresentada em 11.1, ficando tacitamente firmado o fato da impossi-
bilidade da n3ao consideracao das deformacoes cisalhantes no calculo
da flecha total de elementos estruturais de madeira submetidos a so
licitacoes de flexao.

11.7 - 0 modulo de elasticidade aparente obtido pelo en-
saio sugerido pelo MB-26 e outros métodos internacionais, tem valor
inferior ao modulo de elasticidade real a flexao. Em virtude disto,
foi verificada a existencia de uma relacac linear entrz os dois pa-
rametros citados. A importancia da relacao reside no fato da plena
possibilidade de aproveitamento dos resultados de Ea obtidos na ex-
perimentacao efetuada com base no MB-26, ou seja, a partir dos da-
dos ja conhecidos, pode-se estimar, com satisfatorio nivel de signi
ficancia estatistica, 0s valores de E para mais de trezentas espé -
cies de madeira crescidas no pais.

11.8 - 0 modulo de elasticidade longitudinal real na fle-
x30 e 0 modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras, na
madeira, sao estatisticamente equivalentes ilas tabelas de caracte -
risticas f{éicas e mecanicas de madeiras, publicadas no Brasil e,
também, fora dele, os valores desses dois parametros sao bem dife -
rentes. Isto se justifica pelo fato de o modulo da flexao ser obti-
do por expressao simplificada, n3ao se considerando as deformagoes
devidas aos esforcos cisalhantes. A constatacdo da equivaléncia es-
tatTstica dos modulos citadoes possibilitar3d a racionalizagao dos en
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saios para caracterizar a madeira.

11.9 - Nao ha influencia da relagao vao livre-altura no
modulo de ruptura de pecas de madeira submetidas a esforcos de fle-
xao. Com isto, torna-se indiferente a adocao de corpos de prova com
quaisquer valores de £/h para a determinacao da resistencia da ma -
deira a flexao, podendo ser anroveitados para este objetivo, os mes
mosS corpos de prova utilizados para se estabelecerem os valores do
modulo de elasticidade longitudinal real e o modulo de elasticidade
transversal na flexao.

11.10 - Existe dependencia linear entre o modulo de elas-
tcidade lTongitudinal real e o mddulo de resistencia ruptura a fle
xao, apresentando satisfatorio coeficiente de correlacao. Existe
tamb&m dependencia linear entre o modulo de elasticidade e a tensao
de rup*ura a compressao paralela as fibras da madeira, e, igualmente
satisfatorio coeficiente de correlacao. Os citados coeficientes fo-
ram obtidos mediante analise de resultados validos para corpos de
prova individuais, das diversas especies ensaiadas.

0 conhecimento destas relacoes permitira a previsao, sem
ansaios destrutivos, dos parametros de ruptura a flexao e a compres
sao paralela as fibras, possibilitando aproveitamento mais racional
da madeira, através da prévia classificacao das pecas a serem empre
gadas estruturalmente.
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