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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento da
madeira submetida a& flexado estatica em funcdo de sua umidade e den
sidade, com o intuito de se chegar a relag¢Oes matematicas e diagra
mas gue possam ser representativos de tal comportamento na pratica.
0 estudo se iniciou por espécie e teve suas conclusdes generaliza-
das, independentes da espécie.

Fol estudado também o comportamento da resisténcia carac-
teristica a flexdo com a variacdo da umidade, bem como uma avalia-
cao inicial da variacdo do modulo de eélasticidade com a umidade.

Foram ensaiados corpos de prova de 2x2x30 cm® das espé~
cies: Jatoba (Hymenaea stilbocarpa), Eucalipto Tereticornis (Euca-
lyptus tereticornis), Pinus Elliottii (Pinus elliottii) e Cumari
(Coumaruna alata).

As conclusoOes obtidas poderado fornecer subsidios para pro
postas de revisdo das normas brasileiras a respelto das madeiras e

das estruturas de madeira.
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ABSTRACT

An analysis of wood in bending affected by moisture and
density is presented in order to get mathematical relations and
diagrams to explain its behaviour in service. The study was
introduced by species and after generalized.

The influence of moisture on the characteristic values of

resistence in bending and modulus of elasticity was studied too.

The tests were conduced on 2x2x30 cm? specimen of four
species: Jatobd (Hymenaea stilbocarpa), Eucalipto Tereticornis
(Eucalyptus tereticornis), Pinus Elliottii (Pinus elliottii) e

Comaru (Coumaruna alata).
The conclusions are significant contributions to the

revision of the brazilian standards in wood and wooden structures.
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INFLUENCIA DA UMIDADE E DA DENSIDADE EM PROPRIEDADES  DE
RESISTENCIA E ELASTICIDADE A FLEXAO DA MADEIRA

1- INTRODUCAQ

1.1- Generalidades

Considerando as propriedades flsicas,de resisténcia e de
elasticidade, altamente favoriveis de muitas espécies de madeira
nativas e de algumas espécies agui aclimatadas, conhecida
sua disponibilidade no pals, tanto em florestas naturais como
em regides de florestamento e reflorestamento, observada a possibi
lidade de renovagdo em intervalos de tempo significativamente in -
teressantes, tem-se desenvolvido no Laboratdrio de Madeiras e de
Estruturas de Madeira (LaMEM), do Departamento de Estruturas da Es
cola de Engenharia de Séo-Carlos, Universidade de Sao Paulo, estu-
dos a respeito das mais variadas aplicacbes do material, tanto ar-
quitetdnicas como estruturais.

Solucdes para diferentes problemas praticos ja foram alcan
cadas, utilizando-se racionalmente a madeira. Estruturas para a
sustentacio de coberturas de médio a grande porte como tesouras,
pdorticos macigos ou trelicados, arcos macigos ou treligados; pon -
tes com vigas principais de segdes unicirculares e bicirculares ;
pontes com vigas principais trelicadas, armadas, protendidas; es -
truturas especiais para armazenamento de cereais a granel e de ma-
teriais pulverulentos; cimbramentos de madeira para edificios, pon
tes e viadutos de concreto armado; torres de vigia florestal; fb -
ram estudados com abordagem tedrica e significante comprovacde.: ex
perimental, Além disto, diversas alternativas para aplicacdo da ma
deira e dos produtos derivados da madeira na construcido da habita-
cdo de baixo custo tém sido pesguisadas no LaMEM, desde o enfoque
tecnologico abrangendo aspectos da secagem, do tratamento preserva
tivo contra o ataque de fungos e de insetos xildfagos, do tratamen
to retardante da acdo do fogo, até consideragOes a respeito da in-
dustrializacio de componentes da habitagdo, como as estruturas de
cobertura e os painéis divisOrios, entre outros.

A satisfacdo pelas conquistas mencionadas e pelas deriva-
¢Bes decorrentes ndo impediram, entretanto, a analise da realidade

das estruturas de madeira no cenario da tecnologia brasileira, ob-



servando-se nitidamente a necessidade da pesguisa mais intensa re-
ferente a problemas fundamentais, a vista da adaptacdo, de todo o
acervo de informagles no assunto aos mais recentes conceitos da se

guranca estrutural, com base numa abordagem semi-probabilistica.
1.2« IMPORTANCIA DO ESTUDO

O conhecimento mais preciso de propriedades de resistén -
cia e de elasticidade 3 flexdo da madeira, bem como sua variacao
com a umidade e a densidade do material permitira a verificagao
mais exata do comportamento de elementos estruturais de madeira.

O estagio atingido por meio dos resultados do presente
trabalho proporcionarad condicles para a perfeita avaliacio da resis
téncia a flexdo da madeira e de sua variag3o em niveis abaixo do
ponto de saturacdo das fibras até zero por cento de umidade, para
ampla faixa de densidades, abrangendo por hipdtese a maioria dos
valores com possibilidade de ocorréncia na pratica. Assim, pode-se.
melhorar - a previsdo do desempenho de elementos estruturais ao lon
go da vida em servigo das estruturas, 3 vista da conhecida varia -
cdo da umidade da madeira com o tempo e sua tendéncia a estabili -
zar—se no ponto de equilibrio ao ar - 12% nas condicdes ambientais
usuais.

Também pode ser citado o fato de num mesmo lote de madei-
ra, ser—lhe inerente certa variacio de densidade de suas pecas, de
vida aos diferentes locais de procedéncia, 3 posicio das pegas ao
longo do comprimento e do didmetro das arvores, originando, obvia-
mente variag@ao no comportamento do material.

A referida variagdo também se constitui de fundamental im
porténcia no caso de se trabalhar com pecas estruturais de madeira
laminada colada, onde & necessirio conduzir as pecas até umidade
de equilibrio ao ar para possibilitar melhores condi¢des para sua
adesao. A secagem traz,;geralméhte;,‘*.'io aumento dos parametros
de resisténcia e elasticidade do material e a reducio da densidade.
O seu melhor aproveitamento se torna possivel com os conhecimentos
gerados no presente trabalho.

Paralelamente se reconhece naoc ser suficiente conhecer a
variacao das propriedades de resisténcia e de elasticidade & fle -
X80 de pecas individuais de madeira. A andlise de amostras se faz

necessaria & vista da importdncia de se avaliar nio apenas os valo
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res médios de um lote do material. E preciso investigar as disper-
sdes de resultados pois, trabalhando-se em termos de valores carac
teristicos, o desvio padr3o determinard eventuais variagdes dos
mencionados valores. Este estudo, apresentado nos capitulos quatro
e cinco do trabalho, embora se constituindo em avaliacdes iniciais
do problema, Jja denota alguns fatos nic de todo previsiveis intui
tivamente e cujas consequéncias na pratica nfo se pode, neste mo-
mento, avaliar em toda a sua extensio.

Enfim, de modo mais genérico e abrangente, os resultados
alcancados no transcorrer do trabalho se constituirio, certamente,
em oportunos subsidios para a revisdo, ora em andamento, do texto
da Norma Brasileira para o Calculo e a Execucgio de Estruturas de
Madeira (NBR 7190):e do Método Brasileiro para Ensaijios Fisicos e
Mecidnicos de Madeiras (NBR 6230).
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2~ REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho, a revisadoc bibliografica foi realizada com
dupla finalidade. Inicialmente, pretendeu-se apresentar algumas
consideracdes a respeito das caracteristicas inerentes da madeira,
de modo a possibilitar a adeguada compreenséo de aspectos fundamen-
tais do comportamento do material. Em seguida, abrangendo idéias
mais especificamente ligadas ao tema da dissertacdo, sdo menciona-
das e convenientemente resumidas as principais publicacdes consul-
tadas no decorrer da pesguisa.

Foram incluidas nessa lista de publicacbes textos classi
cos a respeito das propriedades da madeira, artigos, notas e comu-
nicacdes técnicas, dissertacdes de mestrado e teses de doutoramen-

to publicados no pals e no exterior.

2.1- ALGUMAS CONSIDERACOES A RESPEITO DAS CARACTERISTICAS
DA MADEIRA

WILSON (26), em 1932, afirma que em funcdo da espécie e
do ambiente onde vive a arvore, por ocasiao do seu corte a poxcen
tagem de umidade pode variar significativamente. Algumas atingem
mais de 100% . outras dificilmente ultrapassam 50%. O autor a-
presenta diversas consideracgdes a respeito da secagem resumidas a
seguir.

Depois de uma amostra de madeira ficar exposta por algum
tempo as condigoes - mnaturais da atmosfera, o teor de umidade da
superficie atinge o equilibrio com a temperatura ambiente e a umi-
dade do ar. Ligeiras flutuagOes em torno deste equilibrio ocorrem
em funcaoc de mudancas nestes fatores naturais. As porcentagens de
umidade de equilibrio variam de 5%-8% em climas secos e frios a
18%-20% em climas Umidos e quentes. O interior da madeira continua
secando através da transferéncia de umidade para a superficie (on-
de se did a evaporacio) até o centro atingir a umidade onde cessa a
secagem natural. A porcentagem de umidade de equilibrio pode ser
baixada através da secagem artificial em estufa. Na figura 2.1 esta
mostrada a relacdoc entre a umidade de equilibrio com a temperatura
e a umidade relativa do ar para a especie Sitka Spruce.

A respeito do ponto de saturacdo, o autor define teorica

mente como o estado no qual as paredes das células estdo completa-



UMIDADE (%)

mente saturadas e as cavidades das fibras totalmente sem agua. To-
davia, este estado & raramente atingido,lexceto por fibras isola -
das, ou por pequenos fragmentos de madeira. A partir do ponto de
saturacio se inicia a retracio devida aoc secamento das fibras da
madeira e suas propriedades comecam a ser afetadas.

EféSﬁmivelmente,se a umidade tornar-se uniforme na amos -
tra de madeira durante a secagem, esta como um todo apresentara
variacio em suas caracteristicas apenas gquando o ponto de satura-
cdo for alcancado e nao antes.

Como a uniformidade de distribuicdo de umidade & inatingi
vel em amostras de dimensdes estruturais e, na pratica, a superfi-
cie das pecas atinge o ponto de saturacdao antes do interior, as
sim hd possibilidade de serem observadas mudangas nas proprieda -

des da amostra antes da porcentagem média de umidade atingir o va-

lor equivalente ao ponto de saturacao.
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descreveram a madeira como

YOUNGS e JAMES, em 1965 (28),
um material de estrutura interna até certo ponto complexa, envol -
vendo uma série de elementos anatdmicos, diferenciados em suas fun
cdes e orientados predominantemente na dire¢@o paralela ao eixo

longitudinal da &rvore (direcao axial).

Através do uso de raio X e de técnicas de microscopia ele
tronica, concluiram que as cé&lulas componentes das paredes dos
da estrutura principal se distribuem em camadas,

com fibrilas orientadas conforme esta mostrado na figura
agua

elementos cada

uma delas

2.2. Além disto, definiram duas condig¢des das moléculas de

no interior da madeira. A "agua livre" esta contida
dos elementos anatdmicos e nelas pode se movimentar
a pressdo de forgas capilares. A "agua de impregnacdo" se

nas paredes dos elementos anatOmicos, ligados através de pontes de

nas

presentes
sob

cavidades
situa

hidrogénio, seis moléculas para cada unidade basica de celulose.
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Fig.2.2—- Representacdo esquematica da orientacio microfi -
de

‘brilar nos diversos niveis da parede celular

um tragqueide (conifera).

Cortada a arvore as paredes das células estdo saturadas

com agua de impregnagdo (condigdo " inchada™). HA também quantida-
de apreciavel de agua livre nas cavidades das células. Na secagem
da madeira remove-se toda dgua livre e grande parte da agua de im

da

pregnacao. Neste processo ocorrem ao mesmo tempo a evaporacgio

dgua e o movimento da umidade do interior para a superficie.

0O movimento interno da umidade & realizado inicialmente

por capilaridade, mas numa maior extensdo também por uma combina -
gao de difusdo de vapor e agua de impregnacdo.
Tal movimento ccorre transversalmente na madeira em res -




posta ao gradiente de pressdo de vapor. Cada célula participa da
secagem: primeiramente a agua livre & retirada e, depois, a agua
de impregnacdo, devido & diferenca das forcas atuantes em cada uma
delas.

Deste modo. as cé&lulas atingem diferentes niveis de umida
de: por volta de 30%, cada cavidade celular ndo mais contem agua
livre e as paredes, devido ao movimento interno da umidade, estio
saturados de Agua de impregnacgdo. Este estagio & conhecido como
"ponto de saturacdo das fibras". A partir deste ponto a reducdo de
umidade se di mais lentamente afetando as caracteristicas de re-
sisténcia e elasticidade da madeira.

0s autores mostram também a relacao entre absorcao e
perda de agua com a press3o de vapor, bem como a relacdo entre a u

midade na madeira e umidade relativa do ar, figuras 2.3 & 2.4.
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HELLMEISTER, em publicacgdes de 1982 (11), afirma gue para
se entender e explicar as caracteristicas fisicas e mec3nicas da
madeira sdo necessarias nogdes claras a respeito de sua natureza:
seu comportamento nas diversas solicitacdes mecBnicas tem causas e
limitacBes na prdpria constituicic do material. Para um melhor en-—
tendimento desta constituicio sio aqui relatados aspectos apresen-
tados pelo autor em sua publicacdo:

- Natureza da Madeira - Constituicdo Molecular

Por ser um material complexo, nio se pode, a rigor, exami
nar a constituicdo molecular da madeira, mas sim das substancias
que a formam.

Grande parte de suas caracterSiticas fisicas, de resistén
cia e de elasticicade se devem & estrutura molecular da celulose ¢
lignina, as guais representam cerca de 90% das substéncias compo -
nentes da madeira, sendo a celulose responsavel por 60 a 70%. As u
nidades bésicés de celulose se reunem em cadeias lineares, sem ra-
mificagbes, com elevado grau de polimerizacio.

As cadelas de celulose agrupam-se através de ligacdes la-

1



terais por pontes de hidrogénio.

Interligando a celulose e preenchendo vazios encontra-se
a lignina.

As referidas . caracteristicas de madeira sdo, fudamental-

mente, o resultado da associacdo da celulose e da lignina.
. Ultra Estrutura

A ultra estrutura da madeira englcba os elementos visi-
veis apenas com o auxilio da microscopia eletronica.

S3o elementos anatdmicos formando as diversas camadas de
crescimento tendo diferentes porcentagens de celulose e lignina.
Basicamente trés camadas se formam com o decorrer do tem@o, sendo
interligadas pela lignina, composto orgdnico ao qual pode-se atri-
buir a rigidez e a dureza da madeira. Maior porcentagem de lignina
representa diminui¢do de absorcao de agua. Pode~se dizer que a lig

nina na madeira faz o trabalho do cimento no concreto.
. Estrutura Microscopica

No tronco da arvore, entre a madeira e a casca, ha uma ca
mada microscépica de tecido meristematico (divisivel), o cambio. As
células do cambio reproduzem, algumas mant@m o seu cardter meriste
mdtico, outras se modificam formando tecidos permanentes, dos quais
alguns regeneram a casca e outros formam a madeira.

Neste ponto comega a se manifestar a diversificacéo das
especies; as células produzidas pelo cambio para formar a madeira
seguem dois esquemas distintos de especializacao: coniferas e dico-
tileddneas.

As coniferas, vulgarmente chamadas "madeira mole", apre -
sentam ao microscopic dois elementos essenciails: trangueides e
raios fusiformes. Os tranqueides s3o células alongadas, com 3 a 5 mm
de comprimento, 40 a 60 u de didmetro, secdo transversal vazada de
forma quadrada a sextavada com extremidadesbiseladas fechadas. Tra
queides vizinhos se comunicam geralmente pelas extremidades, atra-
vés de valvulas tipicas denominadas pontuagdes areoladas; os tra -
gqueides constituem até mais de 90% da madeira das coniferas.

Os raios fusiformes sao conjuntos de células alongadas e

achatadas que se dispdem radialmente em forma de fitas, da casca até

I
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o centro da arvore. As células dos raios se comunicam com os tra-
queides através de perfuracdes nas suas paredes designadas pelo
seu aspecto como pontuacdes simples. Os raios constituem até 10%
da madeira das coniferas. Das 520 especCies de coniferas existentes,
cerca de 30 tém importancia comercial.

As dicotiledoneas sao mais evoluldas do gque as conife-
ras e sua madeira & vulgarmente designada “dura". Apresenta ao mi,
croscdpio trés elementos essenciais: vasos, fibras e raios hetero-
celulares. Os vasos vistos em secao transversal sdo chamados poros
e sdo células alongadag, com 0,2 a 2 mm de comprimento, 20 a 300 u
de diametro, secdo transversal vasada e arrendodada. Os vasos ali-
nham-se mais do que os traqueides e a comunicacdo entre as células
é direta desaparecendo total ou parcialemnte as extremidades celu-
lares. Os vasos constituem de 20 até 50% da estrutura da madeira
das dicotiledOneas.

As fibras sao células longas, com 0,7 a 1,4 mm de compri-
mento, de secgdo transversal vasada e arrendondada, paredes espes -
sas fechadas e afinando nas extremidades. Pode ocorrer ligacdes en
tre fibras:pontuagles areoladas (fibra-traqueide) ou simples (fi -
bra libriforme). As fibras podem constituir de 25 até 50% da estru
tura da madeira, dependendd da espécie.

Raios heterocelulares sdo conjuntos de cé&lulas dispondo -
se na madeira do cambio até o centro, tém estrutura mais complexa
e variada que os raios da conifera; ligam-se aos vasos e as fibras
através de pontuagbes simples e areoladas. Os raios cujas cé&lulas

nao forem diversificadas sio designados como homocelulares.
. Estrutura Macroscdpica

A arvore apresenta uma primeira fase de crescimento verti-
cal ou axial. A seguir, ano apds ano, formam-se camadas sucessivas
de tecido resistente e condutor, pois o tronco suporta a copa e,
pelas suas camadas periféricas, sobe das raizes as folhas a seiva
bruta.

Pela necessidade de resistir a esforgos axiais de tracio
e compressao e para conduzir a seiva bruta, os elementos anatdmi -
cos convencionalmente designados como fibras, arranjam-se durante
a sua formacdo segundo a diregdo do eixo do trono ou galhos, dis -
pondo-se em camadas concéntricas de crescimento axial e sio respon

saveis pela resisténcia do tronco. Este, consequentemente, apresen

- T
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tauma camada central de caracteristicas especiais, geralmente infe
riores as da madelra propriamente ditas: a medula.
As camadas externas, mais novas, vivas, condutoras da seil

va designadas por alburno sdo geralmente menos resistentes mecanica

mente, menos densase contém mals agua.

As camadas mais antigas designadas por cerne tendem a ar-
mazenar resinas, gomas, Oleos, taninos e corantes, tornando-se
mais resistentes. A figura 2.5 mostra esquematicamente estas dife-

renciagdes.

CAMBIO

\

)

)

)

/

ANEL DE CRESCIMENTO

MEDUL A

Fig.2.5—- Corte transversal de um tronco de arvore
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. Relacdo Agua-Madeira

Quanto a umidade na madeira, Hellmeister faz comentarios
a respeito da agua livre e da agua de impregnacao dizendo que, en-
gquanto a arvore estd viva, encontra-se a seiva bruta subindo pelo-
alburno e a seiva elaborada descendo pelo cambio. -A seiva elabora-
da penetra radiéimenté na madeira péiés raics: Em relacid as pro=:

priedades fisicas da madeira, a seiva contida nos vazios dos .ele-=-

mentos anatdmicos & considerada agua livre, isto &, ‘pode circu
lar livremente sem afetar a forma e- as - dimensdes . - da ma =
deira. .

A evaporacido muito rapida da agua livre pode provocar ten
sbes capilares elevadas, geralmente causadoras de defeitos de seca
gem, quando esta & artificial e mal conduzida. Apresenta o concei-
to de &gua de impregnacfo como sendo ligada as moléculas de celulo
se, hemicelulose e lignina através de suas oxidrilas.

A umidade da madeira costuma ser determinada evaporando -
se toda a agua da madeira em estufa, a 100%30C até atingir massa

constante. Seu calculo & feito pela expressao:

My - Mg
Mo

onde: U umidade procurada
My= massa da madeira cuja umidade se procura

M = massa da madeira seca em estufa

Q

A madeira recentemente derrubada costuma ter sua umidade
variando de 40 a 140% conforme a espeCie. Nestas condigdes & desig
nada de "madeira verde". A respeito da secagem da madeira, o autor
explica gque logo apds o corte e o desdobro, a agua da madeira co-
mega a evaporar, pois o ar & geralmente avido de umidade. A &agua
livre evapora-se com facilidade, até o ponto de saturacdo. Este po
de variar entre 25 e 30%, dependendo da espécie, e & definido como
a umidade limite, acima da qual existe agua livre e abaixo da qual
apenas agua de impregnacdo. A partir do ponto de saturagido, o pro-
cesso de evaporacdo da Agua continua, porém mais lentamente, ate
atingir a umidade de equilibrio com as condigoes do ambiente. Es -
tas sdo instaveis e a umidade da madeira ao ar oscila em torno do
valor de 12%, sendo considerada, nestas condicgdes, como "seca ao

ar".

“f
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A evaporagao da agua de impregnacdo exige um fornecimento
de calor para aguecer a madeira e romper as ligacOes de hidrogénio.

Atenta o autor para um modo de se reduzlr mais rapidamen-
te a umidade da madeira até atingir a porcentagem de equilibrio
ao ar, ou mesmo niveis mais baixos: o uso de estufas.

Estudo criterioso nesta direcao conduziu a um programa de

secagem, resumido na tabela abaixo:

Umidade desejada Temperatura da estufa Tempo

(%) . °c

12 25 3 dias
9 35 3 dias
6 45 3 dias
3 60 3 dias
0

100 3 dias

. Densidade da Madeira

Hellmeister qualifica a densidade como uma das proprieda-
des mais significativas para caracterizar madeiras destinadas a
construcao civil.

O conceito fisico indispensavel & compreensdo do assunto
€& apenas o da guantidade de massa contida na unidade de volume.

A densidade aparente ou simplesmente densidade da madei-
ra & determinada dividindo~se amassa, na umidade do corpo de prova,
pelo volume, obtido a partir de medidas com o pagquimetro ou palmer
(DIN 52.182}, por deslocamento de agua (ASTM 143) ou por desloca -
mento de mercirio (IPT, NBR 6230).

Estudos experimentais realizados pelo autor demonstraram
ser o método da medida do corpo de prova com paquimetro o mais pra
tico, apresentando resultados menos discutiveis. ,

O conceito de densidade real. geralmente & usado ndo como
parte da rotina experimental para caracterizacao da madeira, mas
sim para esclarecer a natureza e comportamento da mesma.

Para determinar a densidade real da madeira preenchem - se
todos os vazios do corpo de prova com algum fluldo obtendo-se, por
diferenga com o volume total, o volume real da madeira. Dividindo-
se a massa da madeira completamente seca, isto &, com 0% de umida-

de, pelo seu volume real, obtem-se a densidade real.
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Além disto, Hellmeister explica que, devido a variacao da
massa e do volume da madeira com a umidade, diversas instituigdes
consagradas internacionalmente tém adotado uma forma especial para
calcular a densidade da madeira, considerando a massa real, istoé,
da madeira completamente seca e o volume verde. A densidade basica
& um valor aceito por sua natureza: a massa da madeira totalmente
seca e o volume da madeira verde s8o considerados = invariadveis. En
tretanto, os dois valores sac obtidos em condicdes diversas: o vVo-
jume da madeira com umidade elevada e a massa da madeira totalmen=
te seca, tornando-se assim um valor convencional.

Finalmente com respeito & relacdc umidade-densidade apre-
senta o diagrama de Kollmann, figura 2.6 adotado pela norma DIN para
ajustar valores umidade-densidade. Isto &, tendo-se a densidade de

uma amostra de madeira a um nivel gqualguer de umidade, pode-se ob-
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Fig.26~- Diagrama de Kollmann relacionando umidade e densil
dade da madeira.
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ter sua densidade em outros teores. S
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Com o objetivo de examinar a validade do citado diagrama
para madeiras nacionais, o autor comparou resultados experimentais
com resultado do diagrama, chegando & conclusdao de que, apesar de
haver uma diferenca da ordem de ¥ 1%, os valoresdo diagrama podem
ser utilizados na pratica.

PTIGOZZO, em 1982 (22), apresenta algumas consideragdes so
bre as variacdes de densidade mostrando a existéncia de uma rela -
c3o intrinseca entre a densidade e varias propriedades de resistén
cia mec@nica das madeiras. HA uma relagdo gquase linear entre a ma-
xima resisténcia & compressdo, dureza e densidade.

Relata que,conforme FINDLAY, o coeficiente de correlagao
entre densidade e makima resisténcia a4 compressio & 0,815 para a
média de varias espécies, figura 2.7.Tal valor representa alta cor-
relacgao.

Pigozzo também verificou haver um aumento de resisténcia
com reducdo da umidade. Uma peca de madeira na umidade de equili -
brio ao ar pode ser até duas vezes mais resistente em relacdo a
mesma peca na condicdo verde. Esta relagio pode variar com a espé -

cie, com a distribuicdo da umidade na se¢do transversal e com a

propriedade mecdnica considerada.
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Fig.2.7-

2.2- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS LIGADAS AO TEMA DA DISSER
TACAO.

WILSON, em 1932 (26), apresenta citacdes a respeito do
primeiro estudo sistemadtico realizado no Forest Products Laborato-

ry, relacionando a umidade da madeira e algumas de suas proprieda-

#
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des de resisténcia. S3o citac¢bes de uma série de testes conduzidos
por H.D. Tiemann em 1903 e 1904.

Nesta época, pesquisadores europeus ja haviam ensaiado a
madeira climatizada em diferentes niveis de umidade e demonstrado
o acréscimo da resistdncia com a reducio da umidade. Entretanto,
ainda ndoc era reconhecida a existé@ncia do ponto de saturacao, cujo
conceito foi citado, pela primeiya vez, no Boletim 70, do Fo-
rest Products Service.

Wilson apresenta, neste trabalho, curvas relacionando a
umidade e a resisténcia, obtidas a partir dos resultados dos en-
salos realizados pelos pesguisadores europeus, figura 2.8.

Além disso, Wilson afirma que se a umidade ndo & uniforme
mente distribuida na amostra de madeira, a periferia pode estar a-~

baixo do ponto de saturagao enguanto a parte interna pode conter
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Na figura Z:9 sae apresentadas duas curvas relacionando a
umidade e resisténcia da madeira: uma obtida a partir de resulta -
dos de ensaios de corpos de prova climatizados, isto &, com umida-
de uniforme ao longo de sua sec¢ao transversal, e outra a partir de

resultados de ensaios de corpos de prova nao climatizados, isto &,
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Fig.2.9- Relagfo entre modulo de ruptura na flexio émumidg

de para chestnut.

Os resultados de muitos ensaios foram sumarizados em uma
série de tabelasapresentando fatores através dos quais o valor da
resisténcia a uma porcentagem de umidade pode ser multiplicado pa-
ra se obter o valor da resist@ncia em outras porcentagens. Tals fa
tores estabelecidos a partir de curvas experiﬁéntais relacionam
umidade e respectiva propriedade de resisténcia.

Explica o autor gue a possibilidade de representacgdao da
relagio entre a resisténcia e a umidade através de expressdes mate
maticas ndo fol investigada na oportunidade e que estudos poste -
riores conduziram a dois tipos de expressOes: uma linear e outra
exponencial. A primeira foi obtida da analise de varias curvas umi
dade resistdncia cujo exemplo & mostrado na figura 2.10. Pode ser
visto que entre 6 e 12% de umidade hd um grande desvio da reta.

Nos demais niveis de umidade foram feitos ajustes da cur-
va com os pontos obtidos experimentalmente, conforme as indicagles

contidas no grafico da mencionada figura.
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Sendo:
S
G
S10= valor da resisténcia_ajustado para 12% de umidade

valor da resisténcia a M% de umidade (psi)

valor da resisténcia na condigiao verde

- - _ G’oo-oooooo--o-------------o-o--o- (2-1.)

para determinar Sy, a partir de valores de resisténcia com umida-

des inferiores a 12%;

- _10(S-G)

s
12 22-M

2 (2.2)
para determinar Sy, a partir de valores de resisténcia com umidade
superiores a 12%.

Segundo o autor, o ajuste exponencial foi pesquisado pois
a formula linear se constituia numa aproximacdo grosseira. Se fos-
sem disponiveis resultados apenas para um numero reduzido de umida
des, grandes erros seriam possiveis. Assim, fol necessario um ajus
tamento mais acurado. Essa analise objetivou encontrar uma equagao
para relacionar a umidade e a resisténcia para muitas espécies de
madeira. Dentro de certos limites, a relagdoc entre o logaritmo do
valor da resisténcia e a porcentagem de umidade pode ser represen-
tada, com bons resultados, por uma reta. Na figura 2.11 sdo reproduzi
das as curvasg da figura 10 bem como duas outras adicionais, com o
valor de resisténcia plotado em escala logaritmica nas ordenadas e
a porcentagem de umidade plotado nas abecissas.

A expressido estabelecida foi:

log 8 = 109 Sg = K tiiinniiiiiiinnnnnensnnnnnenass (2.3)

equivalente a:

S =8, . 1078 L. ettt ctereeccacanceaeeeanaaeaes (2.4)
onde:
S e M = resisténcia e umidade dentro do intervalo de apli
cabilidade da expressao.
Sp = valor da resisténcia da madeira seca (umidade ze
ro), se a equacdo for valida neste ponto.
K = constante obtida experimentalmente.

Diante do exposto, Wilson conclui que o ajuste entre a ex

pressao exponencial e os resultados experimentais & muito bom em

-
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um grande ntmero de casos, sugerindo a possibilidade de esta se
constituir em uma aproximagao final da lei fundamental relacionan-
do a umidade e as propriedades de resisténcia; os desvios entre os
valores experimentais e os obtidos pela expressido podem surgir em
funcao dos seguintes fatores: distribuicdo nidc uniforme de umidade
na amostra; influéncia de "distlirbios causados pela infiltracido de
substidncia estranhas em algumas espécies",e, particularmente, a va
riedade de madeiras existentes.

Wilson apresenta ainda outras expressdes para relacionar a

umidade e a resisténcia da madeira:

..... ceeesssessreccetsscssssacsseans (2.5)

P 0
onde:
Mp = porcentagem de umidade no ponto de saturacao
Sp = valor da resisténcia neste ponto (resisténcia da ma-
deira verde
KP = constante cobtida experimentalmente

Dividindo-se a equacao (2.5) pela (2.4) tem-se:

S ,;Iok(Mp'M)
Sp
log S = 1log Sp + X(MP = M) +tvveerrensaneocnonncnannn (2.7)

As equagdes (2.3) e (2.4) mostram que se o logaritmo dos
S ~

sao
s

valores de S determinados experimentalmente ou se a razao
plotados nos correspondentes valores de M, conforme péntos resul =-
tantes do grafico lingar, poderia se medir o ajuste do teste expe-
rimental com a expressidao exponencial.

Da mesma forma, se a linha horizontal representa a resis-
téncia da madeira verde e a inclinada, passando pela média dos pon
tos, representa a resisténcia do material em baixos valores de umi
dade, a intersecc¢ao destas linhas resultard na determinacio de Mp,
numericamente igual & declividade, mas de sinal oposto. Portanto,K
€& positivo e a declividade & negativa para propriedade cujos valo-
res aumentam com ¢ decréscimo de umidade.

Ainda neste trabalho de Wilson, ha refer@ncia 3 realiza -
¢do de estudos experimentais feitos no Forest Products Labofatopy
utilizando Stika Spruce, Douglas Fir, White Ash e Yellow Berch, com
o intuito de comprovar a validade da representagdao exponencial pa-

ra a relacdo resisténcia-umidade destas espécies, ni3o estudadas an

5
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teriormente.

Ao final & apresentada discussao dos resultados, cujo su-~

mario & representado graficamente na figura 2.12.
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Fig.2.10- Relacdo entre mdédulos de ruptura e maxima tensao
de compressdo paralela as fibras para a espécie
Longliaf Pine nas varias umidades. Tlustracdes da

formula linear.
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WILSON, CARLSON e LUXFORD (27), ja em 1960, admitiram mui
ta importancia para a climitizacao no estabelecimento da variacao
das propﬁiedédes de resisténcia com a umidade na madeira. Fol pos-
sivel a constatacao de ligeira variagao nas propriedades de resis-
téncia, em niveis de umidade acima do ponto de saturacao das fi-
bras, uma vez nao perfeitamente climatizadas os corpos de prova.As
curvas convencionais nao evidenciam variacao na resistdncia da ma-
deira quando a umidade & reduzida até o ponto de saturacdo. Toda -
via, na observacac dos referidos autores, este fato ocorre em pe-
cas de madeira de pequenas dimensdOes (corpos de prova empregados
nas determinagCes de laboratdrio, por exemplo), pois em pecas de
dimensbes estruturais nao climatizadas, existiria um gradiente de
umidade: na periferia da sec¢ado, umidade mais reduzida; nas posi-
¢oes internas, umidade mais elevada. Foram apresentados graficos

esclarecendo esta colocacao, um deles & mostrado na figura 2.13.
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JOHNSON (14), em 1965, estudouw as relagdes entre as pro -
priedades de resisténcia e elasticidade a flexd@o de duas espécies
de madeira,empregando corpos de prova saturados e corpos de prova
secos ao ar, climatizados ou ndo. Os resultados evidenciaram um a-
créscimo no modulo de ruptura & flexdoc de aproximadamente 43% e um
acréscimo no médulo de elasticidade & flexdo ao redor de 18%, con-
siderando-se madeira seca em relacgao a saturada. Neste trabalho
nio hi referédncia a variacBo das propriedades de elasticidade em
niveis de umidade acima do ponto de saturagao das fibras, embora-
seja ressaltado o fato de ndo haver variacadc amas propriedades de
resisténcia nas citadas condigbes de umidade da madeira.

ANDREWS (2), em 1967, em texto genérico‘a respelito da enge
nharia da madeira, discute apenas gqualitativamente o aumento da re
sisténcia da madeira com a redugdo da umidade da peca. Um aspecto’
interessante levantado pelo autor se refere ao acréscimo de resis-
téncia mais significativo em pegquenos corpos de prova em relagdo as
pecas de dimensdes estruturais.

GEHARDS (10), em 1968, apresenta resultados de ensailos
realizados em 64 pares de amostras de "Southern Pine", conifera,
relacionando a densidade basica da madeirae o modulec de elasticida
de 3 flex3o. Foi determinada através de regressao linear, expres -
sdo relacionando os parametros citados. Também & apresentada uma ex
pressdo obtida através de regressd@o linear miltipla relacionando a
densidade basica, o médulo de elasticidade & flex3o e a razdo vVao
livre-altura da viga, resultando num coeficiente de correlacio mais
elevado, em relacgdc ac inicial.

Ainda GEHARDS (9), em 1970, apresentou um trabalho onde &
discutida a depend@ncia do médulo de elasticidade e da resisténcia
3 flex3o de pecgas de dimensdes estruturais, em relagédo a densidade
basica da madeira. k

Foi possivel concluir que o mdédulo de elasticidade cres -
ceu 23%, quando a porcentagem de umidade passou dos niveis de ma -
deira verde (acima de 30%) para a porcentagem de equilibrio ao ar
(em torno de 12%). Também se concluiu pelo aumento do module de
ruptura & flex3o em 30%, quando a porcentagem de umidade sofreu a
mesma variacgao , citada. As restrigdes a este trabalho es
tio concentradas no fato de terem sido realizados ensaios sobre
corpos de uma GUnica espécie de madeira e ndo ter sido utilizada ,

nestes ensaios, a relacdo vaAo livre-altura da viga onde a in-

i
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Fluéncia das deformacBes tangenciais na deflexado total da pega en-
saiada fosse desprezivel.

HELLMEISTER (11), em 1973, apresenta algumas idéias a res
peito da vatriacdo da resisténcia da madeira a compressdo paralela
3¢ fibras, em funcdo da porcentagem de umidade. Para tal o autor a
dotou chamado "coeficiente de influéncia da umidade", de acordo com
as indicacSes da NBR 6230: Método Brasileiro para Ensaios Fisicos
e Mecanicos de Madeiras, isto e: "do trecho aproximadamente retili
neo do diagrama tensdo de ruptura a compressdo contra a porcenta -
gem de umidade, entre 10 e 20% de umidade, tira-se um fator de coxr
regdo que permite com suficiente aproximacdo, referir-se as resis-
téncias obtidas para madeiras seca ao ar, com teor normal de 15%

de umidade", ver figura 2.14.
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Fig.2.14- Limite de resisténcia em funcdo da umidade

HOYLE (12), em 1972 atentou para a importancia da influén
cia da umidade na madeira mostrando que as propriedades da madeira
sio afetadas pela temperatura e umidade, sendo a madeira bastante-
sensivel tanto a variacao de umidade guanto a de vapor do ar. Afir
ma que a umidade &, talvez, o fator ambiental que mais afeta a ma-
deira, por ser a madeira um material altamente higroscopico.

Faz consideracdes a respeito da umidade da madeira em di-
ferentes aplicacBes: guando em paredes exteriores de edificios umi

dade em torno de 10 a 12%; para mOveils ou paredes interiores de

5
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edificios, na maior parte dos Estados Unidos, em torno de 6 a 7% :
para barcos, ou gualgquer outra estrutura exposta diretamente a &-
gua, umidade em torno de 100%. A tabela 1 e a figura-22.l16 apresenta-
das no referido trabalho e aqui transportadas ilustram os fatos ci
tados.

Para uma explicagdoc destas diferencas na porcentagem de
umidade e das consequéncias nas propriedades da madeira, atentam
para a importancia de se saber como a agua ocorre madeira e para

isto utilizaram o diagrama apresentado na figura 2.15.

Tabela 1- Valores da umidade recomendados para varias es-—

pécies e varias instalacgdes.,

Porcentagem de umidade para ......
Estados Sudoeste Estado da
secos (1) Costa Sul Demais Esta -
Umidos (1) dos (1)
UsSO0 DA média | pegas in média | pecas média pecas
(2) dividuais (2) indi- (2) indi-
MADEIRA . . . .
viduais viduais
(%) (%) (%) (&) (%) (%)
Acabamentos
interiores,
esquadrias 6 4-9 11 8-13 8 5-10
e pisos
Pisos de ma
- 6 5-8 10 9-12 7 6-9
deira dura
Acabamento
exteriores 9 7-12 12 9-14 12 9-14
e painéis
(3)
Legenda:
(1) ~ Para a observacao dos contornos, ver figura 2.16.
(2} - Em geral, a umidade média tem menor significancia do que e}

limite de umidade permitido para pecas individuais. Se  os
valores de umidade das pecas de um lote estiverem contidos

entre os limites prescritos, o lote todo & aceito, nao im -

-
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portando se a umidade média também esta.
(3) - Madeiras estruturais com umidade alta s3ao comumente usadas

nas construgdes pols nem sempre se dispoe de material com a
umidade especificada.
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O LABORATORIO DE PRODUTOS FLORESTAIS (FLP - USDA) (8), pu
blicou em 1974 texto basico a respeito do emprego da madeira para
fins ligados a engenharia. S3o apresentadas relacdes lineares entre
a umidade da madeira e as propriedades de resisténcia, embora nao
seja perfeitamente esclarecida a experimentagao geradora das infor
macoes mencionadas.

Consideractes semelhantes sadao exaradas por KARLSEN e seus
coclaboradores (l5), em 1967; pelo AMERTICAM INSTITUTE OF TIMBER
CONSTRUCTION em texto de 1974 (1); e por OZELTON e BAIRD, em traba
lho publicado em 1976 (21).

BENDTSEN E GALLIGAN (3), em 1978, foram mais especificos
e, tendo ensalado corpos de prova a compressaoc e a tragdo paralela -
as fibras, ao cisalhamento e a flexdo concluiram pelos seguintes
acréscimos de resisténcia, em média,para quatro espécies de conife
ras ensaiadas, guando a porcentagem de umidade passou dos niveis

de madeira verde para madeira em equilibrio ac ar:

. compressdo paralela &s fibras:  75%
. tracao paralela as fibras: 53%
. flexao estatica: 35%

. cisalhamento paralelo as fibras: 13%

COVINGTON e FEWELL (4), em 1975, congtataram a variacao
da porcentagem de umidade causando variacdo nas propriedades geo-
métricas (momento de-inércia), nas propriedades de elasticidade
(modulo de elasticidade) e, consequentemente, no produto de rigi -
dez das pecas de madeira. Sdo examinadas as extensdes e as impli-
cacdes da variagdo do produto de rigidez no dimensionamento de pe-
¢as estruturais de madeira e na operacgao das maquinas para a clas-—
sificacado das referidas pecas. E sugerida a adocdo de uma expres -
sdo envolvendo logaritmo para relacionar o médulo de elasticidade
e a umidade do material, onde ‘hd a  introducio de
constante em funcaoc da eépécie de madeira em estudo, providéncia
incoveniente para a generalizagdo da expressio.

PIGOZZO (22), em 1982, desenvolveu pesquisa experimental
buscando relacionar a resisténcia a compressio paralela as fibras,
a umidade e a densidade da madeira. Para isto realizou ensaios em
corpos de prova de dimensOes 3x3x12 cm e 5x5x20 cm de Peroba Rosa
e em corpos de prova de 2x2xX3 cm de Pinho do Parand e Eucalipto Ci
triodora, variando umidade e densidade.

Com os resultados obtidos procedeu a analise estatistica.
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Apbs acurada manipulacio de variadveis, adegquadamente transformadas
para alcancar melhor ajuste do modelo aos resultados experimentais
chegou as expressdes:

. Para a Peroba Rosa

Led T - 0,65306.~ 0,03333U2+0,00046U+2,45121D~1
: _

com coeficente de correlagdo R2 = 00,9607

. Para o Pinho do Parana

-9 T _ 141969 - 0,4797U+0,00050U2+2.19141D"

com coeficiente de correlacdo R2 = (,9741

Para Eucalipto Citriodora

1og T _ ,92143 - 0,3157U+0,00053U2+2,34034D"

D
com coeficiente de correlacdo R2 = 00,9876
T = tensao de ruptura a compressio paralela as fibras
(kgf/cm2)
U = umidade dos coxpos de prova (%)
D = densidade aparente (g/cm?)
A partir do estudo dos residuos concluiu que o modelo es-

tatistico:
log T = A + B,U + B,U2 + B,D-1

ajustou-se satisfatoriamente aos dados obtidos nos ensaios para to
das as espécies. Acima do ponto de saturacao, admite-se a tensdo
de ruptura constante, ndo sofrendo mais influéncia da umidade e
densidade.

A partir destes modelos foram construidas curvas, como as

apresentadas nas figuras 2.17 e 2,18, -para-todas as espécies.
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Para determinar a relacao entre o mddulo de elasticidade,
a umidade, a densidade e tensdo de ruptura na compressio, Pigozzo
desenvolveu um modelo matemdtico a partir dos resultados de 305 en
saios. A analise de regressdo miltipla foi feita usando o método
dos minimos quadrados. Apds demorada manipulacio das variaveis,che

gou a segquinte expressio:

U

= -6354,33462+382,95770U+44,4755T" "-1,68951UT

com coeficente de correlacdo R? = (,8444

Observou o autor, no decorrer desta analise, o efeito ndo
significante da densidade sobre o mddulo de elasticidade, por isso
a variavel densidade ndo foi considerada no modelo. Para umidades
acima de 35% os estudos em modelos anteriores mostram uma nitida
perturbacdo nos residuos, os quais apresentaram todos valores posi
tivos e nao distribuidos em torno do valor médio, igual a zero. Es
ta tendéncia sugeriu uma separacdo do modelo adotado, em duas par-
tes: uma para umidades acima de 35% e outra para umidade até 35% .
Considerando-se, porém, as poucas observacdes feitas em umidades e
levadas, o modelo desenvolvido foi admitido valido para umidades
entre 5 e 35%.

Os resultados da analise indicaram o ajuste satisfatdrio
do modelo adotado. Resumo da anadlise permitiu a construcio de dia-

gramas-como ¢ mostrado na figura 2.19.
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MENDES (19}, em 1984, estudou a influéncia da umidade e
da densidade na resisténcia ao cisalhamento da madeira. Inicialmen
te comentou a escassez de referdncias bibliograficas ao estudo da
densidade e da umidade no cisalhamento.

Em seguida, apresenta resultados citados na publicagao
Wood Handbook,l onde a correcio da tensdo de cisalhamento em
funcao da umidade &: "Para um aumento de 1% no teor de umidade da
madeira deverd haver um decrescimo de 3% na tensdo de cisalhamento™

Para o estudo desta influencia nas madeiras nacionais o}
autor ensaiou 56 corxrpos de prova em sete niveis de umidade 0,5,10,
15,20,25 e 30%,dois por barra e por umidade. Os corpos de prova en
saiados foram de peroba rosa, jatoba e pinho do parana.

Mendes, na analise estatistica dos resultados, apresentou
modelos matematicos relacionando as variaveis citadas.

Foram adotados os seguintes modelos:

T = tensao de ruptura ao cisalhamento
U = umidades dos corpos de prova
D = densidade aparente

. para o pinho do parana

log T = 2,45 ~ 0,0431UD+0,0004U2D
Rz = 0,95

. para a Peroba Rosa

log t = 1,72D-0,0129UD
R? = 0,85

. para o Jatoba

log T = 1,55D=-0,0103UD
R2 =0,71

Com o intuito de facilitar a aplicacdo das equacdes de re
gressao apresentadas, Mendes tracgou graficos da resisténcia x teor
de umidade para as diversas densidades e para cada espécie e, tam-
bém, grificos da resisténcia x densidade para as diversas umidades
para cada espécie; exemplos destes graficos s&@o mostrados nas figu
ras 2.20 e . 2.21. --
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MCLATIN, DE BONIS, GREEN, WILSON, LENK (18), em fins de
1984, apresentaram resultados de um programa experimental para ava
liar o efeito do teor de umidade nas propriedade de flexdo de pe-
cas de dimensodes estruturais de Pinho do Sul. Explicam que o estu-
do, se féz devido as discrepancias entre os conceitos de projeto
correntemente aceitos e evidéncias de recentes pesguisas. Os re-
feridos resultados deverdo ser usados pelo Forest Products Labora-
tory para desenvolver procedimentos a fim de ajustar os dados comu
mente gerados na indistria madeireira e no servico florestal ameri
cano, bem como no programa de ensaios de classificagado de pecas.

Pecas de trés classes (1,2,3) e trés tamanhos (5x10;5x15;
5x20cm) foram amostradas de uma determinada regido geografica. Pa-
ra cada par classe~tamanho, a amostra foi dividida, ainda na condi-
¢do verde, em guatro populagdes equivalentes, com o objetivo de es
timar a resisténcia e a rigidez das pecas de madeira submetida a
flexado. Trés dos grupos foram entdo conduzidos a umidades de 10-15
20%. Todas as amostras foram ensaladas como tabua, com duas cargas
equidistantes dos apoios.

A partir de comparacOes de média e do guantil inferior de
5% do modulo de ruptura (MOR) e damédia dos mddulos de elasticida-
de (MOE} os autores apresentam as seguintes observacdes:

. Em geral, o aumento na média de MOR e da média de  MOE
foi em funcado da classe e do tamanho. As maiores larguras e as clas
ses mais baixas foram menos afetadas pela reducao da umidade que as
classes mais altas e as menores larguras. Todavia, o teor de umida
de, a classe e o tamanho tiveram um efeito significativo nos valo-
res médios e, para MOR, houve uma significante correlacdo entre
classe e tecor de umidade.

. Embora tivesse havido variacao em funcdo da classe e do
tamanho, o incremento médio da média de MOR para as nove combina-
¢bes de classe-tamanho foi aproximadamente:

11% - quando a umidade passou das condigles de madeira
verde para 20%

35% - quando a umidade passou das condigoes de madeira
verde para 10%

. Para pegas de classe 1, o quantil de 5% de MOR exibe
um significativo, mas irregular, aumento com a redugao da umidade.
Por exemplo, quando a umidade passa das condigCes de madeira verde

para 15%, o aumento da resisténcia excede a 40%. O guantil de 5%
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da resisténcia nas classes 2 e 3 foi menos sensivel & umidade do
que as pecas das classe 1. Nas pecgas (5x20) cm, classe 3, reducao
do quantil de 5% de MOR foi observada em cada nivel sucessivo de
umidade.

. A classe e o tamanho tém pequeno efeito no aumento mé -
dio da média dos valores de MOE. Em geral, os acréscimos na média
de MOE com a reducao da umidade foram:

5% - de verde a 20% de umidade

22% - de verde a 15% de umidade

25% - de verde a 10% de umidade

. Para grande parte das combinacgdoes tamanho-classe, a re-
dugdo de 15% para 10% de umidade tem pequeno efeito no quantil de
5% para MOR e para a média de MOE.

A andlise da capacidade resistente (RS=MOR.W) e rigidez
(E/MOE.I) indicou:

| . A média de EI nao foi afetada reducdo de umidade.

. A média e o quantil de 5% de RS foram afetados pelo teor
de umidade da mesma maneira que MOR, embora em menor intensidade pa
ra RS. O aumento no guantil de 5% foi aproximadamente 10% inferior
ao obsevado para o quantil de 5% de MOR, quando a madeira passa.dés
condigbes verdes para 15%.

Com base no-exame da distribuicao experimental de frequen
cias acumuladas, concluiram:

. Em geral, o efeito do teor de umidade na resist&ncia foi
mais alto nos guantis superiores, para as classes 2 e 3, a distri-
buicao de frequéncia acumulada para os grupos de 10 a 15% em ge -
ral cruzam. Abaizo do gquantil de 5%, o grupo de 10% de umidade foi,
frequentemente, mals fraco em relagidoc aoc grupo de 15%.

. A redugado da umidade aumenta MOE em todos os niveis da
distribuigdo de freguéncia acumulada. '

. O maior aumento em MOR e MOE em geral ocorreu quando a
umidade passou de 20 para 15%.

- MOE em geral tem distribuicdo normal. Porém, com algu -
mas distribuigbes de MOR a norfializac3o pode ser rejeitada.

Com base neétes.resultados, conclui-se:

- Em geral, a reducdo de umidade melhora as propriedades
a flex3o.

. Aumentos em MOR e MOE com a relagéo de umidade sdo sig-

nificativos para pegas classe 1, praticamente em todos os niveis de
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distribuicdo de frequéncia acumulada. A ordem de grandeza dos au-
mentos na resisténcia decresce com o decréscimo da qualidade e com
o acréscimo da largura.

. 0 efeito da umidade em MOE & independente da gqualidade
e do tamanho.

. A redugao de umidade da madeira para valores abaixo de
15% nao pode ser justificada com base no aumento das propriedades
de resisteéencia e elasticidade & flexdo.

. A ocorréncia de distribuicdo assimétrica pode fazer, em
alguns casos, inadequados o uso da distribuicdo log-normal para es
tudos probabilisticos de seguranca com relacdo &s propriedades da
madeira.

MASCIA (17), em 1985, apresentou em sua dissertacgao de
mestrado, densa pesquisa bibliografica e experimental a respeito
da flexao estatica em pecas de madeira. Preocupado inicialmente
com a incompatibilidade entre os critérios para o calculo de ele -
mentos estruturais de madeira prbpostOS- pela NBR 7190/82 = Norma
Brasileira para o Calculo e é Execucao de Estruturas de Madeira- e
08 conceitos semi-probabilisticos de seguranca estrutural; preocu-
pado também com algumas indicacdes discutiveis do NBR 6230/80-Méto
do Brasileiro para Ensaios Fisicos e Mecanicos de Madeiras-, Mascia
desenvolveu interessante trabalho abrangendoc diversos aspectos li-
gados a proposta de metodologia de ensaio para pegas de madeira
submetidas a flexd3o e também ao cdlculo de pegas estruturais de ma
deira na flexao.

No final das observacOes realizadas, muitas conclusdes e
proposicdes foram alcancadas. Agqui sdo citadas apenas as mais con-
cernentes com os objetivos da presente dissertacdo:

. Os parametros de elasticidade longitudinal da madeira
sdo bons estimadores do pard@metro referente & ruptura na flexdo es
tatica, sendo altamente satisfatdrio o modelo linear para correla-
cionar os referidos parametros.

. A adogao de seis corpos de prova para estabelecer uma
funcao estimadora para os valores médios de resisténcia através de
pardmetros de elasticidade revela-se estatisticamente adequada.

. Nio hd variaclo estatisticamente significante nos va-
lores dos modulos de elasticidade longitudinais quando os ensaios
s@o realizados com a aplicacdo de uma carga central ou de duas car

gas equidistantes dos apoiocs, respeitada a relacdo vio livre-altu-

i
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ra da pecga superior a 21.

. Com base na andlise estatistica dos resultados dos en -
saios da experimentacdo realizada, ndo ha variacao estatisticamen-
te significante no mdédulo de ruptura a flexao para corpos de pro-
va de 2x2x30 cm (NBR 6230) em relacdo aos corpos de prova de
5x5x120 cm (proposto no trabalho).

. Com base na analise estatistica dos resultadeos dos en -
saios da experimentac¢do realizada, ndo ha variagdo estatisticamen-
te significante no mdédulo de elasticidade longitudinal da madeira
quando se comparam os valores obtidos a partir de corpos de prova
de 2x2x30 cm com os valores obtidos a partir de corpos de prova de
5%5x120 cm.

Deve ser salientado o fato de diversas conclusdes do tra
balho de Mascia terem sido admitidas no planejamento € no desen -
volvimento da parte experimental desta dissertacdo, sendo oportuna

mente mencionadas.
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3- INFLUENCIA DA UMIDADE E DA DENSIDADE NA RESISTENCIA &
FLEXAO

3.1- INTRODUCAOQO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos experi -
mentais adotados para a determinacdo da influénecia da umidade e da
densidade na resisténcia 3 flexado de pecas de madeira. Os motivos
do interesse pela mencionada determinacdo estdo detalhados no capi
tulo 1.

3.2- EXPERTIMENTACEZQ REALIZADA
3.2.1- Generalidades

A experimentag@o realizada, desde seu planejamento até a
'.anélise estatistica dos resultados obtidos, envolveu o ensaio de
pecas de madeira a flexado estdtica, promovendo a variacdo da umida
de e densidade, com o intuito de se proceder ao estudo da influén-
cia desses parametros na resist@ncia da madeira a flexdo. Deve ser
observado que, no transcorrer do trabalho, em diversos momentos os
conceitos de densidade e peso especifico sdo tomados como equiva-

lentes.
3.2.2- Planejamento da experimentacio

Na fase de planejamento da experimentacado a realizar fo -
ram levadas em consideracidc as diversas indicagdes de Mascia, rela
tivas ao tamanho e outras caracteristicas dos corpos de prova, con
forme a citacdo na revisao bibliografica, capitulo 2. Foi previs-
ta a utilizacdo de espécies de madeira ndo sb de florestas nativas
como também de florestas artificais, procurando alcancar abrangen-
te gama de densidade e incluindo, simultaneamente, espécies das co
niferas e das dicotileddneas. O material foi adquirido em diversas
serrarias de S&o Carlos, SP, em épocas distintas, na tentativa de
garantir a &leatoriedade da amostra. A gquantidade de corpos de
prova ensaiados antigiu valores suficientes para se promover a ade-

guada analise estatistica dos resultados experimentais.
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3.2.3- Material utilizado

Para a execucao da experimentacio, empregaram-se madeiras
com densidades variando de 0,4 a 1,2 g/cm®*. Em relacdc a umidade ,
foi procedido um controle para se obter desde corpos de prova com=
pletamente secos (0% de umidade) até a umidade equivalente ao pon-
to de saturacao das fibras e, por vezes, acima dela.

As espécies e as quantidades de corpos de prova ensaia -
dos foram os seguintes:

. Jatoba (Hymenaea stilbocarpa): 117 corpos de prova

. Eucalyptus Tereticornis (Eucalyptus tereticornis): 30

corpos de prova

. Pinus Elliotti (Pinus elliotti): 106 corpos de prova.

Por razdes j4 descritas, baseadas principalmente nas reco
mendacdes de Mascla, os corpos de prova utilizados eram de dimen -
sOes nominais 2x2x30 centimetros. Estes foram retirados de vigas
de secdo transversal nominal 6x12 centimetros e diversos comprimen

tos.
3.2.4- Descricao dos ensaios realizados

Os corpos de prova foram ensaiados segundo as indicac¢des
da . NBR 6230 - Métodos Brasileiros para Ensaios Fisicos e Mecani -
cos de Madeiras. Os ensalos foram realizados na Magquina Universal

AMSLER, de 250 KN, com metodologia a seguir sumarizada.

Fig.3.1l- Esguema de ensaio
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Legenda: l1- Sistema de carregamento

2- Cutelo

3- Corpo de prova

4- Placa

5- Apoio mdvel

6- Apoio fixo

7- Placa de apoio

0 esquema estatico representado foi retirado do item 10
da NBR 6230.

|
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Deste ensaio & obtido o valor do mdédulco de resisténcia a

flexdo, agul representado por MRF, calculado pela expressao:

MR = — o i iiaiietciien it et et (3.1)
bh
onde b = largura da sec¢do transversal da peca
h = altura da segao transversai da peca
P = carga de ruptura. '
A equacdo 3.1 se obtem substituindo os valores b, h e P

na equacao classica da teoria elastica G:—%— y. Esta impropriedade

originou a expressao mddulo de résisténcia a flex3o, utilizada em
lugar da resisténcia a flexado, mencionada na NBR 6230.

Com relacao & velocidade do ensaio, salienta-se o fato de
a aplicagdo da carga ter sido feita segundo a NBR 6230, item 10 b,

isto &, a ruptura nao ocorreu em tempo inferior a dois minutos.
3.2.5- Controle da umidade

Para se proceder ao controle da umidade, de cada viga fo-
ram retirados alguns corpos de prova como testemunhos. Estes foram
levados a estufa e secos até 0% de umidade, obtendo-se o peso se-
co (PS).

Todos os demais corpos de prova foram previamente pesados,

obtendo~-se o0 seu peso na umidade em gque se encontravam na viga (PU).

r
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Com a expressao

3T = —2UP5 4 100 tiiiiiiiieeaeeaann. R (3.2)
PS
foi obtida para cada testemunho a porcentagem de umidade (%3U). A

média das porcentagens de umidade dos testemunhos de cada viga foi
considerada como umidade da viga.

De posse da porcentagem de umidade de cada corpo de pro-
va no instante da pesagem (%U) e do seu peso no mesmo instante
(PU) , pela eguagao 3.2 determina-se o peso seco (PS) estimado de
cada corpo de prova. Desta forma & possivel se obter corpos de
prova nas umidades desejadas para a realizagao dos ensalos.

Depois de ensaiados, os corpos de prova foram levados a
estufa para secagem a 0% de umidade para se verificar eventuais
diferencas entre os valores estimados e os valores efetivos da
porcentagem de umidade. Tais diferencas foram consideradas despre
ziveis.

Para se alcancar umidades superiores, os corpos de prova
eram imersos em agua por diferentes intervalos de tempo. Para se
alcancar umidade inferiores a das vigas, os corpos de prova eram
cclocados em estufa a diferentes temperaturas e em diferentes in-

tervalos de tempo.
3.2.6- Determinacao da densidade

Imediatamente antes da realizagdo dos ensaios de flexao
os corpos de prova eram pesados e suas dimensOes medidas com pre-
cisado 0,1 milimetro. Deste modo foi possivel a determinacdo da den
sidade da madeira nos diversos niveis de umidade dos corpos de
prova, simplesmente dividindo-se sua massa pelo volume no instan-

te correspondente.

3.3~ APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTA-
CAO

Com o material utilizado e segundo a metodologia de en -
saio descrita nos itens anteriores deste capitulo foram obtidos
os resultados para os parametros de ruptura em fungdo da umidade
e dé densidade.

Estes resultados foram agrupados em tabelas. Estas tabe-
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las estao divididas por espécies e algumas das espécies divididas
por vigas. Isto porque, como serad visto em itens posteriores, a
andlise de resultados fol realizada, inicialmente, por espécie e
por vigas em separado, para depois ser generalizada. As diversas
colunas representam:

CP - identificagac do corpo de prova

U =~ umidade

D - densidade

MRF- mddulo de resisténcia a flexio

3.3.1- Espécie - Jatoba

3.3.1.1- Viga 1

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm?3) (MPa)
€ 15,8 0,91 105
2 9,6 0,83 122
3 24,7 0,98 112
4 22.9 0,95 111
5 9,9 ¢,88 137
6 15,2 0,86 125
7 12,5 0,91 141
8 17,0 0,90 113
9 44,6 1,01 39

l—l
o
'-.l
co
-

o

0,91 112




3.3.1.2- viga 2

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm?) (MPa)
1 12,0 0,87 161l
2 18,6 1,03 136
3 30,9 1,06 26
4 41,5 1,04 88
5 26,2 0,99 97
6 10,2 0,97 129
7 8,5 0,87 154
8 21,0 1,02 116
9 31,1 1,08 106

10 36,2 1,07 91

11 16,1 0,97 128

3.3.1.3- Viga 3

C.P. U D MRF
no (%) (g/cm?) (MPa)
1 45,8 1,13 119
2 3,5 0,82 136
3 0,0 0,97 204
4 33,3 1,03 123
5 32,1 1,04 119
6 6,5 0,91 157
7 25,2 0,89 101
8 5,6 0,79 155
9 5,4 0,84 173

i
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3.3.1.4- Viga 4

C.P. [§] D MRF
ne (%) (g/cm3} (MPa)
1 7.1 0,89 178
2 25,5 0,95 129
3 23,6 0,99 121
4 21,2 0,97 146
5 0,0 0,98 226
6 30,6 1,02 133
7 5,5 0,86 194
8 33,0 1,07 143
) 36,2 1,01 117

10 32,9 1,07 135

11 32,7 1,08 132

12 10,1 0,86 174

13 13,7 0,92 153

14 5,4 0,88 214

15 3,1 0,86 215

3.3.1.5- Viga 5

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm?3) (MPa)
1 13,7 1,01 208
2 28,5 1,13 172
3 3,0 0,98 265
4 11,4 1,00 209
5 25,3 1,11 180
6 0,0 1,12 305
7 29,7 1,11 181
8 5,4 1,01 245
9 6,9 0,99 235

10 30,6 1,12 162

#t
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3.3.1.6- Viga 6

C.P. 8] D MRF
ne (%) (g/cm3) {MPa)
1 16,9 0,87 130
2 36,8 1,086 119
3 29,8 1,05 99
4 17,7 0,88 144
5 13,9 0,90 140
6 23,9 0,99 100
7 1,3 0,81 181
8 0,0 0,83 169
9 6,7 0,84 145

3.3.1.7- Viga 7

C.P U D MRE
ne (%) (g/cm?} (MPa)
1 3,9 0,89 134
2 17,2 0,99 126
3 25,6 1,06 104
4 26,3 1,05 111
5 6,5 0,89 124
6 9,0 0,91 139
7 26,6 1,06 113
8 2,0 0,87 141
9 6,8 0,92 142

10 3,2 0,85 163

11 9,3 0,88 143

.

49



3.3.1.8- Viga 8

C.P. u D MRF
ne (%) {g/cm3) (MPa)
1 10,2 0,86 135
2 26,1 0,99 136
3 40,9 1,08 109
4 26,2 1,07 123
5 16,8 0,90 149
6 24,5 1,02 118
7 15,7 0,88 143
8 0,0 0,81 173
9 12,4 0,90 149

10 7,6 0,80 169

11 14,3 0,88 140

12 9,7 0,88 158

3.3.1.9- Viga 9

C.P. U D MRF
ne () (g/cm?) (MPa)
1 10,0 0,82 136
2 3,8 0,83 147
3 4,7 0,80 135
4 33,9 0,98 104
5 9,7 0,84 117
6 24,9 0,92 101
7 9,0 0,85 135
8 8,45 0,81 156
9 29,8 0,96 98

“t

50



3.3.1.10- viga 10

C.P. 9] D MRF
no (%) (g/cm3) (MPa)
% 32,3 1,16 140
2 23,0 1,10 110
3 9,2 1,04 162
4 36,0 1,19 100
5 30,1 1,16 125
6 35,6 1,12 120
7 9,9 1,00 144
8 5,5 1,01 169
9 3,8 1,00 169

3.3.1.11- Viga 11

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm?3) (MPa)
i 9,5 0,82 134
2 50,5 1,06 90
3 25,1 0,91 102
4 8,8 0,83 172
5 9,2 0,83 157
6 9,2 0,81 136
7 7.7 0,85 173
8 6,1 0,86 163
9 9,8 0,85 158

10 26,3 0,99 116

11 7,9 0,87 151

12 12,4 1,04 162

r
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3.3.2- Espécie: Eucalipto Tereticornis

3.3.2.1- viga 1

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm?) (MPa)
1 28,0 0,96 68
2 25,7 0,96 59
3 10,8 0,93 90
4 31,6 0,97 59
5 1,6 0,88 115
6 7,6 0,91 103
7 8,6 0,97 94
8 27,5 0,96 100
9 26,7 0,94 75

10 11,7 0,99 130

11 12,3 0,95 143

12 21,9 0,99 98

13 7,0 0,97 183

14 21,6 0,97 99

3.3.2.2~ Viga 2

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm?) (MPa)
1 30,2 0,93 89
2 16,8 1,02 90
3 8,0 1,03 141
4 1,9 0,87 95
5 8,0 1,02 107
6 1,0 0,87 170
7 8,8 1,03 129
8 19,2 0,95 107
9 22,8 0,99 105

10 8,1 0,94 149

11 26,8 0,92 89

12 16,7 0,99 112

13 16,7 1,02 ilo0

“t
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Continuacgao

C.P. U D MRF
no (%) (g/cm?) (MPa)
14 7,7 0,95 117
15 8,6 0,98 148
16 29,2 0,93 98

3.3.3- Espécie: Pinus Elliotii (nao dividido por vigas)

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm3) (MPa)
1 42,9 0,83 72
2 39,0 0,80 74
3 32,8 0,78 77
4 11,7 0,45 68
5 11,9 0,48 71
6 11,8 0,53 77
7 11,9 0,52 71
8 11,8 0,56 87
9 11,8 0,41 58

10 12,0 0,73 134

11 12,0 0,58 102

12 12,0 0,59 101

13 12,0 0,45 77

14 12,0 0,70 130

15 12,2 0,52 79

16 36,2 0,78 62

17 40,4 0,83 72

18 19,4 0,61 67

19 17,2 0,48 50

20 16,5 0,59 80

21 17,3 0,59 53

22 20,4 0,42 38

23 7,1 0,66 120

24 7,0 0,44 62

25 7,3 0,51 94

26 7.3 0,45 61

1



Continuacio

C.P. U D MRF
ne (%) (g/cm3) (MPa)
27 ’ 0,74 133
28 ’ 0,49 93
29 ’ 0,51 89
30 ' 0,59 93
31 ’ 0,75 129
32 r 0,56 101
33 , 0,46 61
34 ’ 0,44 78
35 r 0,46 69
36 ’ 0,50 86
37 , 0,44 70
38 ’ 0,61 92
39 r 0,42 76
40 ' 0,40 40
41 ' 6,38 60
42 7,8 0,63 119
43 7,6 0,44 90
44 2,1 0,40 77
45 1,8 0,54 113
46 2,1 0,44 74
47 2,4 0,54 120
48 2,9 0,43 45
49 6,2 0,41 48
50 7.8 0,50 100
51 32,7 0,65 45
52 17,2 0,47 44
53 29,7 0,54 36
54 18,6 0,56 64
55 16,7 0,54 57
56 15,2 0,53 54
57 19,3 0,52 55
58 24,6 0,46 32
59 28,6 0,54 51
60 15,8 0,47 48
6l 33,8 0,51 39

o
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Continuacao

C.P. U D MRF
ne (%) {g/cm3) (MPa)
62 16,1 0,43 55
63 30,6 0,45 32
64 23,7 0,50 46
65 16,5 0,41 43
66 25,8 0,52 52
67 16,3 0,57 65
638 16,1 0,49 64
69 25,7 0,48 37
70 19,5 0,59 63
71 32,9 0,52 41
72 25,9 0,49 38
73 0,0 0,43 87
74 0,0 0,37 31
75 27,9 0,45 44
76 39,9 0,54 40
77 24,1 0,53 52
78 27,6 0,52 37
79 0,0 0,46 95
80 0,0 0,55 140
gl 6,3 0,60 117
82 0,0 0,64 167
83 0,0 0,36 7L
84 0,0 0,66 173
85 5,4 0,44 78
86 0,0 0,42 97
87 0,0 0,45 87
88 0,0 0,60 160
89 0,0 0,36 45
90 0,0 0,47 113
91 0,0 0,65 167
92 0,0 0,63 130
93 0,0 0,47 92
94 8,3 0,55 101
95 30,0 0,46 39
96 7,6 0,61 139

r
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Continuacdo

C.P. U D MRF

ne (%) {g/cm3)}) (MPa)
97 5,4 0,56 110
98 5,8 0,59 112
99 6,3 0,45 73
100 6,4 0,45 74
101 4,9 0,42 48
102 4,4 0,47 105
103 6,7 0,44 60
104 5,8 0,58 135
105 8,3 0,58 117
106 6,1 0,35 54

3.4- ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de relacionar o pardmetro de resisténcia
da madeira a flexdo, aqui denominado MRF, em funcio da umidade e
da densidade, foram utilizados conceitos estatisticos correntes e
comumente aceitos em engenharia de estruturas. Nos itens subsequen
tes sdo feitas consideracdes a respeito dos diversos pormenores da

analise efetuada.
3.4.1- Tratamento estatistico dos resultados

A partir dos resultados de ensaio apresentados nas tabe -
las do item 3.3 foi realizado o tratamento estatistico.Fundamental
mente, trés etapas foram desenvolvidas. A primeira etapa envolveu
a analise dos resultados obtidos por espécie e por viga, estando
incluidas nesta etapa as espécies Jatobd e Bucalipto Tereticornis.
Em seguida, a andlise envolveu os resultados obtidos porxr espécie
para todas as vigas e, por Gltimo, foi desenvolvida andlise envol-
vendo todas as espécies estudas no presente trabalho.

De inicio, procedeu-se & anilise tracando-se gridficos de
dispersdo, avaliando com isto a depend&ncia entre o mddulo de re -
sisténcia a flexdo e a umidade e entre o mddulo de resisténcia a

flexdo e a densidade.

i
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A seguir foram testados muitos modelos matematicos para
relacionar as varidveis, empregando-se as idéias de regressio mal-
tipla. Entre os modelos estudados, foi escolhido o de melhor ajus-
te aos resultados experimentais, considerando-se os parametros es-
tatisticos a serem oportunamente discutidos.

Uma parcela da analise estatistica foi efetuada nos micro
computadores HP 9825 e EXATO~-pro CCE disponiveis no Laboratorio
- de Madeiras e de Estruturas de Madéira, Departamnento de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sao Carlos. Por conveni@ncia, a parcela
remanescente da citada andlise foi realizada no microcomputador
PC~TX do Departamento de Matemética e Estatistica da Escola Supe -
rior de Agricultura Luiz de Queixrds, Piracicaba, SP, ambos insti-
tuicdes da Universidade de S3o Paulo.

Nos itens subseqguentes estdo apresentadas algumas conside
ragoes a respeito dos conceitos estatisticos relacionados com a

andlise estatistica efetuada.
3.4.1.1~ Coeficiente de correlacido (R2)

Com base no diagrama de dispersdo tem-se uma idéia do com
portamento dos dados e podem ser testados, através da regressao
miltipla, modelos aparentemente razoaveis. O coeficiente de corre-
lacao & uma indicacdao de quanto este modelo se ajusta aos dados,
pois os pontos observados nao estarac necessariamente sobre a cur-
va de regressao.

O coeficiente de correlagac estard sempre no intervalo
0 < R2 £ 1 e guanto mais proximo de um, melhor o modelo pode serad
mitido.

O coeficiente de correlacao & considerado um parametro es
tatisticamente significativo para a analise de um modelo de regres
sao, mas deve ser analisado em conjunto com outros par@metros tam-

bém importantes.
3.4.1.2~ Teste F

Indica a significancia do modelo adotado, isto &, calcula
do o valor de F para a regressao, este valor serd comparado com um
valor tabelado, chamado valor critico.

Se F (calculado) > F (critico) a regressao & considerada

significativa estatisticamente.

o«
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3.4.1.3- Teste t

Determina- a influéncia de cada uma das varidveis envol
vidas no modelo.

De maneira anadloga ao teste F, o valor de t calculado pa-
ra a regressao deve ser comparado com um valor .critico tabelado,
sempre associado a um nivel o de significancia.

Se |t calculado| > t (critico) & possivel concluir que a

variavel considerada & significante no modelo em estudo.
3.4.1.4- Exame dos residuos

Os residuos, definidos como a diferenca entre os valores
observados e os valores estimados,se constituem em parcelas nao
consideradas no modelo estatitico adotado.

Uma das maneiras mais expeditas de se estudar a distribui
¢ado dos residuos & através de graficos. O procedimento consiste em
analisar o seu comportamento em rela¢do as varidveis estudadas. Es
te estudo pode evidenciar discrepancias de muitas naturezas e se
os residuos indicarem tendéncia sistemdticas deve-se suspeitar do
modelo adotado.

Existem varias formas de apresentar graficamente os resi-
duos. Neste trabalho optou-se pelo diagrama de residuos contra a
variavel dependente MRF. Quando estes diagramas apresentarem uma
dispersao de pontos uniforme em torno da média, figura 3.2, todo o

efeito da variavel foi observado pelo modelo ou sua infludncia nos

resultados observados nd3o & significativa.

___Fm e e e _ Tée_f

RESIDUOS |

MRF

R Fig. 3.2

r
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Ocorrendo . tendéncia de acréscimo ou decréscimo sucessi-
vos de dispersido ao longo do eixo, figura 3.3, a variancia nao &
uniforme, implicando provavelmente na necessidade da inclusao de
pelo menos uma funcao guadratica.

~—  ReSiDUOS § B '

MRF

T Fig. 3.3 ST

Ocorrendo uma tendéncia linear, figura 3.4, provavelmente

haja a necessidade da inclusao de um termo linear.

o, +
RESIDUOS +

MRF

— - Fig.34

Ocorrendo uma tendéncia curva, figura 3.5, & provavel a

necessidade da inclusadc de termos lineares e quadraticos no modelo.

RESIDUOSH

Fig.3.5

r
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3.4.2- Apresentacdo dos resultados obtidos da anidlise es-

tatistica
3.4.2.1- Espécie: Jatoba

Para o Jatoba, a apresentacgido dos resultados sera feita,
inicialmente, para cada viga de onde foram retirados corpos de pro
va para os ensaios de flexdo. Em seguida, os resultados sdo junta-
dos para todas as vigas. O intuito deste procedimento & mostrar o
melhor ajuste dos modelos guando considerada amostra mais represen
tativa da espécie.

Segundo recomendacoes de Hellmeister (11), para uma dada
espécie ndo deve ser ensaiado material proveniente de menos de dez
arvores. No caso do Jatobd, foi ensaiado material de onze vigas,ad
quiridas em épocas diferentes em trés serrarias da cidade de Sdo
Carlos, procurando garantir plena aleatoriedade da amostra bem co-

mo a certeza da retirada de uma viga por arvore.
3.4.2.2.1- Regressao linear
Para cada uma das vigas adotou-se,apds demorada manipula

cdo de variaveis, o modelo estatistico com duas variaveis indepen-—

dentes para se efetuar a regressdo maltipla.

MRF = o + B,U + B,D
onde:

MRF = mbédulo resisténcia & flexdo (MPa)

¢, B, e B, = constantes

U = teor de umidade (%)

D = densidade (g/cm2)

Os resultados da analise de regressi3o efetuada, por viga ,
para o Jatoba, estido apresentados nos itens 3.4.2.1,1.1. a

3.4.2.1.1.11, a seguir.
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3.4.2.1.1.1- vViga 1
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Modelo:

MRF = 75,046 - 1,562U + 78,246D

R2 = 0,671 indicando adequacdo aceitavel do modelo adota-
do.
Teste F:

Nivel de significancia o = 5%
F calculado = 7,15
F critico = 4,74

F calculado > F critico, indicando que o modelo & signifi

cante.

Tegte t:

Nivel de significa3ncia o« = 0,50
t critico = 0,711

Varidvel U: |t] = 2,366
[t] > t critico, indicando que a varidvel &
significante no modelo
Varidvel D: [t} = 0,624
|t| < t eritico, indicando que a varidvel ndo
€ signifcante no modelo.

Residuos:

Apresentam tendéncia para a linearidade

“f
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3.4.2.1.1.2- Viga 2
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Modelo:

MRF = 263,34 - 1,480U - 111,324D

R? = 0,856, indicando Ootima adequacdo do modelo
Teste F:
Nivel de significancia o = 5%

¥ calculado = 23,937

F critico = 4,46

F calculdo > F critico, indicando que ¢ modelo & altamen-—

te significante.

Teste t:

Nivel de significancia o = 0,50

t critico = 0,706

Variavel U: |[t| = 2,881
|t] > t critico indicando gque a varidvel é
significante no modelo.
Varidvel D: [t]| = 1,433
|t] > t critico indicando que a varidvel é

significante no modelo

Residuos:

Apresentam dispersdao uniforme de pontos em torno da média.

ot
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Modelo:

MRF = 36,296 - 2,828U + 244,516D

R? = 0,849, indicando otima adequacao do modelo
Teste F:

Nivel de signific@ncia o = 5%

F calculado =16, 987

F critico = 5,14

F calculado > F critico, indicando que o modelo & altamen

te significativo.
Teste t:

Nivel de significdncia a = 0,50
t cxitico = 0,718

Variavel U: Itl = 5,486
|£| > t critico indicando que a variavel & al

tamente significante no modelo.

3,255

t critico indicando que a variavel & al

Varidvel D: |t
I

\'

tamente significante né modelo.
Residuos:

Apresentam dispersdo de pontos razoavelmente uniforme em

torno da média,

r
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Modelo:

MREF = 70,9205 - 3,462U + 160,874D

R?2 = 0,875, indicando &6tima adequacdo do modelo
Teste F:

Nivel de significancia o = 5%

F calculado = 42,288

F critico = 3,89

F calculado > F critico, indicando que o modelo & altamen

te significativo.

Teste t:

Nivel de significancia o = 0,50
+ critico = 0,695

Varidvel U: |t| = 6,542
|t] > t critico, indicando que a variavel &
altamente significante no modelo.
Variavel D: |t| = 1,890
|t] > t critico, indicando que a variavel &

significante no modelo.
Residuos:

Apresentam dispersédo uniforme de pontos em torno da média.

r
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3.4.2.1.1.5- Viga 5
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Modelo:

MRF
RrR2

-10,80 - 4,597U + 281,693D
0,968, indicando oOtima adequacio do modelo.

]

Teste F:

Nivel de significa@ncia a = 5%
F calculade = 107,756

F critico = 4,74

70

F calculado > F critico, indicande gque o modelo & alta-

mente significativo.

Teste t:

Nivel de significi3ncia o = 0,50
t critico = 0,711

Varidvel U: |t]
|t

13,461

t critico, indicando gue a variavel

'

altamente significativa no modelo

Il

Varidvel D: |t]
el

4,419

t critico, indicando que a variavel

\%

altamente significativa no modelo.
Resliduos:

Apresentam dispersado de pontos razoavelmente uniforme

torne da média.

i
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Modelo:

MRF
R2

274,893 - 0,970U - 134,185D

0,770 indicando 6tima adequacdo do modelo

Teste F:

Nivel de significincia o = 5%
F calculado = 10,064

F critico = 5,14

F calculado > F critico, indicando que o modelo & signifi
cativo.

Teste T:

Nivel de significancia o = 0,50
t critico = 0,718

Varidvel U: |t]

0,709

|t] = t critico, indicando que a variavel po-
de ser considerada significante no mo-
delo.
Variavel D: |t| = 0,745

[t{ > t critico, indicando que a varidvel &

significante no modelo.
Residuos:

Apresentam dispersdo de pontos razoavelmente uniforme em
torno da média.

“t
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Modelo:

MRTF
RZ

369,593 + 0,635U0 - 261,538D

0,783, indicando 6tima adequacao do modelo

Teste I':

Nivel de sifnificd@ncia o = 5%
F calculado = 14,465

F critico = 4,46

F calculado > F critico indicando que o modelo & altamen-

te sifnificante
Teste t:

Nivel de significancia o = 0,50
t critico = 0,706

Variavel U: |t] 0,454

|t] < t critico indicando gque a varidvel ndo
& significante no modelo
varidvel D: |t| = 1,567
lt| > t critico indicando que a variavel é

significante no modelo.

Residuos:

Apresentam dispersao de pontos razoavelmente uniforme em

torno da média.

.t
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Modelo:

MRF = 248,635 - 0,728U - 103,161D

R2 = 0,809, indicando o6tima adequagidoc do modelo.
Teste F:
Nivel de significlncia o = 5%

F calcualdo 19,160

F critico = 4,26

F calculado > F critico, indicando que o modelo & altamen

te significante.
Teste t:

Nivel de significincia a = 0,50
t ¢ritico = 0,703

Variavel U: [t| = 1,274
|[t] > t critico, indicando que a varidvel é
significante no modelo.
Variavel D: |t| = 1,274
|t| > t critico, indicando que a varidvel &

significante no modelo

Residuos:

Apresentam dispersdo de pontos razoavelmente uniforme em
torno da media.

ot
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Modelo:

MRF = 270,497 - 0,702U0 - 155,078D

R2 = 0,754, indicando 6tima adequacac do modelo
Teste F:

Nivel de significincia o = 5%

F calcualdo = 9,234

F critico = 5,14

F calculado > F critico, indicando que o modelo & signifi

cante,
Teste t:

Nivel de significidncia o = 0,50
t critico = 0,718

0,428

|t| < eritico, indicando que a variadvel ndo &

1f

Varidvel U: |t]
significante no modelo.
variavel D: |t| = 0,561
[t] < t critico, indicando gue a variadvel ndo
€& significante no modelo.

Residuos:

Apresentam dispersaoc de pontos razoavelmente uniforme em

torno da média.

r
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Modelo:

MRF = 137,503 - 1,804U + 34,350D

R? = 0,724, indicando otima adequacao do modelo.
Teste F':

Nivel de signific3ncia a = 5%
F calculado = 7,907

F critico = 5,14

F calculado > F critico, indicando que o modelo & signifi

cante.

Teste t:

Nivel de signific3ncia o = 0,50
t critico = 0,718

Varidvel U: |t 1,365

|t] > t critico, indicando que a varidvel &
significante no modelo.
Varidvel D: [t] = 0,146
|t] < t critico, indicando que a varidvel ndo

& significante no modelo.

Residuos:

Apresentam dispersao de pontos razoalvemente uniforme em

tornoe da media.

r
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Modelo:

MRF = 90,190 - 2,325U0 + 98,510D

R? = 0,774, indicando O&tima adequagdo do modelo.
Teste F:
Nivel de significdncia a = 5%

F calculado = 15,714
F critico = 4,26
F calculado > F critico, indicando gue o modelo & altamen

te significante.
Teste t:

Nivel de significancia o = 0,50
t critico = 0,703

Variavel U: |[t| = 4,512
|t|] > t critico, indicando que a variavel &
altamente significante no modelo.
Variavel D: |t| = 1,296
|t] > t critico, indicando que a variavel &

significante no modelo.
Residuos:

Apresentam tendéncia linear.

r
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3.4.2,1.1.12- Alguns comentarios

Como pode ser observado nos itens anteriores, o modelo ma
tematico interessante para a anadlise de regressio por vigas envol-
veu apenas as varidveis umidade e densidade, suficientes para
abranger a variabilidade das propriedades do material apenas a0
longo de uma peg¢a. Entretanto, para diversas vigas, os niveis de
significancia o ndo se afiguram satisfatdrios, evidenciando, pos-
sivelmente, amostra ndo aleatorizada ou, no minimo, nio suficiente
mente abrangente.

Outra observagao cabivel se refere ao fato de a umidade e
a densidade estarem estreitamente relacionadas (o conhecido diagra
ma de Kollmann evidencia tal fato). Por esta razdo poderia se espe
rar, em um modelo matematico mais amplo, representando todo o mate
rial das onze vigas ensaiadas, a influéncia significativa de outras
variaveis, tais como UD ou anilogas.

Além disto, hd o interesse em se globalizar os resultados
para as onze vigas de Jatoba, de diversas procedéncias, com o in=-
tuito de avaliar, para essa espécie, a infludncia efetiva da umida

de e da densidade no mddulo de resisténcia a flexdo estiatica.

3.4.2.1.2- Resultado da andlise de regressdo conjunta-onze

vigas de Jatoba

Pelas razles explicadas no item anterior, foi efetuada
andlise de regressao englobando os resultados dos corpos de prova
de Jatoba obtidos apartir das onze vigas consideradas.

Apds demorada e minuciosa manipulacio de variaveis, do
estudo de dezenas de modelos, adotou-se aquele que, pelos parame
tros estatisticos avaliados, mostrou melhor ajuste aocs resultados
experimentais.

O modelo referido & o seguinte:

MRF = o + $,U + B8,D + B,UD + B,U2D + B, UD2

onde:
MRF = mddulo de resisténcia 3 flexio (MPa)
%, By, Bosr Bs, By, Bs = constantes
U
D

I

teor de umidade (%)

densidade (g/cm3)

Resumo da Analise:

r
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Calculo de Residuos







Diagrama de Residuos Contra a Variavel Dependente MRF

e R e
P ST

Modelo:

MRF ==102,11+2L,26U+335,07D~45,95UD+0,071U2D+18,40D>?

R2 = 0,64, indicando adequacado satisfatdoria do modelo
Teste F:

Nivel de significancia o = 5%
F calculado: 39,181

r



F critico: 2,37

88

F calculado > F critico, indicando que o modelo & altamen

te significante.

Teste t:

Nivel de significi3ncia a = 0,25
t critico = 1,1616

Varidvel U: |t| = 1,1983

|t| > t critico, indicando que a

significante no modelo.

5,6614

Variavel D: |[t]
[t]

v

altamente significante no

Variavel UD: |t| = 1,3728

|t] > t critico indicando que a

t critico, indicando que a

significante no modelo.

4,0771

t critico,

Variavel U2D: |t]
]

A%

altamente significante no modelo.

Varidvel UD2: |t] 1,1869

|t| > t eritico, indicando que a varidvel

indicando que a variavel

significante no modelo.

Residuos:

variavel

variavel

modelo.

variavel

Apresentam dispersac de pontos em torno da média.

r

D

(3
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3.4.2.2- Espécie Eucalipto Tereticornis

Analogamente ao Jatoba, a apresentacido dos resultados se-
ra feita, de inicio, para cada viga de onde foram retirados corpos
de prova para og ensalos de flexao. Em seguida, os resultados sdo
reunidos para as vigas.

Para o Eucalipto Tereticornis foram retirados corpos de
prova de apenas duas vigasO_intuito deste procedimento & a obtencdo
de subsidios para evidenciar a validade da recomendacido de Hell -
meister, conforme citado em 3.4.2.1. Com corpos de prova retirados
de apenas duas vigas nao.é possivel atingir a conclusédo satisfato-

ria para a espécie, conforme sera visto adiante.
3.4.2.2.1- Regressao linear por viga
Para cada uma das vigas. adotou-se, apds demorada manipula

cdo de variavels, o modelo estatistico com duas varidveis indepen-

dentes para se efeturar a regressao:

MRF = o + B,U + B, D

onde: MRF = mdodulo de resisténcia a flexao (MPa)
U = teor de umidade (%)
D = Densidade (g/cm3)

Os resultados da analise de regressao efetuada, por viga,
para o Bucalipto Tereticornis, estdo apresentados nos itens
3.4.2.2.1.1 a 3.4.2.2.1.2 a seguir.

.
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3.4.2.2.1.1- Viga 1
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Modelo:

MRF = -297,251 - 3,011U0 + 472,520D

R2 = 0,59, indicando adequacdo razoavel do modelo.
Teste F:
Nivel de signiifcancia o = 5%

F calculado = 8,025

F critico = 3,98

F calculado > F critico, indicando gque o modelo & signifi

cante.

Teste t:

Nivel de significancia o = 0,25
t ¢critico = 1,215

Varidvel U: |t| = 4,004
[t| > t critico, indicando que a varidvel &
altamente significativa no modelo.
Variavel D: [t| = 1,946
|[t] > t critico, indicando que a varidvel &

altamente significativa no modelo.
Residuosg:

Apresentam dispersao de pontos uniforme em torno da mé -

dia se desconsiderados dois de seus pontos.

r
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média.

Modelo:

MRF = 304,550 - 2,393U0 - 155,117D

R2 = 0,77, indicando Otima adequacio do modelo.
Teste F:
Nivel de significincia a = 5%

F calculado = 19,718
F critico = 3,89

93

F calculado > F critico, indicando que o modelo & altamen

te significante.
Teste t:

Nivel de significancia o = 0,25
t critico = 1,209

Variavel U: |t]
]

6,160

t critico, indicando que a variavel

]

A%

altamente significante no modelo.

Varidvel D: |t]
Jt]

2,153

t critico, indicando que a variavel

v

altamente significante no modelo.

Residuos:

Apresentam dispersac de pontos razoavelmente em torno

.

fo}

[}

da
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3.4.2.2.2- Resultado da analise de regressao conjunta-

duas vigas de Eucaplito Tereticornis

Pelas razdes j& explicadas anteriormente, foi realizada
andlise de regressao englobando os resultados dos corpos de prova
de Eucaplito Tereticornis obtidos a partir das duas vigas conside-
radas.

Apds cuidadosa manipulacdo de variaveis, do estudo de mui
tos modelos, foi adotado aquele que, pelos pardmetros estatisticos
avaliados, mostrou-se de ajuste mais satisfatdrios aos resultados
esperimentais. ‘

0 modelo referido & o seguinte:

MRF = o+ B,;U + B,UD + B3U2D + B4UD2? + BsU2D2

onde: MRF = modulo de resisténcia a flexao (MPa)
o, B,, B,r B,, B, By = constantes
U = teor de umidade (%)

D = densidade (g/cm?)

Resumo da analise:
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Diagrama de Residuos Contra a Variavel Dependente MRF
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Modelo:

MRF = 143,45-489,74U+933,02UD+3,00U2D-451,56UD2~-3,16U2D?2

R2 = 0,55, indicando razoavel adequacido do modelo.
Teste F:
Nivel de significadncia o = 5%

F calculado = 5,78

F critico = 2,62

F calculado > F critico, indicando que o modelo & signifi

cante.
Teste t:

Nivel de significdncia o = 0,25
t eritico = 1,179

Variavel U: {t| = 1,593
lt| > t critico indicando que a variavel é

significante no modelo.

Varidvel UD: [t]| = 1,542
|t| > t critico indicando que a varidvel &

significante no modelo.

Varidvel U2D: [t| = 1,972
|t| > t eritico indicando que a variavel &

significante no modelo.

Varidvel UD2: |t| = 1,488

t critico indicando que a variavel &

a8
v

significante no modelo.

Varidvel U2D2: |[t]
€]

it

2,012

t critico indicando que a variavel &

A%

significante no modelo.

Residuos:

Apresentam dispersao de pontos em torno da média.

¥
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3.4.2.3- Espécie: Pinus elliottii

No caso do Pinus elliottii, optou-se pela apresentacao
dos resultados experimentais analisados em conjunto, omitindo-se,
sem perda de informacdes fundamentais, a apresentacdo dos resulta-
dos da analise efetuada por vigas.

Para esta espécie, os corpos de prova de flexdo foram re-
tirados de doze vigas, atendendo & ja mencionada recomendagao de
Hellmeister.

Analogamente ao realizado para o Jatoba e para o Eucalip-
to Tereticornis, houve demorada e minunciosa manipulacido de varia-
vels, tendo sido adotado o modelo estatistico a seguir para a ana-
lise de regressao:

MRF = & + B,U + B,D + BsUD + B,U2D + g_UD2

onde: MRF = modulo de resisténcia a flexdoc estatica (MPa)
U = teor de umidade (%)
= densidade (g/cm?)

o, B8,, B,, B,, B,, B, = constantes

Na continuacdo & apresentado resumo da anadlise estatisti-

ca efetuada.
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Cilculo de Residuos
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Diagrama de Residuos Contra a Variavel Dependente MRF
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Modelo:

MRF = -79,75+6,05U+380,94D-25,59UD+0,107U2D+11,00UD?2

R2 = 0,90, indicando &6tima adequacao do modelo.

Teste F:

Nivel de significancia de o = 5%

F calculado = 171,46

F critico = 2,37

F calculado > F critico, indicando que o modelo & altamen

te significante.

Teste *:

Nivel de significancia o = 0,10
t critico = 1,671

Varidvel U: |t]| = 2,572

|t] > t critico, indicando que a variavel &
altamente significante no modelo.
Variavel D: |t] = 19,469
lt] > t critico, indicande que a variavel &
altamente significante no modelo.
Variavel UD: |t]| = 3,4347

|t| > t critico, indicando que a variavel &

altamente significante no modelo.

Varidvel U2D: |t
€]

5,5563

t critico, indicando que a variavel é

A%

altamente significante no modelo.

13

Varidvel UD2: |t
|t

1,9135

t critico indicando que a variavel eé

A%

significante no modelo.

Residuos:

Apresentam dispersdo de pontos em torno da média.

4T
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3.4.2.4- Resultados obtidos da andlise estatistica reali-

zada para todas as espécies estudadas

Com ¢ intuito de generalizar a andlise estatistica desen-
volvida para estudar a influéncia da umidade e da densidade da ma-
deira em sua resisteéncia & flexdo, buscou-se obter um modelo mate-
matico compativel para relacionar as.referidos parfmetros, nfo limi
tado a espécies. Para as tr@s espécies estudadas tomou-se a precau
cdo de se alcangar ampla variacdo de densidades (foram obtidos cor
pos de prova com 0,35 até 1,20 g/cm3®) e de umidades (foram obtidos
corpos de prova com teores de umidade a partir de 0% até niveis su
periores ao ponto de saturagido das fibras).

Depois de longa e minuciosa manipulagdo de dados, o obje-
tivo pareceu ter sido totalmente atingido, como poderid ser observa
do adiante.

0 modelo de regressado miiltipla admitido para a andlise con
junta dos resultados experimentais obtidos para o Jatobd, o Euca -

lipto Tereticornis e o Pinus Eliottii foi:

MRF = o + B,U + B,D + BsUD + B4U2D + RsU3D + g,UD2 +
+ B,UD3 + B,U?D2 + B,U3D3
onde: MRF = moédulo de resisténcia a flexfo estdtica (MPa)
8] = teor de umidade (%)
= densidade (g/cm?)
o, Blr Bzr Bgf Bq.r Bsr Bsr 87, BS' 89 = constantes
Resumo da analise estatistica efetuada & apresentada a

sequir.
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Calculo de Residuos
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Modelo:

MR¥ = -25,128-7,4270+251,932D+35,022UD-0,4111U2D+0,003U3D~
-56,9570D2+20,373UD3*+0,639U2D2-0,005U3D3

R2 = 0,76, indicando a Otima adequacgdo do modelo.
Teste F:

Nivel de significincia o = 5%

F calculado = 86,50

F critico = 1,88

F calculado > F critrico, indicando que o modelo & alta -

mente significante.
Teste t:

Nivel de significancia o = 0,25

t critico = 1,15

Varidvel U: |t]| = 1,445
|t] > t critico, indicando que a variavel & sig

nificante no modelo.

Varidvel D: |t| = 14,791
|t| > t critico, indicando que a varidvel &

altamente significante no modelo.

Variavel UD: |t]| = 1,689
|[£] > t critico, indicando que a variavel &

significante no modelo.

Varidvel U2D: |t| = 1,689
A3

A%
[0}

t critico, indicando que a variavel

gignificante no modelo.

Iz

Varidvel U3D: |t
[t

1,086

t critico, indicando que a variavel

v

nao & significante no modelo.
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Varidvel UD2 : |t| = 2,164
|t| > t critico, indicando gque a variavel &

significante no modelo.

Varidvel UD3: |t] = 1,908
|t| > t critico, indicando que a variavel é

significante no modelo.

Varidvel U2D2: |t

el

2,567

t critico, indicando gue a variavel

A\

& significante no modelo.

Varidvel U2D3: |t|
|t]

2,056

t critico, indicando que a variavel

v

é significante no modelo.
Residuos:

Apresentam dispersdo de pontos em torno da média.
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3.5~ GRAFICOS RELACIONANDO UMIDADE, DENSIDADE E MODULQ DE
RESISTENCIA A FLEXAQO ESTATICA

A partir dos resultados da andlise estatistica apresenta-
dos nos itens anteriores, foram construidos inicialmente diagramas
por espécie. Como era de esperar, para o Jatobad e para o Pinus
Elliottii, a representagao grafica se constituiu em curvas compatl
veis com o fendmeno estudado. No uso do Bucalipto Tereticornis, a
vista dos comentarios exarados em 3.4.2.2, a equacdo obtida ndo &
adeguada para a representacio da relacao desejada. Por estas ra-
z0es, a seguir sdo apresentados os seguintes diagramas:

. para o Jatoba: diagrama relacionando a umidade e o modu
lo de resisténcia a flexdo, para diversos niveis de densidade;

. para o Jatoba: diagrama relacionando a densidade e o md
dulo de resisténcia a flexao, para diversos niveis de umidade;

. para o Pinus Elliottii: diagrama relacionando a umidade
e o mbdulo de resisténcia a flexdo, para diversos niveis de densi-
dade;

. para o Pinus Elliottii: diagrama relacionando a densida
de o modulo de resisténcia a flexdo, para diversos niveis de umida
de;

. para todas as espécies estudadas: diagrama relacionando
a umidade e o mbédulo de resisténcia a flexadao, para diversos niveis
de densidade;

. para todas as espécies estudadas: diagrama relacionando
a densidade e o modulo de resisténcia 3 flexdo, para diversos ni-

veis de umidade.
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Fig. 3.6— Diagrama relacionado a umidade e o modulo de re

sisténcia a flexdo, para diversos niveis de dén

sidade ~ espécie: Jatoba.
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Fig. 3.7- Diagrama relacionado com a densidade e o mddulo
de resisténcia a flexdo, para diversos  niveis

de umidads.- espécie: Jatoba.
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3.6- COMENTARIOS

No desenvolvimento deste capitulo foram feitas algumas ob
servacgoes cujo destaque ora se procede.

De inicio, n3o pareceu razoavel a verificagd® da variacio
de MRF com a umidade e a densidade da madeira com a andlise por vi
gas. Para cada espécie, o niumero de doze vigas foi suficiente para
se conseguir modelos estatisticos representando satisfatoriamente
os resultados experimentais obtidos. Isto vai de encontro as suges
toes de Hellmeister apresentadas em sua Tese de Doutoramento. Além
disto, a generalizacdo dos resultados para todas as espécies en -
saiadas conclui de modo muito interessante a extensa pesquisa expe
rimental conduzida. O modelo matematico admitido também se mostrou
satisfatOrio e anadlise estatistica realizada o confirma.

Os graficos ao final apresentados se constituem em exce -
lente ferramenta para agilizar a manipulacdo dos resultados, guan-
do necessario, e resumem as expressdes matemadticas, até certo pon-

to trabalhosas, referentes aos modelos matemadticos adotados.
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4- VARIACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA DA MADEIRA A
FLEXAO EM FUNCAQ DA UMIDADE

4.1- INTRODUGCAO

A necessidade de adequar a NBR 7190 - Norma Brasileirxa
para o calculo e a execucdo de estruturas de madeira - aos concei-
tos de seguranca estrutural baseados em métodos semiprobabilisti-
cos tem levado diversos pesquisadores brasileiros e, em particu -
lar, do Laboratdric de Madeiras e de Estruturas de Madeira, a se
ocuparem dos diferentes aspectos ligados ao problema.

Especificamente, este capitulo trata de uma abordagem
pioneira no contexto da pesguisa nacional a respeito de avaliagao
de propriedades da madeira com vistas a seu emprego em estrutura.
Trata-se do estudo da variacgdo da resisténcia caracteristica i
flexdo com a variacdo da umidade.

Conforme ja foi visto, & natural se esperar um aumento
da resisténcia da madeira quando a umidade vai descrescendo, ob -
viamente para niveis inferiores ao ponto de saturacio das fibras.
Todavia, ao se pensar em termos de resisténcia caracteristica, &
necessario considerar a dispersdo dos resultados. Informacdes nes
te sentido nao existem na literatura nacional.

A importdncia e o interesse da determinacio da referida
variagdo estdo comentados no capitulo 1 deste trabalho, parecendo

desnecessaria sua repetigio neste item.
4.2- EXPERIMENTACAO REALIZADA
4.2.1- Generalidades

A variacgao da resisténcia caracteristica i flex3oc com a
umidade foi determinada a partir de uma série de ensaios a seguir
descritos. Foram escolhidosg diversos niveis de umidade (a partir
do ponto de saturacdo das fibras) e para cada nivel foram ensaia
dos trinta e dois corpos de prova, no minimo. Foram aceitas as in
dicagbes de Mendes (19), Chahud e Mascia (17), a respeito deste
nimero, bem como o fato de isto implicar a condicio de que, com
95% de probabilidade, o erro relativo de estimativa do desvio pa-

drao nd3o supere 25%, segundo Fusco. Estas hipbteses foram conside



124

radas adequadas para atender os objetivos estabelecidos no traba -
lho.

Com trinta e dois corpos de prova, no minimo, para cada
nivel de umidade, & possivel encontrar, com suficiente aproximagao,
a distribuic¢ac de frequéncia dos resultados referentes & resistén-
cia a flexdo,ea partir dai determinar os respectivos valores ca -
racteristicos e efetuar as comparacoes desejadas.

Mais detalhes a respeito da experimentacdo sdo apresenta-

dos a seguir.
4.2.2~ Material utilizado

De acordo com as conclusdes de Mascia constantes de sua
dissertacao de Mestrado, adotou-se o corpo de prova de dimensdes
nominais 2x2x30 cm, obtidos a partir de vigas de segao transversal
6x12 cm2. Devido a homogeneidade do material, optou-se por ensailar
a espécie Comaru (Coumaruna alata). As vigas mencionadas foram ad-
gquiridas em diferentes épocas nas serrarias de S3o Carlos, por ra-
zoes ja expostas.

Ao total foram ensaiados 198 corpos de prova de Comaru.
4.2.3- Esguema de ensaio e equipamento empregado

Os ensaios dos corpos de prova descritos no item anterior
‘foram realizades em Maquina Univexsal AMSLER, capacidade 250KN e o
ensaio segue o esquema da figura 4.1 & seguir:
Legenda:
1 -Sistema de carregamento
2 =-Cutelo
-Placa metalica
~Corpo de prova
-Cantoneira
-Reldgio comparador de precissio 0,01 mm
-Base magnética

-Apoio movel

W -l & U ke W

-Placa de apoio

10-apoio fixo



Fig. 4.1- Esquema de ensaio

A carga foi sendo aplicada e registros de deslocamentos
eram feitos a cada 300N até 1200N (4 leituras), correspondendo ao
trecho elastico. Retirado o reldgio, a carga foi levada até a rup-
tura. Os registros das deformacoes foram feitos a vista do interes
se em se fazer uma abordagem (andloga a deste capitulo) para o mo-
dulo de elasticidade da madeira a fléexao.

Esquema estatico e posicado do reldgio comparador:

i 6h 8h

b
b
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0 objetivo deste ensaio foi a obtencgdo do modulo de elas-
ticidade e médulo de ruptura a flexdo, mas os aspectos relaciona -
dos ao moédulo de elasticidade sb serao discutidos no capitulo 5.

O valor do médulo de ruptura a flexdo foi calculado como

0 ja descrito no item 3.2.3.
4.2.4- Velocidade de carregamento

A aplicacao de carga se f&z segundo a NBR 6230, item 10b,
isto &, a ruptura ndo deve ocorrer em intervalo de tempo inferior

a dois minutos.
4.2.5- Controle de umidade

0 controle de umidade foi feitp conforme ja o descrito no
item 3.2.5, apenas com a peculiaridade de se obter, para cada umi-
dade, © numero minimo de trinta e dois corpos de prova, devido as
explicac¢les contidas no item 4.2.1.

0 conjunto de corpos de prova-umidade obtido desta forma

foi:
Grupo Umidade Numero de Corpos de Porva
(%)
A 12 33
B 20 32
C 8 34
D 3 32
E 16 33
F 6 34

O grupo B foi composto de corpos de prova com umidade em
torno-.de 20%, equivalente ac ponto de saturagao das fibras para a
espécie Comaru, segundo a indicacdc do Boletim n2 31 do Instituto

de Pesquisas Tecnolbgicas do Estado de S3o Paulo.

.t
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4.3- APRESENTACEZO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTA -
CAO

Com o material utilizado, segundo a metodologia de ensaio
descrito nos itens anteriores deste capitulo, foram obtidos os re -

sultados para os parametros de ruptura em funcdo da umidade.

4.3.1- Grupo A: Umidade de 12%

CPp MRF Cp MRF
{MPa) (MPa)

1 127 17 174

2 186 138 173

3 164 19 164

4 144 20 106

5 97 21 126

6 160 22 160

7 91 23 104

8 123 24 141

9 160 25 184

10 135 26 148
11 141 27 139
12 142 28 79
13 167 29 153
14 178 30 93
15 162 31 150

16 154 32 153




4.3.2- Grupo B: Umidade 20%

CP MRF
(MPa)

1 95
2 158
3 103
4 111
5 123
6 121
7 100
8 111
9 132
19 147
11 122
12 114
13 127
14 108
15 111
16 93

Cp MRF

(MPa}
17 139
18 150
19 122
20 103
21 113
22 107
23 139
24 78
25 124
26 145
27 130
28 126
29 131
30 30
31 125
32 112

T
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4.3.3- Grupo C: Umidade 8%

CP MRF
(MPa)

1 131
2 29
3 151
4 140
5 171
6 121
7 151
8 143
9 170
10 168
11 198
12 169
13 169
14 108
15 114
16 151
17 97

CP MRF

(MPa)
18 125
19 139
20 164
21 132
22 143
23 146
24 192
25 150
26 171
27 62
28 178
29 145
30 158
31 124
32 144
33 84
34 181

ot
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4.3.4- Grupo D: Umidade 3%

CP MRF
{MPa}

1 109
2 162
3 154
4 84
5 191
6 148
7 159
8 198
9 224
10 111
11 167
12 147
13 183
14 137
15 103
156

16

CP MRF

(MPa)
17 114
18 158
19 115
20 130
21 154
22 170
23 175
24 lsl
25 114
26 162
27 235
28 147
29 168
30 197
31 110
32 160

P
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4.3.5- Grupo E: Umidade 16%

CP MRF
(MPa)

1 116
2 169
3 149
4 131
5 88
6 146
7 83
8 112
9 146
10 123
11 128
12 129
13 152
14 162
15 147
16 140
17 158

Ccr MRF

(MPa)
18 157
19 149
20 96
21 115
22 146
23 85
24 128
25 167
26 135
27 126
28 72
29 139
30 85
31 137
32 139
33 177

o
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4.3.6- Grupo F: Umidade 6%

CP MRF
(MPa)

1 120

2 139

3 121

4 85

5 166

6 134

7 215

8 29

9 91

10 146
11 189
12 161
13 78
14 184
15 178
16 155
17 165

CcP MRF

(MPa)
18 173
19 179
20 165
21 189
22 155
23 135
24 164
25 144
26 150
27 131
28 188
29 117
30 111
31 165
32 95
33 200

132
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4.4~ ANALISE DOS RESULTADOS

4.4.1- Distribuicdo de frequéncia das resisténcias a fle~

%30 estatica da madeira

Neste item & apresentado o estudo desenvolvido para a de-
terminacdo da distribuicdo de-frequéncia das resisténecias & flexado
da madeira.

A partir do conjunto de resultados obtidos na experimenta
cao, foili realizada andlise estatistica com o objetivo de se defi -
nir a funcao densidade de probabilidade mais representativa do cam
po amostral existente.

Este & um passo inicial para a determinagao dos  valores
relativos a resisténcia caracteristica da madeira a flex3o estati-
ca.

A analise se baseou em conceitos estatisticos apresenta -

dos a seguir.
4.4.1.1- Histrogramas dos resultados
Os histogramas serdo apresentados em ordem decrescente de

umidades para gue se possa analisar em item posterior a variacao

da dispersdo existente.
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Grupe C: Umidade 8%
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Grupo F: Umidade 6%
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4.4.1.2- Distribuicdo normal e testes de aderéncia

Uma observagdo preliminar dos histogramas revela a aparen
te tendéncia dos resultados épresentarem distribuicdo normal. Para
comprovar esta tendéncia foram feitos testes de aderéncia: o
de Kolmogorov-Smirnov e o de Pearson,e ainda o teste de Normalidade.

Antes de serem apfesentados os resultados dos testes, se-

rid feita uma breve descricido de cada um.

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov e Smirnov desenvolveram um método para testar
a aderéncia, no qual a varidvel de teste & maior diferenca entre a
fungado de distribuicio acumulada do modelo testado e o da amostra.

Esta diferenga & representada por:

d = mEx [F(X) = G(X)]| tvivrenrnrnnnnnnnnnnnnnnenans (4.1)
onde: F(x) = P{x < Z) & a func¢do de distribuicio acumulada do mode

lo testado e G{x) & a funcdo de distribuicfo acumulada da a-
mostra.

O teste consiste basicamente em fazer a comparagdo do va=
lor d com um valor critico (d crit), tratado em funcio do nimero
de elementos da amostra e do nivel de signific3ncia a. Se d < derit,
nao se rejeita a hipdtese de aderéncia entre as distribuicdes com
paradas (Ho).

No caso deste trabalho admitiu-se o = 5%, com base nos au
tores mencionados : Mendes, Chahud e Mascia.

Teste de aderéncia de Pearson

Karl Pearson, 1900, apresentou o teste de aderéncia gque,

em linhas gerais, consiste em se calcular a estatistica D2, sendo:

(ni - npj)?

1 np;

D2 =
i

cesessettiaasessssnnsansssssanas (4.2)

e

onde: k = nimero de intervalos
n = nimeroc total de resultados da amostra
n;= frequéncia do intervalo Aj
p;= probabilidade da variavel estar contida no intervalo Ay
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Para a determinacdo do numero de intervalos, pode ser ado
tada a sugestdao de Benjamin e Cornell,1970:

K=1+ 3,3 logn

Por hipotese, quando n & grande, D? segue uma distribui -
cao qui-quadrado. D2 deve ser comparado com um valor C, obtido da
tabela do gui-guadrado com r = k-l-p graus de liberdade (onde p &
numero de pardmetros estimados, no caso, p = 2 pols foram estima -
dos a média e o desvio padrao) e com nivel de seguranca desejado.

Se D2 > C, rejeita-se a hipOtese da distribuicdo tender a

normal (Ho).

Teste de Normalidade

Este teste da idéia da normalidade de um conjunto de ob -
servacgdes, ou seja, de uma amostra.

0 teste consiste basicamente em analisar um grafico no
qual s&do plotados os resultados observados contra os valores norma
lizados pela funcdo NSCORE implementada nos conjuntos de microcom-
putadores disponiveis no LaMEM.

A hipotese de normalidade se justifica pelo aspecto 1i~
near do grafico, com um coeficiente de correlagdo linear (R2) pro-

ximo de 1.

4.4.1.2.1- Resultados obtidos da aplicagao do teste de

Rolmogorov-Smirhov

Os resultados foram obtidos por meio de programa especifi
co no microcomputador EXATO-pro (MC-4000) disponivel no LaMEM.
0 teste foli aplicado para cada um dos grupos estudados e

os resultados sao apresentados a seguir.
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4.4.1.2.2~ Resultados obtidos da aplicacgao do teste de a-

deréncia de Pearson

A seguir & apresentado o teste de aderéncia de Pearson pa

ra cada grupo.

GRUPC A

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

" Al: x & 122 » nl = 6
AZ: 122 «x ¢ 141 » n2 = 7
A3: 141 <« x ¢ 160 - n3 = 10
Ad: 160 <x ¢ 179 » n4d = 7
A5: x> 179 » n5 = 2

Com a média dos resultados X = 143 MPa, o desvio  padrao
s ='28,4 MPa e auxilioc da tabela de distribuicfo normal sfo calcu-

lados as probabilidades:

Caleculo das Probabilidades

Pl =P (x < 122) = 0,2297
P2 = P (122 < x ¢ 141) = 0,2424
P3 = P (141 < x < 160) = 0,2536
P4 =P (160 < x < 179) = 0,1723
P5 = P (x > 179) = 0,102

Através da expressdo (4.2) obtem-se o valor de D2
D? = 1,65
Adotando-se o nivel de significancia o = 5%, com r =2
graus de liberdade, tem-se da tabela de gui=-quadrado, a constante
C = 5,99.
Com D? < C nao se rejeita a hipotese de distribuicido nor-
mal de MRF.
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GRUPO B

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

Al:

<€ 93 =» nl = 3
A2: 93 < x € 107 - n2 = 5
A3: 107 < % € 120 » n3 = 7
Ad: 120 < x £ 133 + n4 = 11
AS5: 133 < x € 147 - n5 = 4
A6: X > 147 » n6 = 2

Com a média X = 118 MPa, o desvio padrdo s = 19,3 MPa e
auxilio da tabela de distribuicdo normal s8o calculados as probabi
lidades:

Calculo das Probabilidades

P1 = P (x < 93) = 0,0951
P2 = P { 93 < x ¢ 1067) = 0,1859
P3 = P (107 < x ¢ 1208) = 0,2588
P4 = P (120 < x ¢ 133) = 0,2454
P5 =P (133 < x ¢ 147) = 0,1505
P6 = P (x > 147) = (0,0643

Através da expressdo (4.2) obtem-se o valor de D2
D2 = 1,75 |
Adotando-se nivel de signific8ncia o = 5%, com r=3 graus
de liberdade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante C=7,81.
Como D2 < C ndo se rejeita a hipdtese de distribuicdo nor
mal de MRF.
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GRUPO C

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

Al: X g 86 » nl = 2
AZ: 86 <« x ¢ 109 » n2 = 3
A3: 109 < x € 132 - n3 = 6
Ad: 132 < x <€ 155 = nd4 = 11
A5: 155 < x £ 178 = n5 = 9
A6z * > 178 » n6 = 3

Com a média X = 144 MPa, o desvio padrdo s = 30,6 MPa e
auxilio da tabela de distribuigdo normal sao calculados as probabi
dades:

Caleculo das Probabilidades

‘Pl = P (x g 86) = (0,0287
P2 = P (86 < x g 109) = 00,0984
P3 = P (109 < x g 132) = 0,2212
P4 = P {132 < % ¢ 155) = 0,2923
P5 = P (155 < x ¢ 178) = 0,2259
P6 = P (x > 178)> = 00,1335

Através da expressdao (4.2) obtem-se o valor de D2.
D2 = 2,28
Adotando-se nivel de significdncia o = 5%, com r=3 graus
de liberdade, tem-se da tabela de gqui-quadradc, a constante C=7,81.
Como D2 < C n3o se rejeita a hipdtese de distribuicao noxr
mal de MRF,
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GRUPO D

Intervalos de Clagsse e Frequéncia de Resultados

Al: ¥ £ 108 -+ nl = 2
A2: 108<x € 133 ~» n2 = 7
A3: 133<x ¢ 158 + n3 = 8
Ad: 158 <x £ 186 ~—+» n4 = 10
A5: 183 <x € 208 + n5 = 3
A6: X > 208 > n6 = 2

Com a média X = 153 MPa, o desvio padrfo s = 34,9 e auxi-
lio da tabela de distribuigdo normal sdo calculados as probabilida

des:

Calculo das Probabilidades

Pl = P(x ¢ 108) = 0,0985
P2 = P(108 < x ¢ 133) = 0,1858
P3 = P(1l33 < x ¢ 158) = 0,2714
P4 = P(158 < x ¢ 183) = 0,2494
PS5 = P(183 « x ¢ 208) = 00,1379
P6 = P(x > 208) = 0,057

Através da expressdo (4.2) obtem~se o valor de D2
D2 = 1,64
Adotando-se nivel de significdncia o = 5%, com r=3 graus
de liberdade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante c=7,81.
Com D2 < C néao se rejeita a hipdtese de distribuicio nor-
mal de MRF.
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GRUPO E

Intervalos de Clase e Frequéncia de Resultados

Xg 83 -+ nl =2
A2: 83 < x £ 105 -+ n2 = 4
A3: 105 < x § 128 7> n3 = 7
A4 128 < x £ 153 ~» nd = 13
Ab: 152 < x € 12 -+ nb = 6
Ab: x > 174 =+ n6e =1

Com a média X = 132 MPa, o desvio padrdo s = 26,6 MPa e
auxilio da tabela de distribuicdo normal s3o calculados as probabi
lidades:

Calculo das Probabilidades

'PL = P(x € 83) = 0,0329
P2 = P( 83 < x < 105) = 0,1210
P3 = P(105 < x < 128) = 0,2865
P4 = P(128 < x < 151) = 0,3207
P5 = P(151 < x < 194) = 0,1819
P6 = P(x > 174) = 0,0073

Através da expressao (4.2) obtem-se o valor de D2,
D2 = 2,35
Adotando-se nivel de significancia o = 5%, com r=2 graus
de liberdade, tem-se da tabela de gui-gquadrado, a constante C=5,99.
Como D2 < C, nao se rejeita a hipdtese de distribuicao
normal de MRF.
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GRUPC F

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

Al: x££ 87 ~» nl =2
AZ: 87 < x € 115 = n2 = 4
A3: 115 < x g 143 - n3 = 7
Ad: 143 < x € 171 - n4 = 11
A5: 171 < = £ 199 = n5 =7
A6: x > 199 » n6 = 2

Com a média X = 148 MPa, o desvio padrio s = 35,2 e auxi-
lio da tabela de distribuicdo normal sao calculadas as probabilida

des:

Calculeo das Probabilidades

Pl = P(x < 87) = 0,0418
P2 = P(. 87 <« x ¢ 115} = 00,1318
P3 = P(115 < x g 143} = 0,2707
P4 = P(143 < x ¢ 171) = 0,2979
P5 = P(171 < x ¢ 199) = 00,1843
P6 = P(x > 1929) = 00,0735

Através da expressdo (4.2) obtem-se o valor de D2
D2 = 1,08
Adotando-se nivel de significB3ncia o = 5%, com r=3 graus
de liberdade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante C=7,81.
Como D2 < C, nao se rejeita a hipdtese de distribuic¢ao
normal de MRF.
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4.4.1.2.3~ Resultados obtidos do teste de normalidade

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos com o)
uso do micromputador Hewlett Packard modelo 9825T, através de pro-

grama adaptado pelo Prof. Francisco Antonio Romero Gesualdo.
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4.4.1.2.4- Distribuicdo de frequéncia de MRF - Conclusio

Todos o8 testes estatisticos efetuados para o estudo da
distribuicdo de frequéncia dos valores do mddulo de resisténcia 2
flexao: histograma, testes de aderéncia de Kolmogorov-Srmirnov,tes
te de aderéncia de Pearson e teste de normalidade, evidenciaram
claramente ser possivel admitir a hipotese da distribuicdo normal.

Por esta razao, a partir desta proposigdo serdo apresenta

dos os itens subsequentes do trabalho.

4.4.2- Variacgao do valor médio e do desvio padrdoc de MRF

com a umidade da madeira

Neste item & abordada a influéncia da umidade da madeira
no valor médio do mddulo de resisténcia a flexio (ﬁif) bem como
sdo analisadas outros pard@metros referentes d funcio de distribui-
cdo de MRF: o desvio padrdoc (¢), a dispersio dos resultados (D=di-
ferenga entre ¢ maior e o menor dos valores observados) e o coefi-
ciente de variacgao (CV = razdo entre o desvio padrdo e o valor mé-
dio de MRF).

Para facilitar a visualizac@o, og resultados foram sumari

zados na tabela 4.1, a seguir.

GRUPO  UMIDADE MRF c D CcV
(%) (MPa) (MPa) (MPa)
B 20 118 19,1 80 0,162
E 16 132 26,6 105 0,199
A 12 143 28,4 107 0,200
c '8 144 30,6 136 0,213
F 148 35,2 137 0,238
D 3 153 34,9 151 0,228

Com base nos resultados da tabela 4.1 alguns comentarios
podem ser feitos:

. H& um evidente aumento de MRF com a diminuigdo da umida
de da madeira, para niveis inferiores ao ponto de saturacdo das fi
bras.

. Ha um aumento da dispersdo entre os valores experimen -

5
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tais observados gquando se reqistra‘redugﬁo da umidade da.madeira,pa
ra niveis inferiores ao ponto de éaturagéo'das fibras.

. Ha um aumento dos valores referentes ao desvio padrao
das distribui¢des quando se registra redugdo da umidade da madeira,
para niveis inferiores ao ponto de saturacdo das fibras.

. Ha um aumento dos valores do coeficiente de variagao
guando se registra reducdo da umidade da madeira, para niveis infe
riores ao ponto de saturacao das fibras.

Diante destas colocagOes,é imediato se inferir algumas ob
servagdes a respeito do mddulo de resisténcia a flexdo caracteris-

tico (MRFy). Tal serad feito no proximo item.
4.4.3- Variacao de MRF) com a umidade da madeira

Segundo descrevem alguns autores e, especificamente Mas -
cia (17), a resisténcia caracteristica da madeira & flex3o estati-
ca pode ser calculada pela expressao:

FWK = FWIL — TSW s eernceisasssssssssanannsnnns ceeees (4.3)
onde: fwk = valor caracteristico de resisténcia da madeira a

flexao estatica

fwm = valor médio da distribuicao, no caso admitida nor -
mal a vista do item 4.4.1.2.4.

n = coeficiente dependente da probabilidade de serem ob
tidos resultados inferiores a fwk (no caso, 5% de
probabilidade) . Adotado como seﬁdo igual 1,645, re-
ferente a distribuicdo normal.

sw = desvio padrdo da amostra.

Tendo side admitida distribuic8o normal, com o auxilio da
equacao 4.3 & possivel calcular o valor do mdédulo de resisténcia a
flex8o caracteristico (MRFy , aqui tomando como notacgao equivalente
a fwk), para os diversos nivels de umidade da madeira.

Para facilitar a visualizagao, os resultados foram sumari

zados na tabela 4.2 a seguir.

1
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GRUPO UMIDADE MRFk
(%) (MPa)
B 20 86
E 1le 88
A 12 96
C 94
F 90
D 96

Com base nos resultados apresentados nesta tabela & possi
vel observar:

. 0 valor caracteristico do modulo de resisténcia a fle -
x80 ndo & influenciado pela reducdo da umidade da madeira, para ni
veis de umidade abaixo do ponto de equilibrio ao ar. Um modo expe-
dido de se verificar este fato se constitui em fazer uma regressao
linear entre as variaveis MRF) e umidade. Assim sendc, consideran-—
do os valores de U entre 3 e 12% bem como os respectivos MRFy,tem-

sez:

MRF) = 0,140U0 + 92,9 (MPa)

com r? = 0,035

Este valor de r? proximo a zero denota, evidentemente, a
insignificante dependéncia linear entre as variaveis MRF, e U, pa-
ra U inferior ao ponto de equilibrio ao ar, ou seja, abaixo de 12%
nas condicoes ambientais usuais.

. O valor caracteristico do modulo de resisténcia a fle -
x80 & influenciado pela reducdo da umidade, para o intervalo com -
preendido entre o ponto de equilibrioc ao ar e o ponto de saturagdo
das fibras. Para se verificar rapidamente este fato pode ser feita
uma regressdo linear entre as variaveis MRF) e umidade. Deste modo,
considerando os valores de U entre 12 e 20% bem como os respectivos

valores de MRFy, tem-se:

com r2 = 0,89

Este valor de r? prdximo a unidade evidencia com clareza
a forte dependéncia linear entre as variaveis MRFy e U, para U com

preendido no intervalo referido.



163

5- AVALIACRO INICIAL DA VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDA-
DE_EM FUNCAO DA UMIDADE

5.1=- INTRODUGCAO

Analogamente ao capitulo 4, o desenvolvimento deste capi-
tulo estd justificado pela necessidade de adequar a NBR 7190 ao0s
conceitos de seguranga estrutural baseados em métodos semi-probabi
listicos. Com relacio ao médulo de elasticidade a flexdo, resolveu-
se fazer a presente avaliacado inicial do assunto, sem davida impor
tante ndc sO pelas suas miltiplas derivag¢des, como também pelos di
versos problemas praticos relacionados com a variacdo do mddulo de
elasticidade a fléxao durante a vida Gtil de pecas com fungldes es-
truturais. A mencionada avaliacdo & também pioneira na literatura
nacional a respeito do assunto.

Seria natural se esperar valores mais elevados para o mo-
dulo de elasticidade a flexdo para niveis mais baixos de umidade .
Entretanto, em termos de valores caracteristicos, & necesgsario con
siderar a dispersdo dos resultados e nem sempre a realidade refle-
tird idéias intuitivamente aceitas "a priori".

A importa@ncia e o interesse da determinacao da referida

variagac estao detalhadas no capitulo 1, nfdo sendo aqui repetidas.
5.2~ EXPERIMENTACAC REALIZADA
5.2.1~ Generalidades

Valem, neste item, as mesmas consideracdes citadas no item
4.2.1, do capitulo anterior, a respeito de diversos aspectos rela-

cionados com a experimentacdo realizada.
5.2.2- Material utilizado

De acordo com as conclusdes de Mascia, apresentadas em
sua dissertagdo de mestrado, também para a determinacdo do médulo
de elasticidade a flexdo foram empregados corpos de prova de dimen
sdes nominais de 2x2x30 cm, obtidos a partir de vigas de secgao
transversal 6x12 cm?. Optou~se por empregar o Comaru {Coumaruna a-

lata). As vigas mencionadas foram adquiridas em diferentes épocas
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em serrarias de Sdao Carlos, pelas razdes ja expostas.

Ao total foram ensaiados 198 corpos de prova de Comaru.

5.2.3~ Ensaios realizados

A descricdo dos ensaios realizados, dos eguipamentos em -
pregados, dos carregamentos aplicados, das deformagOes registradas,
da velocidade de aplicacdo de carga, do controle de umidade exerci
do nos corpos de prova estdc apresentados no capitulo 4, itens
4.2.1 a 4.2.5.

5.3~ APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA EXPERIMENTA -
CAO

Com o material utilizado, ensaiado de acordo com a metodgo
logia ja descrita, foram obtidos os resultados experimentais para
os modulos de elasticidade a flexdao. Na tabela 5.1 est@o listados
o8 numeros de corpos de prova por grupo, referente a cada nivel de

umidade considerado.

Grupo Umidade (%) ne de corpos de prova
A, 12 33
B 20 32
C 8 34
D 3 32
E 18 33
F 6 34
Tabela 5.1
Os resultados do modulo de elasticidade & flexdo estio

listados nos itens subsequentes, divididos por nivel de umidade.

r



5.3.1- Grupo A: Umidade de 12%

CP MOE
{MPa}

1 16458
2 21211
3 16602
4 18752
5 9972
6 17376
7 10351
8 16968
S 15892
10 16335
11 15178
12 18185
13 20407
14 15891
15 19488
16 15945

CP MOE

(MPa)
17 17177
18 19926
19 18773
20 15178
21 16686
22 16043
23 11918
24 14954
25 18856
26 15820
27 15632
28 8093
29 16635
30 8303
31 17948
32 17728

o
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5.3.2- Grupo B: Umidade de 20%

cy MOE
(MPa)

1 9451

2 17202

3 11846

4 19456

5 13281

6 13778

7 13920

8 14629

9 12710

10 15648
11 13193
iz 13683
13 14489
14 12101
15 12843
16 8967

CP MOE

{MPa)
17 14667
18 14776
19 13187
20 12430
21 12175
22 12991
23 17685
24 4915
25 11191
26 15630
27 14136
28 13044
29 l4661
30 6541
31 13135
32 13153

o
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5.3.3- Grupo C: Umidade de 8%

CP MOE
(MPa)

1 19003
2 12979
3 11851
4 14604
5 15742
6 12702
7 16210
8 9826
9 19583
10 16947
11 17190
i2 15214
13 13962
14 15538
15 14038
16 14440
17 9928

CPp MOE

(MPa)
18 11441
19 10917
20 12318
21 10168
22 11396
23 13285
24 19250
25 14416
26 17790
27 7381
28 14155
29 15056
30 14527
31 13655
32 11659
33 13829
34 15965

I
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5.3.5- Grupo D: Umidade 3%

CP MOE
(MPa)

1 13141
2 15155
3 14453
4 12530
5 17630
6 12895
7 13871
8 16715
9 18837
10 14703
11 16715
12 15810
13 16493
14 13908
15 15645
16 16638

cp MOE

(MPa)
17 15915
18 12635
19 10924
20 13620
21 15119
22 17531
23 19119
24 17371
25 13639
26 11678
27 21083
28 14094
29 15645
30 21055
31 11055
32 14649

i
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5.3.5- Grupo E - Umidade 16%

CP MOE
(MPa)

1 15681
2 15463
3 15259
4 18879
5 16555
6 16612
7 10493
8 13666
9 13007
10 14310
11 15939
12 16720
13 14397
14 13608
15 10260
16 17765

CPp MOE

(MPa}
17 11168
18 13502
19 11444
20 11547
21 15780
22 10403
23 13467
24 15184
25 15211
26 120586
27 15783
28 15362
29 16064
30 15384
31 17400
32 13887

ra
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5.3.6- Grupo F: Umidade 6%

cp MOE
(MPa)

1 13991
2 15837
3 13616
4 109038
5 14586
6 14280
7 19681
8 12464
9 15029
10 17921
11 15229
12 8622
13 18521
14 18524
15 16450
le6 15754

CP MOE

(MPa)
17 17005
18 16640
19 16872
20 14143
21 17303
22 16001
23 16242
24 17078
25 16478
26 13582
27 18111
28 15451
29 17740
30 15076
31 13850
32 22865
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5.4- ANALISE DOS RESULTADOS

171

5.4.1~ Distribuicdo de frequéncia dos médulos de elastici

dade & flexdo estatica

Da mesma forma do que foi realizado no capitulo anterior

para os mdOdulos de ruptura (item 4.4.1), neste item sdo apresenta-

dos os resultados encontrados do estudo estatistico para se defi -

nir a fungdo densidade de probabilidade do campo amostral para

médulo de elasticidade a flexdo.

Inicialmente serdo apresentados os histrogramas para
grupo e, depols, os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
son e, ainda, o teste de normalidade.

A descricao de cadaumdos testes pode ser vista no
4.4.1.2,

5.5.1.]1- Histrograma dos resultados

Serdo apresentados em ordem decrescente de umidade,

se analisar a variacdo ou ndo da dispersdo dos resultados.

o]

cada
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Grupo B: Umidade

20

MOE
{(MPa}

ne de corpos de prova

até 11000
11001-12800
12801-14600
14601-16400

acima de 16401

13

2 18 I8 20 22 24
MOE {x10°) { MPa)
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Grupo E: Umidade 16%

MOE ne de corpos de prova
(MPa)
até 10400 1
14401-13133 7
13134-15866 16
15867-18599
acima de 18600

18 20 22 24
MOE (x10°) (MPa)
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Grupo A: Umidade de 12%

MOE — ~
ne de corpos de prova
(MPa)

até 14450
14451-15900
15901-17350
17351-18800

acima de 18801

[S2 I~ ) W RS B ¥

2 a4 e & 10 12 14 16 18 20 22 MOE{xI0% (MPa}



N2 DE CPs

Grupo C: Umidade de 8%

MOE
(MPa)

n? de corpos de prova

até 10000
11001-12700
12701-15400
15401-18100

acima de 18101

14
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20

22 MOE (x!10%) (MPa)



176

Grupo F: Umidade 6%

MOE n? de corpos de prova
(MPa)

ate 10900 1

10901-14200 7

14201-17500 17

_ 17501-21%00 7

P acima de 21901 1 J—
Ne DE
CEs
22
20
18 1
16 1
14 1
12 -
i0 1
8.
6.
4_
2 4
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24

MOE {xi0™) MPa
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N2 DE
CPs

22 -

20 -

Grupo D: Umidade de 3%

MOE ne? de corpos de prova
(MPa)
ate 11200 2
11201-13900 8
13901-16600 12
16601-19300
acima de 19301
2 4 6 &8 10 12 4 18 18 =20 22

MOE (xl10%/(MPa}
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5.4.1.2- Resultados obtidos da aplicacdo do teste de

Kolmogorov—-Smirnov
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Grupo B
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Grupo C




Grupo D
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5.4.1.3- Resultados obtidos da aplicagao do teste de ade-

réncia de Pearson

A seguir & apresentado o teste de aderéncia de Pearson pa

ra cada grupo.
GRUPC A

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

Al X < 14450 -+ nl =5
A2: 14450 < % < 15900 —+ n2 =7
A3: 15900 < x < 17349 + n3 = 9
Ad: 17349 < x < 18799 -+ n4 = 6
A5: X > 18799 -+ n5 =5

Com a média dos resultados X = 16085 MPa, e o desvio pa -
drao & = 3233 MPa e auxilio da tabela de distribuicido normal 830
calculados as probabilidades:

Cadlculo das Probabilidades

‘P1 = P(x < 1445Q) = 00,3050
P2 = P(14450 < x < 15900) = 0,1711
P3 = P(15900 < x < 17349) = 0,1756
P4 = P(17349 < x < 18799) = 0,1478
P5 = P(x > 18799) = 00,2005

Através da expressao (4.2) obtem-se o valor de D2
D2 = 5,43
Adotando=-se um nivel de significdncia o = 5%, com r = 2
graus de liberdade, tem-se da tabela de gui-quadrado, a constante
cC = 5,99.
Como D? < C nado se rejeita a hipdotese de distribuig¢ao nor
mal de MOE,
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GRUPO B

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

N % < 10844 > n2 = 4

A2: 10944 < x < 12768 » n2 = %
A3: 12768 < x < 14592 » n3 = 13
Ad: 14592 < X < 1l64l6 + n4 = &
A5: x > 16416 » n5 = 3

Com a mé&dia dos resultados X = 13172 MPa, e o desvio pa -
dr3oc s = 2861 MPa e auxilio da tabela de distribui¢ao normal sao

calculados as probabilidades.

Calculo das Probabilidades

Pl = P(x < 10944) = 0,2177
P2 = P(10944 < x < 12768) = 0,2286
P3 = P(12768 < x < 14592) = 0,2472
P4 = P(14592 < x < 16416) = 0,1793
P5 = P(x > 16416) = 0,1292

Através da expressido (4.2) obtem-se o valor de D2.
D2 = 5,00
Adotando-se um nivel de significancia o = 5%, com r = 2
graus de liberdade, tem-se da tabela de qui-gquadrado, a constante
CcC = 5,99,
Como D2 < C ndo se rejeita a hipdtese de distribuicado nor
mal de MOE.
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GRUPO C

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

Al: x < 10000 - nl = 3
AZ: 10000 < x < 12700 -+ n2 = 7
A3: 12700 < x < 15400 -+ n3 = 14
Ad: 15400 < x < 18100 -+ n4 = 7
AS5: X < 18100 —+ n5 = 3

Com a média dos resultados X = 14028 MPa, e © desvio pa -
drédo s = 2841 MPa e auxilio da tabela de distribuicio normal 530

calculadas as probabilidades.

Calculo das Probabilidades

Pl = P(x < 10000) = 00,0778
P2 = P(l0000 < x < 12700) = 0,2414
P3 = P(12700 < x < 15400) = 00,3652
P4 = P(15400 < x < 18100) = 00,2392
P5 = P(x > 18100) = 00,0764

Através da express3o (4.2) obtem-se o valor de D2.
D2 = 0,74
Adotando-se um nivel de signific@ncia o = 5%, com r = 2
graus de liberdade, tem-se da tabela de gqui-quadrado, a constante
C = 5,99.
Como D2 < C ndo se rejeita a hiptese de distribuicfo nor
mal de MOE.
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GRUPO D

Intervalos de Classe e Freguéncia de Resultados

Al: X< 11200 -+ nl = 2
A2: 11200 <« €< 13900 -» n2 = 8
A3: 13900 < x< 16600 > n3 = 12
Ad: 16600 < x<19299 - nd = 8
A5 x>19299 = nb = 2

Com a média dos resultados X = 15321 MPa e o desvio pa -
drao s = 2568 MPa e auxilio da tabela de distribuicdo normal sao

calculadas as probabilidades.

Calculo das Probabilidades

Pl = P(x < 11200) = 00,0548

P2 = P(11200 < x < 13900) = 0,2364
P3 = P(13900 < x < 16600) = 0,4003
P4 = P(16600 < x < 19299) = 0,2479
P5 = P(x > 19299) = 0,0606

Através da expressao (4.2) obtem-se o valor de D2
D2 = 0,146
Adotando-se um nivel de significdncia o = 5%, com r = 2
graus de liberdade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante
C = 5,99,
Como D2 < C ndo se rejeita a hipdtese de distribuigao noxr
mag de MOE.
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GRUPO E

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

Als X < 10400 » nl = 1
A2: 10400 < x < 13133 » n2 = 7
A3: 13133 < x < 15866 » n3 = 16
A4: 15866 < x < 18599 » nd = 7
AS5: % > 18599 5> n5 = 1

Com a média dos resultados X = 14446 MPa e o desvio pa -
drdo s = 2251 MPa e auxilio da tabela de distribuic@o normal sao

calculadas as probabilidades:

Calculo das Probabilidades

Pl = P(x < 10400) = 0,0359
P2 = P(10400 < x < 13133) = 0,2451
P3 = P(13133 < x < 15688) = 0,4547
P4 = P(15688 < x < 18599) = 0,2314
P5 = P(x > 18599) = 0,0329

Através da expressdo (4.2) obtem-se o valor de D2,
D2 = D,28
] Adotando-se um nivel de significdncia o =5%, com r = 2
graus de liberdade, tem-se da tabela de qui-quadrado, a constante
C =5,909.
Como D? < C nédo se rejeita a hipdtese de distribuigdo nor
mal de MOE.
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GRUPC F

Intervalos de Classe e Frequéncia de Resultados

Al: ¥ < 10908 » nl = 2
A2: 10908 < x < 14000 - n2 =5
A3: 14000 < x < 17092 > n3 = 17
Ad: 17092 < x < 20184 +» n4 = 8
AS5: X > 20184 - n5 =1

Com a média dos resultados X = 15893 MPa e o desvio pa -
dr@o s = 2656 MPa e auxilio da tabela de distribuicdo normal sd0

calculadas as probabilidades.

Calculo das Probabilidades

PI1 = P(x < 10908) = 00,0314
P2 = P{10908 < x < 14000) = 00,2137
P3 = P(14000 < x < 17092) = 0,4357
P4 = P(1l7092 < x < 20184) = 0,2687
P5 = P(x > 20184) = (0,0505

Atravées da expressido (4.2) obtem-se o valor de D2.
b2 = 2,32
Adotando-se um nivel de significa@ncia o = 5% com r =2
graus de liberdade, tem-se da tabela de qui-qguadrado, a constante
C = 5,99,
Com D2 < C nao se rejeita a hipotese de distribuicdo nor.
mal de MOE. ‘
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5.4.1.4- Resulitados obtidos do teste de normalidade
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5.4.1.5- Distribuig¢do de frequéncia de MOE -~ Conclusao

Todos os testes estatisticos efetuados para o estudo da
distribuicdo de frequéncia dos valores do mddulo de elasticidade a
flexdao: histogramas, teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, tes
te de ader&ncia de Pearson e teste de normalidade, evidenciaram
claramente ser possivel admitir a hipotese da distribuic¢iao normal.

Por esta razao, a partir desta proposicao serdo apresenta

dos os itens subsequentes do trabalho.
5.4.2~ Variacdo de MOE médio (MOE) com a umidade

Neste item foi estudada a influéncia da umidade em MOE e
também analisado o comportamento do desvio padrdo (c¢), a dispersao
dos resultados (D = diferenga entre o maior e menor resultado) e ©
coeficiente de variacdo (CV = ¢/MOE) em funcao da variacdao da umi-
dade.

Os resultdos obtidos foram sumarizados na tabela 5.1 a se

guir apresentada.

GRUPO UMIDADE MOE g D Ccv
(%) {MPa) {MPa) (MPa)
B 20 13172 2861 14541 0,217
E 16 l444de 2251 8690 0,156
A 12 16085 3233 12118 0,201
C 14028 2841 12202 0,203
F 15839 2656 14243 0,168
D 3 15321 2568 10159 0,168
Tabela 5.1

Com base nos resultados da tabela 5.1 alguns comentarios
podem ser feitos:

. Ha um evidente aumento de MOE com a diminuicfo da umida
de da madeira, para niveis inferiores ao ponto de saturacao das fi
bras, até o ponto de equilibrio ao ar.

. Nao existe relagao aparente entre a dispersdo dos valo-
res experimentais e a redugao da umidade da madeira.

. Nao existe relagao aparente entre os desvios padrido das

distribuicdoes e a reducdo da umidade da madeira.

I
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. Nao existe relagdo aparente entre os coeficientes da va

riacdo e a reducdoc da umidade da madeira.
5.4.3=- Variacado de MOEx com a umidade da madeira

Tendo sido admitida distribuicdo normal para os valores
dos modulos de elasticidade, nos diversos niveis de umidade, & pos
sivel calcular o valor do mdédulo de elasticidade caracteristico.

Para facilitar a visualizacaoc os resultados foram sumari-

zados na tabela 5.2 a seguir.

GRUPO UMIDADE (%) MOER (MPa)
B 20 | 8466
E 16 10743
A 12 10767
c 9355
F 11470
D 11097

Com base nos resultados apresentados nesta tabela pedem
ser feitas algumas observacgoOes:

. 0 valor caracteristico do modulo de elasticidade a fle-
x80 ndo parece ser influenciado pela reduc¢do da umidade da madeira,
para niveis inferiores ao ponto de equilibrio ao ar. Um modo xrapi-
do de se verificar este fato se constitui em fazer regressao = 1li-
near entre as variaveis MOEx e umidade. Assim sendo, considerando

os valores de U entre 3 e 12% bem como os respectivos MOEk, tem-se:

MOE, = = 78U + 11239

com r2 = (0,10

Este valor de r2? proximo a zero evidencia a baixa depen-
déncia linear entre as variadveis MOE, e U, para niveis inferiores
ao ponto de equilibrio aoc ar.

. 0 valor caracteristico do médulo de elasticidade & fle-
x80 & influenciado pela redugac de umidade, para o intervalo com -
preendido entre o ponto de equilibrio ao ar e o ponto de saturacdo
das fibras. Para se verificar rapidamente este fato, faz-se uma re
gressac linear entre as variaveis MOE; e umidade. Deste modo, con-

siderando os valores de U entre 12 e 20% bem como oS respectivos
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valores de MOEr, tem-se:
MOE, = - 288U + 14594
com r2 = (0,76

Este valor de r2 relativamente alto & um indicio marcante
da dependéncia linear entre as varidveis MOE, e U, para U compreen

dido no citado intervalo.

"
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6- CONCLUSOES E_PROPOSTAS

No desenvolvimento deste trabalho, as observacdes efetua-
das conduziram a autora a diversas conclusdes, cujos aspectos con-
siderados de maior relevancia s3o apresentados a seguir.

. A bibliografia nacional e internacional a respeito do
assunto traz informacOes interessantes a respeito do comportamento
da madeira na flexdao estatica, com abordagem de pontos importantes
referentes & influéncia da umidade em paradmetros de resist@ncia e
de elasticidade. H& também algumas referéncias a respeito da in -
fluéncia da densidade nas citadas propriedades. Entretanto, n3o foi
possivel encontrar publicacdes abordando a andlise da influéncia
conjunta da umidade e da densidade da madeira na sua resisténcia a
flexdo, assunto tratado no presente trabalho.

- Com base em resultados obtidos na experimentacdo de cox
pos de prova e em anidlise estatistica compativel, & possivel esta-
belecer um modelo matemdtico satisfatdrio para representar a in=-
fluéncia da umidade e da densidade na resisténcia & flexdo da ma -
deira. Este modelo & o registrado na expressio do item 3.4.2.4, pa
gina 113, podendo ser plotado em graficos para facilitar seu empre
go. A apfesentagéo dos graficos se deu tra¢cando-se curvas para di-
versos niveis de umidade, em geral até o ponto de saturacido das fi
bras, e para diversas densidades dentro da faixa estudada neste
trabalho. E possivel tirar desta conclusio subsidio para a revisio
da NBR 7190 e da NBR 6230.

. Com base nos resultados experimentais e na analise es -
tatistica efetuada, & possivel admitir a hipotese da distribuicio
normal das resisténcias da madeira 3 flex3o, mesmo com as conside=-
ragbes mencionadas em 4.2.1. Além disto,constatou-se aumento do va
lor médio de MRF com a reducdo da umidade da madeira para niveis in
feriores ao ponto de saturagdo das fibras. Todavia, aumenta também
a dispersao dos resultados e, com isto, o valor caracteristico de
MRF ndo & influenciado pela reducdo da umidade da madeira, para ni
veis inferiores ac ponto de equilibrio ao ar. Entre o ponto de
equilibric aoc ar e o ponto de saturaci3oc das fibras MRF) cresce com
a reducgao da umidade. Destas observagbes resulta a conclusio da
néo necessidade de conduzir a secagem da madeira, para uso em es -
trutura, até niveis inferiores ao ponto de equilibrio ao ar pois

ndo haveri incremento MRPj.Na pratica isto evidencia a possibilida
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de do emprego da secagem ao ar livre e secagem utilizando energia
solar (mais econdmicas em relacgdo ao uso de secadores industriais)
para reducao da umidade de pecas de madeira para uso na construcao
de estruturas.

. Com base nos resultados experimentais e na analise esta
tistica efetuada, & possivel admitir a hipdtese da distribuigao
normal dos modulos de elasticidade 3 flexdo da madeira, mesmo com
as consideracbes mencionadas em 4.2.1. Além disto, foi constatado
aumento do valor médio de E com a diminuicido da umidade da madeira,
para niveis inferiores ao ponto de saturacdo das fibras, até o pon
to de equilibrio ao ar. Por outro lado,ndo se evidenciou correla -
cdo entre a reducdo da umidade e a dispersfo dos resultados experi
mentais. Ainda assim, o valor caracteristico do médulo de elastici
dade a flexdo ndo se mostrou ser influenciado pela reduc3o da umi-
dade da madeira, para niveis inferiores ac ponto de equilibrio ao
ar. Também concluiu-se que Ey aumenta com a reducio da umidade, no
intervalo compreendido entre o ponto de equilibrio ac ar e o ponto
de saturacdc das fibras. Valem, neste caso, Os mesmos comentarios
do tdpicc anterior com relacdo 3 secagem da madeira para emprego
em estruturas.

Algumas propostas para o prosseguimento do tabalho na di-
regaoc apontada pelas conclusdes mencionadas podem ser feitas.

. Determinar o modelo matematico para representar a in -
fluéncia da umidade e da densidade no modulo de elasticidade & fle
xao de pecas de madeira.

. Prosseguir no estudo referente & variacdo do mddulo de
elasticidade caracteristico a flexdo com a redugéb da umidade rea-
lizando outros ensaios com o intuito de serem confirmados as ten -
déncias observadas.

. Prosseguir na avaliacd3o do interesse de se empregar, no
calculo de pecas estruturais de madeira, o valor do mdédulo de elas

ticidade caracteristico.
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