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RESUMO

COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS EM PECAS DE MADETRA

Este trabalho foi desenvolvido com base experimental e vi-
sa contribuir para a padronizagao dos métodos de ensaio e a extensao
dos pardmetros obtidos para o calculo, projeto e execucgao de pegas es
truturais de madeira sujeitas as compressao paralela as fibras. Sao
investigadas as influencias do tamanho e do comprimento dos corpos

de prova em ensaio.
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ABSTRACT

This work was developed in experimental basis and it aims
at the standardization of test methods and the extension of attained
parameters for the calculus, design and construction of wood
structural members sujected to compression parallel to grain. The

influences of specimen lenght and size in the crushing streght were
also investigated.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

1.1. PRELIMINARES

A madeira & um material produzido pela Natureza. Sac bastan
te conhecidas as equacOes quimicas que regem a formacdo da madeira e
os elementos que interferem nestas reagoes.

Em termos - de estudo a aplicacado dos materiais, a madeira
estd entre os Histdrica e quantitativamente mais utilizados. Ainda
assim, & dos materiais de descricao analiticas mais complicados, por
apresentar nitida anisotropia, tanto opticamente como estruturalmen-
te.

Sinteticamente, a arvore ("fébriéa“ de madeira) se desenvol
ve em estratos cOnicos superpostos, de espessura e altura variaveis,

a cada ciclo do crescimento.

Medula

(a) {b)

Figura 1.1: ~Esquema de producdo da "fabrica de madeira" -
(a) superposigao dos cones fibrosos (b) corte
transversal dos cones a,b,c...

Na ilustracao acima, Figura 1.1(b), vé-se de topo umdisco

de madeira.Esﬁabe1eC€ndOiﬂnSfﬁtemgxkéﬁoprdéﬁadaéxﬁjiﬁdriCéS@Qdﬁpse4



02
descrever perfeitamente a partir da medula (origem do sistema de ei-

x08) qualquer ponto da arvore, Figura 1.2.(a).

S

{a) : {b}
Figura 1.2: Representacfo da anisotropia da madeira

Medindo-se r da medula até a transicao entre dols "cones”
no corte transversal, encontra-se nesta transicdo um marcador dos
"aneéis de crescimento". Colocando-se em uma posigao perpendicular a

r um eixo de referéncia t, obtem-se:

et
o
|—l.
E
0

tangente aos anéis de crescimento

radial, da medida até os anéis de crescimento

Ea]
0}
i..l
E
O

|
1]
H
M
0

longitudinal, perpendicular a r e a t

Em peguencs comprimentos e em "cones" superpostos delgados,
0 eixo z & aproximadamente a direcgao das fibras.'Emlcomprimentosnmig
res, €& necessario afirmar que a direcgao das fibras & a direcdo da ge
ratiz do cone e esta & a situacdo mais comum de uso da madeira.

Por "compressdo paralela as fibras" deve-se, pois, entender
compressao desenvolvida na diregado das fibras, isto &€, da geratriz

do "cone".

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

E interesse deste trabalho delimitar uma metodologia para a
caracterizacao, em laboratdorio de ensaio de materiais, do comporta -
mento da madeira submetida a compressao paralela as fibras. Para tan

to & necessario:

Eis



03
(a) Especificar os dispositivos que serao utilizados para o ensaio;

(b) Determinar um corpo de prova padrao.

Com investigacado apoiada em detalhada revisio bibliografica,
normas de ensaio nacionais e internacionais, relatdrios de ensaios
correntes, estudos de comparacdo de propriedades, realizam-se lotes
de ensaios comparativos para se chegar as especificag¢des mencionadas.

Algumas variag¢Oes admitidas para as propriedades serao tam-—
bém discutidas, como a influéncia do tamanho do corpo de prova en -
saiado, visando equacionar a variacdo da resisténcia a compressao pa
ralela as fibras com a variacdo de volume de material., Em complémen-
tacao, € variado apenas o comprimento do corpo de prova & se procura
definir a alteragao do mdédulo de elasticidade e da resisténcia a com
pressdo paralela as fibras com esta variavel.

Em particular serd analisada a variacgao da tensao no limite
de resisténcia de pecas seccilonadas comprimidas. O foco principal é

a alteracao da resisténcia pelo contato, em emendas de pegas compri-

midas.
—
| N\
L + o+ 4+ o R
T +  + t + T \ﬂ:
(a) | %] b ! %2
P T T 2] le &
T + L+ + - 4--
i

b b
(b) . /2 H_/Z_

-

Figura 1.3: Emenda de peca comprimida: (a) em contato pleno
(b) afastadas

Pelo reforgo apresentado pelas cobrejuntas (talas laterals
aparafusadas) na regido da emenda, na Figura 1.3(a) se prevée que nhao
& necessario que todo o esforgo normal P seja transferido a cobrejun

ta, ocorrendo © contriario na emenda mostrada em 1.3(b).



CAPITULO 2 04

2. REVISAO DA LITERATURE - ~ i:-rmpo

2.1. ESTRUTURA DA MADEIRA

A madeira tem ocupado uma posicd@o central nos interesses hu
manos, desde a sua utilizagdo pelo homem de Neanderthal para fazer
fogo e provavelmente fazer utensilios e armas. Hoje a madeira € am-
plamente utilizada em construgdo, fabricacdo de papel e, onde facil
mente acessivel, como combustivel. A madeira & formada nos caules, rai
zes e ramos de gimnospermas e angiospermas arbdreas. A madeira das
gimnospermas coniferas ("madeira mole") & valiosa especialmente na fa
bricacdo de papel e construgdo. A madeira das angiospermas dicotile-
doneas ("madeiras duras" ou "madeira de lei") & utilizada em mobilia
de gualidade e revestimentos. Os termos "madeira mole" e "madeira du
ra" € embora solidamente estabelecidos, ndo devem ser tomadas rigoro
samente como uma medida da dureza fisica, pols algumas "madeiras du-
ras", como por exemplo a balsa, sdo de fato muito menos duras que a

maioria das "madeiras moles"™. [1]
2.1.1. Microestrutura da Madeira

A estrutura secundaria da planta, da qgual o lenho & o prin
cipal componente, &€ originada de atividades de dois meristemas late-
rais, o cambio vascular e o felogénio (c@mbio do cdrtex). O exame do
corte do tronco de uma arvore com uma reducdc de dez vezes da uma

idéia geral (figura 2.1).

Figura 2.1l. Esquemade um corte transversal de um catule lenhoso
mostrando os componentes principais do lenho e
casca [Fonte: Morey, 1980]. ¥
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0 lenho , gue constitui a maior parte do corte, & separado

da casca pelo cambio vascular. Iniciais fusiformes e do raio do ca@m-
bio vascular dao origem aos elementos do lenho e ao cdrtex interno

por um processo de divisdo tangencial, crescimento e diferenciacio
das células derivadas [2]. COrtex & um termo ndo especifico, que se
refere a todos os tecidos fora do cambio vascular, incluindo tanto o
floema secundadrio como a periderme ou, onde ocorre mais do gue uma pe
riderme, o ritidoma. Somente uma fina camada de floema, aguela mais
recentemente diferenciada das derivadas do cadmbio vascular, & funcio
nal na condugao de assimilados orgdnicos. O outro principal compo -
nente dozqértex, a periderme, & derivada do cambio do cOrtex e tem
uma fungéd protetora. O lenho de algumas arvores pode ser classifica
do na base de coloracgao, em um alburno periférico e um cerne central.
0 alburno & fisiologicamente ativo . no armazenamento de reservas e no
movimento de &gua e sais minerals da raiz para a parte aérea(folhas).
0 cerne ndo contém células vivas e sua funcdo & de suporte mecanico
para a arvore.

O lenho €& composto de dois sistemas interpenetrantes de cé
lulas, um orientado longitudinalmente e outro radialmente. Membros do
sistema longitudinal ou axial das células incluem vasos, tragqueides ,
fibras e parénquima, sendo todos derivados de iniciais fusiformes. O
sistema radial de 'cé&lulas, os railos, & derivade do cambio vascular
e & totalmente parenquimatoso, exceto em algumas madeiras "moles™,co
mo o pinheiro, onde existem traqueides do raio.

As madeiras das gimnospermas sao estruturalmente homogé -
neas pelo fato de que 90% dos elementos axials sdo tragueides. As ma
deiras "duras", ao contrario, sdoc mais heterogéneas, contendo vasos,
fibras e, as vezes, tragqueides (exemplo: carvalho). Além da dissimi-
laridade na composigdo celular, as madeiras "moles" e "duras" mnos=-
tram diferencas no desenvolvimento de certas células axiais. Traguel
des de madeiras "moles" tém de tr&s a gquatro milimetros de comprimen
to, enguanto as fibras de madeiras "duras" s3o muito mais curtas, sen
do o mais comum comprimentos de umaummilimetro emeio. Estas diferen
¢as ndo dizem respeito somente s dimensdes finais, mas também ao de
senvolvimento destes elementos das _‘in:i_c_'ia_'i_s fusif_ofmes,z_i fibra madura &,
no maximo, cinco vezes mais longa que a inicial fusiforme da gual se
originou. Ja as traqueides mostram somente ligeiro aumento, 20 a 30%
em comprimento em relacao as suas iniciais. O alongamento extensivo
das fibras durante a diferenciacgdo pode ser explicada pela interacao
do potencial genético da célula em diferenciacdo e a sequéncia de al

teragOes ambientais, principalmente fisioldgicas, encontradas nas

"«
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proximidades do cambio vascular.

Durante a crescimento normal da arvore ocorrem algumas mu=-
dancas no desenvolvimento de fibras e tragueides, indicando gue o con
trole genético nao & tao rigido a ponto de evitar a ocorréncia de va
riagdo. A variabilidade estrutural dos elementos do lenho existe nao
apenas a nivel de género e espécie, mas também a nivel de individuo.
Assim, dentro de um anel anual de madeira "mole" had variac¢io no com=-
primento de tragqueides baseada na posicao, por exemplo, entre o le =
nho do tronco e o lenho de ramos. Onde 0§ ramos se inserem no tronco
as tragueides sdo mais curtas que aquelas imediatamente acima ou abai
x0. Mesmo em um dado nivel do tronco de uma arvore ha um aumento gra-
dual no comprimento de traqueides desde o primeirc até cerca do sexa
gésimo anel anual. Subseglientemente, esta dimensao permanece mails ou

mencs constante.
2.1.2. Composigao Quimica

A estrutura da madeira e muitas de suas propriedades sao
baseadas no arranjo caracteristico das células componentes. O desgas
te homogéneo das mobilias de acer resulta de uma distribuicido relati
vamente uniforme dos vasos e fibras na madeira em cada anel anual.
Por outro lado, os finos sulcos gque aventualmente se desenvolvem em
mesas a cadeiras de carvalho - uma caracteristica dessa madeira, gque
nao é de todo desagradavel - sao causados pela ocorréncia localizada
de vasos muito largosnapprgaoinicial<ﬂacadqanelpnual,A_estruturada
madeira pode, contudo, ser compreendida nao so em termos do arranjo
de suas células, mas também - e mais fundamentalmente - com base na
organizacdo e quimica das substa@ncias da parede celular.

Fibras e traqueldes sao caracterizadas por paredes celula-
res heterogéneas, tanto em estrutura como em composigdo guimica. Pa-

rede celular primaria & o termo aplicado a parede cambial original .

A parede celular primédria & capaz de crescer em area como, pPOr exem-—
plo, quando um vaso aumenta .em diametro; Derivadas cambiais adjacen-
tes s8o, neste estdgio inicial de diferenciacao, separadas somente
por duas finas paredes primarias unidas por uma substancia intercelu-

lar, chamada lamela média. No entanto em traqueides adultas e fibras,

a parede celular primaria - agora a por¢ao mais externa da parede ce
lular (figura 2.2) - corresponde somente a uma pequena porcentagem

da constituicao da parede.

Ll
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Lamela
Media
(al

Figura 2.2, Esquema da organizacaoc da parede celular de
fibras lenhosas. As camadas da parede sdo
identificadas por diferentes alinhamentos
das respectivas microfibrilas quando obser=-
vadas com microscopio de luz polarizada e
eletronica.[Fonte: Morey, 1980]

Uma espessa parede celular secundaria se deposita no lado

interno da parede primaria logo apds esta cessar o crescimento em
drea. A parede celular & fundamentalmente constituida por material
da parede celular secundaria. As camadas primd@ria e secundaria sao
formadas por trés constituintes principais: celulose e hemicelulose,
ambos polissacarideos,e lignina, um polimero aromatico constitui-
do“por bldcos de fenilpropanoc. A celulose pode ser comparada a um
esqueleto que da forma e estrutura & parede celular. A celulose &,
inicialmente, embebida numa matriz porosa, amorfa,de hemicelulose ..
Mais tarde, estes polissacarideos sao incrustados e aglutinados com

lignina, um polimero tridimensional muito estavel.

2.1.2.1. Celulose

A substancia orgdnica natural mais abundante, celulose |,
h&d muito tempo foi reconhecida como o principal constituinte da pare
de de células vegetais e, por esta razdo, recebeu este nome. A orga
nizacdo fisica da parede celular & baseada na celulose. A molécula
€ longa e linear, consistindo de vadrios milhares de unidades de gli
cose unidas pelas extremidades. Moléculas de celulose, em numero de
até duas mil (2000) unidades, s3o alinhadas em fileiras paralelas ,

em fileiras conhecidas com o nome de microfibrilas. VArias centenas

.t
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de microfibrilas podem ser alinhadas juntas em unidades discretas,as

macrofibrilas, visiveis ao microscdpio como estriacOes finas na pare

de celular. Macrofibrilas s3oc organizadas lateralmente como lamelas
e um certo nimero delas, por sua vez, compoem a parede celular. Em-
fibras do lenho, a parede celular secunddria consiste em trés cama-
das distintas chamadas, de fora para dentro, de S3, Sz e S3 respecti

vamente (figura 2.3).

Figura 2.3. Corte tranversal de tragueides de Pinus
pungens mostrando as camadas S1, S2 € S3
da parede secundaria (Micrografia tirada
com microscoépio eletronico por cortesia
de W. A. Coté Jr. da Figura 4, pag.l3 de
C3té e Day, 1969).[Fonte: Morey, 1980]

0 arranjo das moléculas de celulose na parede celular & en
t3o, de ordem crecente em complexidade, das microfibrilas visiveis
apenas em fotomicrografias de microscdpio eletrdnico, até as macrofi
brilas, lamelas e camadas que finalmente compreendem a parede celu -
lar secundaria de dimensdo macroscodpica.

Entre os principais constituintes da parede celular, a ce-
lulose & o finico parcialmente cristalino. As moléculas de celulose ,
em regides das microfibrilas conhecidas como micelas, s&o arranjadas
de maneira muito regular, formando uma rede cristalina. As moléculas
que compreendem a rede tém arranjos diferentes ao longo de diferen -
tes eixos, tornando a celulose anisotrdpica, inclusive opticamente :
a celulose apresenta dois planos de polarizagao. Incidindo uma luz
polarizada sobre a celulose, de gualquer angulo obliguo, esta luz é
transformada em dois componentes vibrando nestes planos. O microsco-
pio de luz polarizada pode ser usado pode detectar a determinar a

orientacdo da celulose em fibras e traquefdes, desde que esta seja ©

i



09
tnico componente da parede celular opticamente anisotropico. Num cor

te transversal entre filtros polarizadores cruzados, a camada Sy mos
tra muito pouca anisotropia Optica (figura 2.4.a). No corte longitu-
dinal, porém, guando a mesma camada & colocada paralelamente ao pla-
tinado do microscdpio, a anisotropia & totalmente observada: a cama-
da Sy & brilhante. Conclui~se entdo, gue as cadeias de celulose naca
mada Sp s&@o orientadas predominantemente na direcdo axial, num ligei
ro dngulo em relacdo ao eixo longitudinal da célula, sendo de 10° a
30° para fibras e traqueides (medidas por Roelafsen, 1959). As cama-
das 51 e S3 sao, geralmente, brilhantes em corte tranversal entre fil
tros polarizadores cruzados (figura 2.4.a). A celulose nestas cama -
dasg faz a@ngulos de 60° a 90° com o eixo das fibras e traqueides (fi-
gura 2.2.b).

A espessura parede celular de plantas lenhosas & heterogé-
nea em termos de organizacao de seu esgueleto. A resisténcia da ma -
deira & baseada, em parte, nesta estrutura laminada, que pode ser com
parada a uma placa de madeilra compensada, cujas sub-unidades, embora
inerentenente fracas, sao ligadas para formar um agregado muito for-

te. U

Figura 2.4: (a)Corte transversal de lenho ‘de acer no
microscopio de luz pelarizada. Em cada fibra
(F) observam-se duas zonas de anisotropia op
tica, uma zona externa brilhante correspon -
dente a parede primaria mais a camada S} e
uma zona interna fina, a camada S3. Nesta
orientagdo a camada S; & escura. (b)Fotomi -
crografia mostrando fliuorescencia causada por
lignina na mesmo corte. A distribuicdo de 1i
gnina na parede celular pode ser medida pela
fluorescéncia azul ou azul-esverdeada carac-
teristica emitida em resposta 3 absorg¢do de
luz ultravioleta. Em fibras lenhosas o con -
teGdo de lignina & alto na lamela média e pa
rede primaria. (Fotografias das figs. 2 e 4,
pag. 291 de Morey e Cronshaw, 1968).



10

2.1.2.2. Hemicelulose

A celulose contribui com pouco mais de 50% dos polissacari
deos encontrados na parede celular das plantas lenhosas. Entre os ou
tros polissacarideos al presentes, as hemiceluloses s@o um grupo mui
to diversificade de polimeros de baixo peso molecular. S&o ingolii-
veis em &gua, como as celuloses, e extralveis em solugdes alcalinas
aquosas, diferentemente da celulose. Embora constituam moléculas es-
sencialmente lineares, podem ser ramificadas de varias maneiras, for
necendo a matriz porosa encontrada ao redor das microfibrilas de ce-
lulose.

Algumas diferencas marcantes ocorrem entre angiospernas e
gimnospermas em termos de composicao quimica bruta da madeira. As he
miceluloses estao, usualmente, presentes em maior guantidade em an =~
giospermas do gue em gimnospermas, embora mais lignina seja encontra
da nas madeiras "moles" do que em madeiras "duras". A celulose, ape-
sar disso, & o unico entre os principais componentes da madeira a a-
presentar valores praticamente constantes, de 40 a 45%, tanto para
as madeiras "duras" como para as "moles". Algumas variacgOes nas pro-
priedades de madeira "moles" e "duras" sao baseadas em diferencas fun
damentais na composicdo quimica. Em condigdes ambientais semelhantes,
a madeira de uma angiosperma normalmente contem mais umidade do que
a de uma conifera. A hemicelulose &€ o mais higroscoOpico entre os prin
cipais constituintes da parede celular (Roelofsen, 1959) e, assim, a
maior umidade das madeiras "duras" & causada pela relaﬁiva maiof:

gquantidade deste constituinte.
2.1.2.3., Lignina

Na fase final de diferenciacédo de uma traqueide ou fibra de ma-
deira, a parede celular & coberta por lignina e, deste modo, tornada
rigida. A lignina & uma subst@ncia fundamentalmente aromitica e o u-
nico ndo-carboidrato entre os principais constituintes da parede ce-
lular; & um polimero rigido e estével. N

A presencga de lignina nas paredes dos constituintes celula
res & registrada fotomicrograficamente, figura 2.5. Calculos mostram
que o contelido de lignina na parede primaria e na lamela média, em
traqueides jovens, & de 0,50g/g e 0,85¢g/g respectivamente. Na parede
secundaria foi calculada uma concentracdo uniforme, porém menor, de
0,23g/g. Mas se o contefildo de lignina basear-se no calculo em porcen

tagem de lignina total, a parede celular secundaria contera, entao ,

T
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72%, com menores guantidades na parede primidria e na lamela média .

Entdo, a maioria da lignina total da madeira ocorre na espessa pare

de celular secundaria.

ML
PW

Sw

Ldmen

(a) (b)

Figura 2.5: (a)Esquema da distribuicdo de lignina na pare-
de celular de traqueides quando determinada fo
tomicrograficamente por absorcdo de ultra-vio-
leta. (b)Microdensitometria revela uma alta ab
sorb@ncia na lamela média (ML) e parede primi-
ria (PW) e uma absorbancia inferior, mas cons-
tante, na parede secundaria (SW). (Baseado nas
figs. 1 e 2, pags. 76 e 77, de Scott et alli.
1969) . [Fonte: Morey, 1980]

2.1.3. Formagado de Parede Celular

Traqueides, vasos, fibras, células do parénquina axial e
do raio, todas se diferenciam das iniciais cambiais de acordo com um
processo de deéenvqlvimentO‘em quatro passos que, de certa forma, se
sobrepdem: (l)divisdo celular; (2)crescimento em &rea; (3) espessamen

to da parede; (4)lignificagao.

A divisdo de iniciais fusiformes e do raio no plano tangen
cial produz tanto xilema como floema secundirios e também contribui
para o arranjo prodominante das células diferenciadas em fileiras ra
diais. A medida que o cilindro lenhoso aumenta, o cambio vascular
cresce em circunferéencia. Este aumento & acompanhado por divisdes no
plano radial, levando a um niimero cada vez maior de iniciais do cam-
bioc. -

A parede celular primaria das derivadas do cambio inicia o

crescimento em area durante a diferenciacfo. Fibras de madeira "dura"

crescem predominantemente na direc¢fo longitudinal, atingindo até cin-
co vezes o comprimento da inicial da qual elas se originaram. Durante

O espegsamento da parede celular forma-se a parede celular secundaria

I
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com trés camadas. Estas fases podem ser simulté@neas gquando, por exem
plo, as fibras crescem por aumento de area de suas extremidades e ao
mesmo tempo a parede celular secundaria se deposita na regifo mais
proximal da celula.

O passo final & a lignificagao, a adesao das diversas ca-

madas e das células entre si.
2.1.4. Descontinuidades do Material

Do que foi até aqui descrito, podem ser anotadas desconti
nuidades: .
a) longitudinalmente, na conexao entre os elementos anatdmi-
cos
b) longitudinalmente, na conexao entre macrofibrilas ali-
nhadas
c) transversalmente, na adesao entre camadas de crescimen-
to de um elemento anatdmico
d} transversalmente, na interface cerne-alburno,uma vez que
© cerne se compoe de elementos inativos fisiologicamen-
te e o alburno, de elementos ativos
e) longitudinalmente, quando de insergao de ramos no tronco.
A formagao de um todo estruturalmente organizado e coeso
depende, em esséncia, da qualidade da lignificagdo que ocoxrre nes-
tas diversas transicoes. Sendo a lignina um polimero muito rigido ,

nao & considerada fator de descontinuidade do material.

2.2. METODOS DE ENSAIO

2.2.1. Preliminares

"As condigOes de crescimento das &rvores de uma dada espé
cie florestal, variaveis como o clima, a composicdo e a umidade do
solo, a densidade de povoamento, etc., imprimem ao lenho formado di
ferencas acentuadas na espessura das camadas de crescimento, na pox
centagem de madeira de Outono, e noutros aspectos gue influenciam a
resisténcia do material lenhoso, determinandc por isso uma forte va
riacdo das suas caracteristicas mec3nicas. A propria geometria dos
anéis de crescimento, de curvatura bastante variavel coma distidncia
a medula, e a idade das diferentes camadas, varidvel também com ague
la distancia e coma altura da &rvore e estreitamente relacionada com a
lignificacao das paredes celulares dos elementos lenhosos, impdem

igualmente diferencas de resisténcia que , sb por si e

"«
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dentro do mesmo individuo, amplamente a dispersao dos valores dague

las caracteristicas. Pode~se dizer que,para uma dada espécie flores
tal, a resisté&ncia média da madeira, gqualquer que seja o tipo de so
licitacdo que se considere, varia com a regido que a produz, dentro
da regido com as caracteristicas do povoamento, dentro do povoamen-
to com o individuo, e dentro do individuo com a posigao que o lenho
ocupa em didmetro e altura.

Caracterizar uma madeira do ponto de vista de sua utiliza
cad em estruturas &, assim, um problema que, pode dizer-se, nunca es
td completamente resolvido, qualquer que seja o numero de amostra -
gens feitas e o numero de ensaios realizados. Ataca-lo é, pois, ca-
minhar no sentido n&@o sé da obtencao de valores médios cada vez mais
represéntativos mas, sobretudo, da determinacdo das flutuacOes em
torno desses valores, pois & esta dispers@o de caracteristicas que,
em termos de utilizacdo pratica, determina fortemente os valores das
tensdes de seguranca a adotar nos calculos.

Dada a infludncia dos varios fatores referidos, os valo -
res médios e a dispersdo. devem ser determinados, para uma certa ca
racteristica e uma certa espécie florestal, a partir de uma popula-
cdo de resultados que contenha os valores individuais de corpos de
prova extraidos de varias arvores crescendo em condicdes diferentes
e, tanto quando possivel, representativas das diversas situacdes ti
picas que ocorrem no povoamento; por arvore deverdo considerar-se ,
aproximadamente com igualrepresentagéo,pegas extraldas da base, da
parte média e da parte superior do fuste e, em cada uma destas zo -
nas, pecas tiradas a diferentes distancias da medula.

Deste modo se pretende colher e juntar num mesmo grupo 0S

caracteres gue imprimem variabilidade a resisténcia do lenho mas que

-

ao mesmo tempo, aeste conferema unidade. que o.individualiza Como ma
terial de construcdoc. Por outras palavras, pretende-se recolher ava
riacio para se obter a constdncia. Essa constdncia e, evidentemente,
probabilistica, quer seja procurada através de uma média, de um va-
lor minimo, ou ainda, por exemplo, de um valor que, do lado do mate
rial de menor resist@ncia sd0 se verifique uma certa freqliéncia bas-
tante baixa e previamente fixada de acordo com um critério de segu-.

ranca." [3]
2.2.2. As Normas de Ensaio

"0 uso costumeiro da madeira para numerosos propdsitos faz

manisfestar a continua necessidade de dados sobre suas propriedades

£
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mecédnicas. A grande variedade de espécies,g variabilidade do material,

as condicdes de fornecimento continuamente alteradas, os muitos fato
res afetando os resultados de ensaio, tudo se combina para fazer a
técnica de ensaio em madeiras Gnica em sua complexidade.

Na preparacidoc destes métodos para o teste de pequenas amos
tras sem defeito, considerou-se tanto a conveniéncia da adogdo de mé
todos que produziriam resultados comparaveis aqueles j& a disposigao
como a possibilidade de incorporar tantos melhoramentos guanto a ex-
periéncia tem mostrado ser desejavel (...). Estes métodos revelam to
do o processo desde a selecido de arvores até a realizacdo dos ensaios,
portanto, também os fatores de controle, como tamanho e Proporgaoc
dos corpos de prova e razao de carregamento, que podem influenciar
os resultados.

(...)Qualquer desvio de medidas da. seg¢do transversal a par
tir de 5,0 x 5,0 cm?(2" x 2"), usados nos Métodos Principais, intro-
duz uma varidvel que afeta apreciavelmente os resultados para certas
propriedades e, em consegliéencia, limita a plena comparabilidade dese
jada para a obtencao de resultados uniformes de espécies diferentes.”
[4]

"{...)0 corpo de prova de 5,0 x 5,0cm?® (2" x 2") tem a van
tagem de englobar um certo nimero de anéis de crescimento, & menocs
influenciado por madeira de primavera-verao e suas discrepdncias do
que corpos de prova menores, e &€ grande o suficiente para represen -
tar uma consideravel proporcao do material do tronco.

Por cauéa do tamanho da secdo transversal e o comprimento
so corpo de prova requerido paré alguns dos ensaios (...}, & as ve -
zes dificil se obter corpos de prova em nimero adequado e completamen .
te livres de defeitos a partir de toras representantes de arvores me
nores, particularmente daquelas com didmetro proximo de 30cm até 38cm
(12" a 15"). Com a necessidade crescente de avaliacdo de proprieda -
des de espécies envolvendo arvores menores e a crescente importancia
da madeira de segundo crescimento, que se espera sejam cortadas mui-
to antes de que alcance os tamanhos atingidos em plantios virgens ,
foi desenvolvida a necessidade de métodos secundarios onde, no maior
dos corpos de prova, a seg¢ao seja menor que 5,0 x 5,0 cm2 (2" x 2") .
E axiomatico que resultados de ensaio estejam intimamente relaciona-
das e sejam dependentes acerca dos métodos de ensaio empregados. O
problema, de agora em diante, & desenvolver "métodos coadjuvantes "
que déem resultados de ensaio diretamente comparaveils aqueles obti -
dos pelos "métodos fundamentais" presentes, gue empregam 5,0 x 5,0cm?

(2" x 2") de secao transversal para todos 0s corpos de prova e,ainda,

.
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garantir uma continua acumulacdo de dados diretamente comparaveils

aos dados extensivamente ja disponiveis.

(...)A razdo de crescimento extremamente rapida e a corres
pondente largura dos anéis em muitos materiais de segundo crescimen
to, junto com a vontade de se incorporar mais de um unico anel anual
de desenvolvimento em um corpo de prova, trouxe z limitacdo da secdo
transversal minima para estes "Métodos Secundarios" para 2,5x 2,5cm?2
(1" x 1"). Esta se¢ao & estabelecida para ensaios de flexdo estati-
ca e compressao paralela as fibras.

(...)Pesquisa tém mostrado gue, para a maioria das proprie
dades importantes dos ensaios de flexdo estatica e compressio para-
lela as fibras ('modulos de ruptura' e 'modulo de elasticidade' na
flexao; 'maxima resisténcia & compressdo' e 'mbdulo de elasticidade’
na compressdo paralela), resultados de corpos de provade 2,5 x2,5cm?2
(1" x 1") de segdo podem ser substituidos diretamente por aqueles ob
tidos de corpos de prova de 5,0 x 5,0cm? (2" x 2") de sSecao com er-
ro (porém pequeno). Dados atuais indicam que a tensdo na fibra no 1i
mite de proporcionalidade, na flex3o .estdtica e na compressdo pa
ralela, pode ser ligeiramente superior para os corpos de prova de
2,5 x 2,5cm? (1" x 1"} gue para os corpos de prova de 5,0 x 5,0 cm?
(2" x 2"), baseando~se nos métodos de ensaio normalizados para os
dois tamanhos, mas nenhuma razao especial pela qual isto deveria ser
esperado & aparente. (...)No relatdrio de resultados de ensaio reco
menda-se fornecer o tamanho do corpo de prova, ou gque os dados se -
jam referentes aos 'Métodos Primarios' ou aos 'Métodos Secunda -
rios'." [5]

Esta preocupacdao de se poder, efetivamente, caracterizar
© material gue apresenta potencial de uso estd disseminada em todos
os continentes. Por exemplo a Norma DIN 52185 [6], traz a recomenda
cao: "Para a determinacdo da resisténcia a compressdo paralela as fi
bras sao empregados corpos de prova de forma paralelepipédica, com
possivel secdo transversal quadrada, cuja medida da aresta importa
em a=20mm. Para madeiras com orientacaoc das fibras muito irregular,
em especial com grande regiao de crecimento espiral, s3c empregados
corpos de prova com maiores dimensdes transversais (medidas de ares
ta até 50mm), de modo que seja possivel abranger pelo menos cinco
anéis de crescimento e as regides intercaladas. O comprimento do cor
po de prova na direcdo das fibras deve somar h = 1,5a até h = 3.a."

A seguir & apresentado um quadro sintético com as dimen -
sdes dos corpos de prova adotados em diversos métodos de ensaio,bem
como as condicbes de umidade e informacdes a respeito do niimero de en

saios propostos em cada um deles.

ot
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CORPO DE PROVA

CONDICOES DE

QUANTIDADE DE COR

ESTADOS UNIDOS
1978

2,5 =% 2,5 x 10

NORMA/PAIS :
© /P ADOTADO (cml?. UMIDADE DE PROVA
ABNT:NBR-6230 6 X 6 x 18 madeira verde 12 cp
BRASIL - 1982 2 x 2 x 3 madeira verde e 40cp cada teor
a 15%
ASTM:D143-52 5 x 5 x 20 madeira verde e lep de cada teor

a l2g

madeira verde e

por barra

extraida do tronco

DIN:52185

ALEMANHA-1976

2 x 2 x 3[atés]

5x5x7,5 [até 15]

madelra seca a
12%

madeira. seca a
123

nimero estatisti-
camente suficlente
de cp (minimo:10

idem; usado se as
fibras forem mui-
to irregulares

AFNOR:B51007- 2 X 226 madeira seca a 10 cp
© 42 15%
FRANCA - 1973
COPANT:464 5 x5 x 20 madeira verde 9 cp
- 1972
LaMEM 5x 5 x 20 madeira verde e lcp cada teor por
a 12% barra
(proposta) = extraida do tronco
1987

Quadro 2.1.

Apresentacao dos diversos métodos de ensaio, pa

ra determinag¢do da resisténcia da madeira sub-
metida a compressac parelela as fibras.

I
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A metodologia do ensalo dos coxpos de prova € bastante se-

melhante em todos os casos, constituindo nas segquintes etapas:
a - verificacdo do teor de umidade desejado para o corte;
b - corte dos corpos de prova, em esquadro, com fibras re-
tas (tolerancia até 1%};

¢ - medidas das arestas dos coxrpos de prova;

d - pesagem dos corpos de prova imediatamente antes de en-

gsaiar;

e - instalagdao do corpo de prova em pratos nivelados (e me

didores)}

f - ensaio com velocidade estipuladas (de carga ou de des-—

locamentos) ;

g - confecgao de graficos e/ou tabelas cobre o ensaio;

h - descarte dos corpos de prova defeituosos do lote.

A verificacdo do teor de umidade do material de onde serao
extraidos os corpos de prova pode ser feita por intermedio de teste-
munhos gue acompanham os lotes. 0s testemunhos sdao secos emestufa a
(100 £ 3)°C por 48 (quarenta e oito) horas e possibilitam acompanhar
a velocidade de perda de umidade do lote e estipular guando o lote te
rad a umidade desejada para a preparacao dos corpos de prova, cerca de
trés a cinco por cento superior & umidade de ensaio.

Os corpos de prova sao cortados cuidadosamente, em esgquadro e
respeitando sempre o perfeito alinhamento das fibras, que deve ser para-
lelo & aresta longitudinal do corpo de prova.

A verificagdo do teor de umidade dos corpos de prova & fei
ta através do controle de massa de um testemunho de umidade gue acom
panha cada lote e espécie ou, usando abacos de secagem,determinando a
massa esperada do corpo de prova quando este atingir o nivel de umi-
dade necessario ao ensaio (por exemplo, 12%). [7]

As arestas dos corpos de prova sao medidas com grande pre-
cisdo (+ 0,05mm na maioria das normas) e sao tomadas as médias como
as grandezas representativas da cada corpo de prova.

Os corpos de prova sdo levados a uma balanga de precisao
(r 0,02g) e sua massa & anotada. S3o instalados os dispositivos para lei-
tura caso sejam feitas medidas de deformagdes e o corpo de prova & instala
do na maquina de ensaio. Controlando=-se ou a velocidade de carregamento
(Norma Brasileira:100kgf/cm?/min)ou a velocidade de deslocamento do pra
to da magquina (Norma ASTM D143-52:001lmm/min) ,o ensaio & realizado. Ano-
ta-se a maxima carga abtida.

Pelo mencs a Norma ASTM D143-52 [8]recomenda anotar a forma de
rupturas: "As rupturas serdo classificados de acordo com o surgiment.
to da superficie fraturada (figura 2.6). No'caso de dois ou mais ti |

%
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pos de fraturas se desenvolverem, todos devem ser descritos na sua or
dem de ocorrd@ncia; por. exemplo, "cisalhamento seguido. de formacio ‘del
rebarbas”. A ruptura também sera déSinﬁé com um esbo¢o em sua posi f

gao real na folha de dados.

1 i
ik

(2) {3) (4) (5) {86}

Figura 2.6.: Classificacao dos tipos de ruptural[fonte:ASTM

D143-52, figura 11], onde:

(1) "esmagamento": este termo & usado quando a
ruptura & aproximadamente ho
rizontal;

(2)"fenda em cunha": a direcdodafenda, se ra-
dial ou se tangencial,de
ve ser observada;

(3) "cisalhamento": quando a plano de _ruptura
forma angulo de 45~ oumais
com o topo do corpo de pro
va;

(4) "fendilhamento": ocorre geralmente em cor-
pos de prova com defeitos
internos e & referénciapa
ra exclusdao do corpo de
prova;

(5)"fendilhamento e cisalhamento paralelo as

fibras: usual em pecas com fibras inclina
das e & eliminatdorio para o corpo
provaj;

(6)"fibrilagao ou reolamento terminal": usual-

mente associado ao excesso de umi
‘dade nos extremos do corpo de pro
va, corte improprio ou ambos; nao
€ aceitavel e se relaciona a car-
gas pequenas - 0S ensaios devem
ser reformulados quando esta rup-
tura ocorrer.”

Ilustrando a ocorréncia das rupturas tem-se as figuras

2.7(a}) e (b), a nivel microscopico.

#t
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5cm' X 5cm x 20cm , figura 2.8.
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Figura 2.8.: Corpo de prova "especial" para a compressao
paralela as fibras [Fonte: Wangaard, £ig.75,
1950].

"Para se obter resultados satisfatdorios e uniformes, & ne-
cessario que as rupturas realizadas se desenvolvam no tronco do cor-
po de prova. Com os corpos de prova de secdo transversal uniforme,es
te resultado pode ser melhor obtido quando as extremidades estiverem
a um teor de umidade ligeiramente inferior ao tronco. Com o materxrial
nao-climatizado serd suficiente empilhar os corpos de prova, cobrir
o meio do fuste com um pano molhado ou umido para evitar a perda de
umidade pelas superficies laterais e expor as superficies de topo e
base por pouco tempo. Para o material seco ao ar, as rupturas podem
indicar que uma ligeira secagem das extremidades seja necessaria,bas
tando para isso empilhar o material de forma analoga e colocia-los em

edeissécador."
2.2.3. Dispositivos de ensaio

"Cuidado especial deve ser tomado na preparacdo do corpo de
prova para a compressao paralela as fibras, para garantir que as su-
perficies terminais sejam paralelas entre si e em dngulos retos com
© eixo longitudinal. Se considerado necessario, ao menos um prato da
prensa deve ser equipado com um suporte esférico para se obter dis -
tribuigdo uniforme da carga sobre as extremidades do corpo de prova.
[1o]"

“
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Em corpos de prova estruturais (l5cm x 1l5cm x 60cm e até
12" x 12" de secdo transversal) hd exigéncias explicitas: "Blocos de
suporte serdo usados para aplicar a carga uniformemente sobre as
duas superficies de contato e para prevenir carregamento excéntrico
no corpo de prova. Ao menos um bloco de suporte esférico sera usado
para garantir apoio uniforme. Blocos esféricos podem ser usados em
uma ou ambas as extremidades do corpo de prova, dependendo de grau
de paralelismo das superficies de apoio. O raio da esfera deve ser
t3o pegueno guanto praticavel, de modo a facilitar o ajuste da pla-
ca de suporte ao corpo de prova, e também grande o suficiente para
assegurar uma area esférica adeguada de suporte. Este raio &,usual
mente, de uma a duas vezes a maior dimensiao da secgao transversal. O
centro da esfera estara sobre o plano da superficie de contato do
corpo de prova. O tamanho da placa de compressdo sera malor que a
superficie de contato. Tem-se considerado conveniente providenciar
um ajuste para movimentacZo do corpo de prova em sua placa de apoio
com relacdo ao centro de rotacio da esfera para garantir carregamen
to axial. [111"
Esferas com suporte de encaixe sdo frequentemente usadas
para o ensaio de compressdo paralela as fibras. Bodig e Jayne [12]
apresentam uma discuss&o do assunto devido ao desenvolvimento de fle
x30 dos corpos de prova: "Esferas encaixadas em suportes planos sao
de usoc comum; uma repousa ha travessa da mAdquina (figura 2.9), e a

outra estd acima da cabega do corpo de prova.

Grofite

{a)
Figura 2.9.: Base de carregamento esférica para melhoria
de alinhamento do corpo de prova: (a) corpo

de prova desalinhado; (b)alinhamento obtido
pelo carregamento [Fonte: Bodig & Jayne,1982]

Durante o alinhamento, a parte esférica do suporte & algu

- - - T I T T~ . 4



22

IA E-) HA

IB ; B B

-

!

Figura 2.10:fDesaiinhamentordos'corpos de prova de compres
o ' sac¢ com trés diferentes dispositivos. [Fonte:
Bodig & Goodman, 1969 °[13]].

onde: —-=-—---—- :.linha de centro dos dispositivos e do corpo de prova

:' centro do eixo de .carregamento.

Na parte A da figura 2.10, os corpos de prova podem ser per
feitamente centralizados mas as superficies a serem carregadas  sao
nao-~paralelas, isto &, convergem. Qg corpos de prova B tém superfl -
cies paralelas mas ndo em angulo reto com a direcao das fibras. Como
pode ser visto pela diferenca entre a linha tracejada e a linha cheia,
um dngulo consideravel de carregamento & introduzido pela utilizagao

de apenas um bloco esférico. Logicamente, com fabricacao perfeita, o

"«
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Unico erro poderia ser da centralizagao incorreta do corpo de prova
para o ensaio. Com corpos de prova perfeitos, nenhum bloco de supor
te esférico seria necessario.

A grandeza da excentricidade induzida na compressao para
um dado corte & proporcional ao raio e a espessura dos blocos esfé-
ricos de suporte. O projeto ideal seria um suporte do tamanho de uma
cabeca de alfinete nas duas extremidades, com placas infinitamente
finas para a distribuigéo uniforme da carga. Obviamente esta condi-
¢do idealizada nd@o pode ser atingida com dimensoces finitas dos cor-
pos de prova e um certo comprometimento deve ser introduzido no sis
tema." [13]

Por causa das restrigdes laterais impostas proximos as su
perficies de extremidade de um corpo de prova que estd em contato
com a maquina de ensaio, s8o introduzidas concentragdes de tensdes.
Para minimizar a influéncia destas restricdes, os métodos de ensaio
especificam comprimentos para medida de deformagOes menores que o}
comprimento total do corpo de prova. A figura 2.11 mostra como tails

restricdes alteram a forma do corpo de prova ensaiado.

Figura 2.11:Deformacdo de um material elédstico sob compres
sdo:(a): sem restricdes (b): com restricglOes[Fon
te: Bodig & Jayne, 1982]

2.3. VARIACAO DO COMPRIMENTO E SUA INFLUENCIA NA RESISTENCIA

Um efeito introduzido pelo aumento do comprimento ndo res
tringido das barras-axialmente comprimidaséa instabilizagdc da barfa
a partir de um certo instante. Timoshenko [14] e Bodig [15] o defi-

nem:
"para analisar problemas de barras carregadas em seu eixo,

& possivel utilizar técnicas simples, como as equacdes de equilibrio

o1
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(de forcas e momentos) e a Lei de Hooke. Quando um bloco de madeira

& carregado, no qual os eixos ortotrdpicos e geométricos coincidem,
apenas uma componente de tensdo esta presente, como mostrado na fi-

gura 2,12,

X1,L A

Figura 2.12: Barra de madeira sob tracdo uniaxial, na lon
gitudinal (paralela as fibras). (fonte: Bodig
& Jayne, 1982).

A tensdo presente & o] = i& , P| &€ a forga aplicada e A

& a area de secao trans -
versal a forca.
Como o solido se alonga, as dimensdOes transversals encur-
tam-se (efeito dePoisson) e as deformacgoes ficam:
Py Vir Pr Vit PR

Ag = =2 Ar = T At =
- EA EA EA

(2.1)

onde: AL, Ar e At s3o as variacOes nas medidas originais &,r,t, res-
pectivamente
Vgr ¢ coeficiente de Poisson para variacdao de medida radial de
vido a forga longitudinal.
Vot : coeficiente de Poisson para variacao de medida tangen -
' cial devido a forga longitudinal. '

E : moduleo de elasticidade do material.

Naturalmente, surgem complicacgoes gquando ndo se tém coin-
cidéncia entre os eixos ortotrdpicos e os geométricos. A solugdo de
tais problemas exige a transformagaoc das equacOes acima, introduzin
do os efeitos de cisalhamento.

"0 problema de compressdo uniaxial & anadlogo quando se re
fere 3 direcdo das fibras. Apenas ocorre de as deformacdes produzi-
das serem de sinal contrario, pois quando P] & aplicada, a barra en
curta na direcdo longitudinal e dilata-se nas diregdes transversais.

Uma restrigdo importante para uso destas equacdes 'na - -<compressdo.

“r
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surge dainstabilizagéo dosistemacarregadd\Barras<kgmadeira esbeltas,
longas sdo aquelas em que a razao entre o comprimento e a menor di -

mensdo da sec8o transversal (%/d) supera ll(onze), e tendem preferen
cialmente a perda de estabilidade em relacgdo a4 compressao uniforme .

Quando ocorrer a flambagem as equagdes (2.I) ndo se aplicam e uma ana
lise diferente & exigida." [16]

A flambagem ocorrera, nestes casos, antes que a carga alti
ma de compressao seja obtida e pode ser considerada em caso especial
de deslocamentos de viga. A coluna de madeira mostrada na figura
2.13 & carregada em compressdo uniaxial na direcdo X1 pela carga P .

A barra encurtara na direcdo Xj e pode encurvar-se tanto na direcdo

X, como na direcado Xj.

P, e — g R — XL

Figura 2.13. Pec¢a de madeira sob carga de compressao unia
xial [fonte: Bodig & Jayne, 1982].

Estes deslocamentos laterais, ndo se confundido comos efei

tos de Poisson, podem ser atribuidos a tr&s fatores:

1. Nao homogeneidade do material;
2. A coluna nao ser perfeitamente reta;

3. A carga Pj ser aplicada excentricamente.

Todos os trés resultam no carregamento assimétrico com re-
lagao ao eixo dos centros de gravidade das segdes. Momentos fletores
acompanham quaisquer deflexOes laterals. Na coluna mostrada na figu-
ra 2.14(a), curvatura, nao homogeneidade do material e uma carga de
compressdo excéntrica, podem todas estas razdes combinar entre si pa
ra causar a perda de estabilidade. Este esquema & reproduzido na fi-
gura 2.14(b) por uma coluna homogénea, reta, carregada no eixo da pe

Ga.

"€
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(b)

Figura 2.14: Flambagem de uma coluna: (a)Curvatura (b)For
¢a e Momentos fletores equivalentes (fonte:
Bodig & Jayne, 1982).

Para ser mantido o equilibrio dois momentos fletores My e
M3 precisam ser acrescentados. Um momento torgor, que também esta pre
sente, & normalmente pequenc o suficiente para ser ignorado sem pre-
juizo da seguranc¢a. Os momentos fletores My e M3 s&o responséveis pe
los deslocamentos GzecignasdiregéesX2€3X3, respectivamente. -

Um acréscimo de carga P; aumenta as deflexdes 65 e §3 mais
rapidamente que as tensoes resultantes de compressao. Esta situacao
ocorre porque as deflexdes fazem aparecer maiores momentos fletores.
Como resultados, P] estd mais e mals se afastando do eixo da barra ,

até que Py finalmente atinja o nivel critico, P onde deflexdes ca

cIr
tastroficas ocorram ou na diregdo X5 ou na diregdo %¥3. A coluna nao
pode mais suportar a carga aplicada. A direcgao de flambagem critica
depende de onde a tensao Ultima de flexdao & alcanc¢ada primeiramente.
Se My e M3 sado da mesma ordem de grandeza, © menor momento de inér -
cia governara, com toda probabilidade, em qual plano a tensao alcan-
¢a primeiro o maior nivel sustentavel. Portanto, ao levar-se em con-
ta Payp, O menor momento de ineércia governa o problema." [17]
Observa-se, pois, que o problema inicial de compressdo lon
gitudinal torna-se um problema de flexdo obligqua combinada com a com
pressdo e, finalmente, um problema de flexdo por carga exeéntrica em
um eixo (flex3oc normal composta}).
' Para se revelar a diversidade de enfoques dados em diver -

sos paises a tal ocorréncia & apresentado o quadro 2.2 a seguir.
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COMPRIMENTO MAXIMO REFE~

NORMA/PATS . RESISTENCIA ADMITIDA
/ _ DA PEGA CURTA (X) RENCIA

NBR 7190-ABNT 11,54 ou (18]

f fyye = 0,2F
BRASIL - 1982] 10 § we wem

NB-11R-ABNT | 4,34 ou

fowe = 0,2fycn [19]
BRASIL - 1950 3,75 @
NDS - NFPA | 114

: fwe = 0,352ypf [20]
EUA - 1977 wen
CPll2 - IT
INGLATERRA 1,40

AFNOR B52~-001; fwe=0,25fyen(Classe I
| e II) [22]

| fre=0,20f Clas“
1 wWC wcm( e II)

FRANCA

DIN 1052 [ 17,34 ou )
: | R fwe = *wcm w [23]
ALEMANHA-1988| 15 @

Quadro 2.2.: Indicagac de algumas Normas Técnicas para o
dlmen51onamento das pecas sujeitas a compres
sdo paralela, onde:

- menor dlmensao da segao transversal retangular::

d
g - dlametro de«uma secdo transversal circular
w = f_coeflc;a.ente de ponderagao ‘da esbeltez na resisténcia-

fwc- limite de tensfo admitido

fwem— média das res1stenc1as obtidas em ensaios normali
dos

Yrr— relacao de resisténcia usada paracbmparar a peca
estrutural real e a hipotética (isenta de defei -
tos)

Sg¢ = desvio padrao envolvido nos ensaios.

Na Alemanha, a Norma DIN 52185 [6] recomenda gue a secao
transversal seja de, no minimo 2Z2cm x 2cm. Kollmann e C8t& Jr. [24]
apresentam restrigdes: "Se a segdo transversal & aumentada para além
de 5cm x 5cm,a resisténcia a4 compressio descresce com uma regra, de-
vido a irregularidades e defeitos inevitadveis. As superficies de ex-
tremidades das fibras dos blocos a ensaiar, obrigatoriamente, deven

ser paralelas entre si e em &ngulo reto com o eixo longitudinal. Ami

xima resisténcia & compressioc depende da razdd entre o comprimento, £

3
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e a menor dimensao transversal, a. Baumann (12922) obteve os resulta-

dos mostrados no Quadro 2.3. para espécies de coniferas secas ao ar.

Razao 1i/a RESISTENCIA RELATIVA (%)
0,5 i03
1 100
3...6 93

Quadro 2.3.: Variagao da resisténcia com o comprimento
[Fonte: Kollmann e C&té Jr, 1968]

Valores semelhantes sao dados por Ryska (1932). Estes fend
menos ocorrem pelo atrito entre as superficies de extremidade dos cor
pos de prova e dos pratos da magquina de ensaio que impedem a deforma

¢ao lateral. Um valor recomendavel para (&4/a) & 4(guatro).”

2.4. VARIAGAO DE TAMANHO E SUA INFLUENCIA NA RESISTENCIA

Os problemas estruturais decorrentes variac3o da resistén-
cia propria do material quando se aumentam as suas dimensdes estao ,
desde ha muito tempo, entre as limitagdes de uso (vaoc, sistemas  de
ligagdes, altura, peso) preponderantespara um certo material de cons
trugaoc.

A abordagem do problema fol pioneira em Galileu Galilei .
Recente artigeo do Prof. Lobo Carneiro [25], comemorando os 350 anos
de publicacdao de livros sobre "Duas Novas Ciéncias™ - a Resisténcia
dos Materiais e o Estudo do Movimento - demonstra isso. Nas suas pa-
lavras:

"Galileu abordou com grande clarividéncia os problemas re-
lacionados com a semelhan¢a fisica. S&c bem conhecidos seus estudos
sobre a capacidade de corpos sdlidos, geometricamente semelhantes,re
sistirem a cargas adicionais, além de seu prdprio peso. Multo antes
dele, & certo, utilizavam~se modelos reduzidos em certas atividades
técnicas, especialmente na construgdo de maquinas e edificacdes. Mas
a auséncia de uma teoria da semelhanca fisica fazia com gue essas ten
tativas dessem lugar a freqlientes fracassds e fxustragées.No século I
a.C., o arquiteto romano Vitravio foi levado & seguinte conclusdo :
"Ha algumas coisas que, guando aumentadas, imitando modelos pequenos,
sdo efetivas: outras ndoc podem ter modelos". Foi a Galileu que coube
a primazia de acrescentar, as condigodoes da semelhanga geométrica, ou

tras igualmente necessarias, hoje conhecidas como condigdes de seme-
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lhanca fisica. Sao estas Ultimas gue tornam efetivamente possivel de
duzir o comportamento dos prototipos a partir do comportamento dos
modelos.

A fisico e matematico francés Joseph Fourier (1768-1830),

em sua Teoria analitica do calor, e o cientista soviético contempo-

raneo Leonid Sedov, em sua obra Semelhanca e dimensdes em mecanica,

definem que dois processos saoc semelhantes quando das caracteristi-
cas de um deles podem—-se deduzir as caracteristicas do outro por um
simples calculo, andlogo ao de uma mudanca de sistema de unidades de
medida. Para efetua-lo, € precisoc conhecer os 'fatores a escala'. As
condicdes de'semelhanga fisica estabelecem, entre esses fatores, re
lagdes que deve ser obedecidas. Modernamente, essas condicdes de se
melhanga fisica sdo expresas através da igualdade, no modelo e no
protbtipo, de par@metros adimensionais formados por produtos de po-
téncias dos par@metros originais do problema e conhecidos como 'na-
meros w'. "

"(...) Galileu foi levado a investigar a resisténcia dos
corpos sb6lidos por um problema de violacdo da semelhanga fisica.. A
questao foiconstatada empiricamente, no grande estaleiro queeracar
senal de Veneza, aosnacompéféréﬁcxsdesempenhos de estruturas geome-
tricamente semelhantes e construidas com o mesmo material, mas emes
calas diferentes. Os operarios engajados nas obras comentaram com Ga
lileu que, segundo sua experiéncia, as estruturas maiores tinham me
nor capacidade de resistir a cargas adicionais, relativamente ao seu
peso proprio, que as pequenas.

Esta observacdo era corroborada por iniimeros fatos facil-
mente observaveis no cotidiano: animais, plantas e estruturas de
grande porte parecem ser proporcionalmente menos resistentes que os
menores, quando aproximadamente semelhantes do ponto de vista geomé
trico. Galileu procurou entac elaborar uma teoria sobre a resistén-
cia dos corpos sblidos.”

"(...) Logo de inicio, Galileu rejeitou a tese de que - o
pior desempenho das estruturas maiores resultaria apenas das 'imper
feigOes da matéria', isto &, da heterogeneidade dos materiais e de
defeitos de fabricagao. "Afirmarei também que, abstraindo de todas
as imperfeigdes da matéria e supondo-aperfeitissima, inalterdvel e
isenta de toda mudanga acidental, sua simples existéncia material
faz com que a maquina maior, fabricada com a mesma matéria e as mes
mas propor¢des que a menor, seja perfeitamente simétrica & menor em
todas as outras condig¢des, menos no vigor e resisténcia ao tratamen

to violento;... quando maior for, proporcionalmente mais fraca se-

it
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Em sua teoria da resisténcia & ruptura dos corpos solidos.
Galileu demonstra que & na violacdo da semelhanca fisica que reside
a causa da chamada 'fraqueza relativa dos gigantes': ao se aumenta-
rem as dimensdes de um corpo, conservando a semelhanca geométrica,o
peso prdéprio aumenta em proporcdo maior gue a capacidade de resis -
tir a cargas adicionais, pois o peso proprio varia com o cubo da es
cala geométrica, enguanto a capacidade de resistir aumenta com seu
quadrado."

"(...) Da teoria de Galileu deduz-se que vigas geometrica
mente semelhantes, abstraindo-se do seu peso prbprio, sao capazes de
resistir a cargas externas proporcionais ac gquadrado de uma das suas
dimensdes.Ja opéédgm6prio, gue & também uma carga a atuar sobre a
viga, & proporcional ao cubo dessa dimensfo. Isto implica gue, gquan
do se aumentam todas as dimensdes, conservado a semelhanca geométri
ca, O peso préprioc;egéeem maior proporcgao que a capacidade de re-
sistir &s cargas aplicadas. Em sua linguagem, Galileu afirma na 'Pro
posicao VI' da 'Giornata seconda' gue os esforcos nas segles trans-—
versais de ruptura, resultantes do peso proprio, e as resisténcias
dessas segbes estdo entre si numa 'proporcgio sesquialtera’' (potén -
cia 3/2). P -

3 ;‘\\x\"\-;_\\‘“\. EERra et W A e e T

Figura 2.15: A teoria da flex&o; Galileu descobriu a lei da re-
sigténcia dos materiais a tracdo simples, tornan-
do-s& precursér do.conceito mederno de 'tensdo de
ruptura'. Combinando esta lei como principio--da
alavanca de Arquimedes.e com uma hipotese incorre
ta sobre -a distribuicido dos esforcgos internos
nunia = .segao - transversal, Galileu -cons -

4T
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truiu uma teoria da flexao gue, apesar de con
ter uma incorrecao parcial, conduziu a resul-
tados corretos, no que se refere as relacoOes
entre resisténcias de vigas de diferentes vaos
e segOes transversais. Comparando vigas geome
tricamente semelhantes, ele deduziu que as vi
gas sdo capazes de resistir a forcas aplica -
das na razdo dos gquadrados de uma dimensdo re
presentativa. Como o peso prdprio dessas vi -
gas & proporcional ao cubo dessa dimensaoc re-
presentativa, ele concluiu gue, tratando-se de
vigas semelhantes, as malores tém menos capa-
cidade relativa de resistir a cargas adicio -
nais, além do seu peso. Nisto consiste o céle
bre principio galileano da 'fragueza relativa
dos gigantes'.[Fonte: Lobo Carneiro, 1989]

Segue~-se, com consequéncia, a 'Proposicac VII', certamente
a mais importante da 'Gionata seconda': "Entre os prismas e cilin ~
dros pesados, existe um e sO Um que se encontra (sob o efeito de seu
peso proprio) no estado limite entre a ruptura e a nao-ruptura, de mo
do gue todo sdlido maior, incapaz de resistir ao seu proprio peso ,
gquebrar-se-a, ao passo que todo sdlido menor apora alguma resistén -
cia a uma forga destinada a quebra-lo."

Com esta proposigao, Galileu introduziu mais um conceito no
vo, o de "tamanho limite' de uma estrutura: "(...)do gue até foi de-
monstrado, se infere claramente a impossibilidade, ndoc somente na ar
te mas também na natureza, de aumentar seus mecanismos até tamanhos
enormes, de modo que seria impossivel construir navios, palacios ou
templos imensos, cujos remos, mastros, vigas e correntes de ferro e,
numa palavra, todasg as partes constituissem um todo. Da mesma forma,
a natureza nao poderia fazer arvores de tamanho colossal, porgue seus
ramos, arqueades pelo proprio peso, acabariam por se guebrar. Igual-
mente, seria impossivel construir estruturas Osseas para os homens ,
cs cavalos ou outros animais, que pudessem subsistir e desempenhar
suas prboprias fungbes pois, para que tais animais tivessem alturas
imensas, deveria ser utilizado um material mais durc ou mais resis -
tente que o habitual... A partir disto & evidente gue, guem quisesse
manter, num imenso gigante, as proporgdoes dos membros de um homem coO
mum, deveria ou encontrar uma matéria bem mais dura e resistente pa-
ra formar-lhe os ossos, ou admitir que sua robustez & proporcional -
mente muito menor que a dos homens de estrutura pequena, pois, diver
samente, aumentando demasiado sua altura, vé—l&{amos;sobrecarrequo
pelo proprio peso, cair. Ao contrario, pode-se verificar que, ao di—
minuir os corpos, nao se diminuem as for¢as na mesma proporcaoc, mas,

antes, que os menores se tornam proporcionalmente mais resistentes.”

i
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Nessas passagens da 'Giornata seconda', além de mostrar que

a semelhanca fisica - e portanto a capacidade de resistir a cargas
aplicadas, relativamente ao peso proprio - de corpos solidos de uma
mesma matéria se altera guando se aumentam suas dimensdes mantendo a
semelhanca geométrica, Galileu indica claramente como se poderia man
ter essa semelhancga: deve-se aumentar a resisténcia meca@nica do mate
rial ou diminuir seu peso especifico. Modernamente, essa condicao cor
regponderia ao 'nimero 7', y.&, em que Yy & o peso especifico do mate
: ' '8

rial, £ uma dimensdo representativa do corpo e s a resisténcia meca-
nica do material. Para gue esse 'nlimero 7' tenha o mesmo valor no cor
po pequenc e no maior, o aumento de L deve ser compensado por um au-
mento de § ou por uma diminuicdo de y. A atribuicdo do nome de Gali-~
leu a esse 'numero m' constituiu,portanto,uma justa homenagem ao fun
dador da teoria da resisténcia dos materiais.

Mas Galileu foi ainda mais longel Com base na ' Proposicgao
VIII', introduziu na maioria dos modelos o conceito hoje denominado
'distorgdo', ao indicar uma terceira solugao para manter no gigante
a mesma resisténcia relativa do homem normal: aumentar as dimensoes
transversals em proporcao maior gue as longitudinais.

"Para ilustrar o gque digo, desenhamos um o0sso cujo compri-
mento foi aumentado apenas trés vezes, e cuja espessura foi aumenta-
da em tal proporcao [nove vezes] que pudesse realizar num grande ani
mal a mesma fungado que corresponderia ao um o8so menor de um animal
também menor." E Galileu menciona entao Ariosto, seu "poeta guerido”,
"talvéz tenha presentido essa condicao" ao descrever" a figquraeoas
pecto monstruoso de um gigante, em consequéncia da deformacao despro
porcional de seus ossos!"

Esse tipo de destorcio nio se verifica nos mamiferos ter -
restres contemporaneos, gue, do ponto de vista geométrico,sdo aproxi
madamente semelhantes. Por isso, comparados aos grandes, os animais
pequenos - como ratazanas, gatos e cd@es - sao mais capazes de supor-
tar cargas adicionais, relativamente ao seu peso, assim como de cor-
rer e saltar . Para ogs mamiferos terrestres comtemporaneos, existe
uma 'tamanho limite', que & proximo do tamanho do elefante. Os ani -
mais pré-histoéricos de estrutura assemelhada a dos mamiferos terres-
tres contemporadneos, como os mamutes, apresentavem a<iist5T§5£rsuge:i
da por Galileu para os gigantes: as dimensoes transversais de seus
0ssos eram proporcionalmente muito maiores que, por exemplo, as dos

cavalos atuais.

1
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Figura 2.16: A fraqueza relativa dos gigantes. Neste dese
nho, Galileu apresenta "a figura de osso cu-
jo comprimento foi aumentado apenas trés ve-
zes e cuja espessura foli aumentada em tal pro-
porgdo [nove vezes] que podesse realizar num
grande animal a mesma fun¢do que corresponde
ria ao osso menor de um animal também menor".
Se fosse mantida integralmente a sgemelhanca
‘geométrica, 'robustez' do animal gigante -
isto &, sua capacidade de suportar cargas a-
dicionais, além do seu proprioc peso - seria
proporcionalmente muito menor do que as dos
pequenos animais, a ndo ser gue se encontras
se "uma matéria bem mais dura e resistente
para formar os ossos" 0 que "se diminuir- se
proporcionalmente o peso [especifico] da ma-
téria dos mesmos ossos e peso [especifico ]
de tudo que se apbia sobre os ossos.

E claro que o ' tamanho limite' depende da forma ou do ti
po de estrutura, como alias se verifica nas estruturas da engenharia ci-
vil: o 'vao limite' de uma ponte do tipo pénsillé muito maior que o
de uma em arco; este, por sua vez, € malor que o de uma ponte do ti
po viga reta. O Galileu compara a capacidade de suportar cargas ad -
cionais de c3es e cavalos porque esses animais sdo aproximadamente se
melhantes, como o sdo a maioria dos mamiferos terrestres de quatro pa
tas. Ja os dinossauros, por exemplo, puderam existir em tamanhos mui
to maiores por terem uma estrutura completamente diferente. A cauda
e opescdéodestes animais, muito longos e pesados, aliviavam os es -
forgos na parte central do corpo, com® OcoOrre nas pontes do tipo
cantilever (a estrutura dos mamiferos & mais assemalhada a de uma pon
te de viga reta simples). " [24]

Alguns estudos foram desenvolvidos para comparar diretamen-
te a resisténcia obtida de corpos de prova normalizados {em diferen-
tes sistemas), dos gquais se podem destacar a comparagao entre o cor-

po de prova norte-americano e o francés, conduzido por Sallenave[26].
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"O0s dois corpos de prova, o inglés ou ASTM e o francés ou

AFNOR, sdo quase homotéticos. Ambos sdo paralelepipedos retangulos,
tendo o corpo de prova ASTM duas polegadas por duas polegadas de se
¢80 e oito polegadas de comprimento, o corpo de prova francés dois
centimetros por dois centimetros na secgdoc e seis centimetros de com

primento. A ac¢doc das maquinas de ensaios & a mesma.

Gem

8" {20cm]
‘;\\

{a)

Figura 2.17: Corpos de prova normalizados (a)ASTM;(b)AFNOR

Nestas condicdes, as resisténcias unitarias dos ensaios de

vem ser parecidas.
Temos comparados, para resisténcia & compressdo paralela

as fibras, osvalores obtidos dos corpos de prova ASTM com 0S8 COrpos

de prova AFNOR, todas as grandezas sendo medidas (kgf e cm). Esta
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comparac¢ao,realizada com 22(vinte e duas) espécies diferentes, das
mais duras (Azobé) &8s mais macias (Balsa), resultou no valor médio
abaixo:

ASTM (kgf/cm?) Ca ‘ maximo: 1,35
= 1,04

AFNOR (kgf/cm?2) Cr minimo: 0,76

O Forest Product Ressarch Laboratory (FPRL) de Londres ,
tendo recentemente adotado os corpos de provadezcm}<20m de Secio
transversal ,utiliza para compressao paralela as fibras o corpo de .
prova francés AFNOR (2cm X 2cm X 6cm). As duas publicacbes mais re-
centes sobre as resisténcias mecanicas de madeiras, publicadas por

este organismo ("The Strength Properties of Timber", boletins no 45

e 50) fornecem a relacac entre os corpos de prova AFNOR a ASTM para
resist@ncia a compressaoc paralela. :
E interessante notar que o valor trazido por este relatd-

rio & exatamente o mesme gue aquele acima citado, ou seja, 1,04."

2.5. INFLUENCIA DA UMIDADE E DA DENSIDADE NA RESISTENCIA DA MADEIRA
A COMPRESSAQ PARALELA AS FIBRAS

2.5.1. Umidade e Densidade Aparente

A umidade da madeira & determinada pela razdo entre a mas
sa de agua e a massa total apresentada em um volume qualguer, esta
belecido, de madeira. A relacao entre massa e volume apresentados
aqui define a densidade aparente da madeira a ser considerada. Tal
intimidade & revelada pelo diagrama de Kollmann, figura 2.18 [27].

Hellmeister [28] cita que "a diferenca detectada (entre a
obtencdo experimental de uma nova densidade aparente, e pelo diagra
ma de Kolimann, para uma variag¢do pré—estabelecida_no teor de umiq§
de) &, porém, muito pequena, da ordem 1% (um p.or cento péra mais ou pa
ra menos): Além disso, & usualmente publicado o valor da densidade
para determinado teor de umidade. O diagrama de Kollmann permite
ajustar esse valor aos demais de umidade: isso o torna muito itil na

pratica."

£t
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Figura 2.18:Diagrama de Kollmann, relacionado a variacao
da densidade aparente da madeira com a varia
0806 de seu teor de umidade [Fonte: Kollmann,
F.F.P. e Coté Jr. W.A., 1968, p.l67].

2.5.2. Relacdes entre a resisténcia a compressao paralela, umidade

e densidade aparente

2.5.2.1. Densidade aparente

"A resisténcia 3 compressioc da madeira, paralela as fibras,

aumenta com a densidade ndo apenas para algumas espécies, mas para
toda a escala de densidades, de todas as espécies. Podem ser rela -

cionadas como uma funcio linear [29]:
fow = I'p + b (2.1Ia)

onde: foy € a resisténcia da madeira & compressdo paralela

x
e
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um coeficiente de residuo

o
[}

Dy

a densidade aparente

Pode se assumir, por simplicidade, que a resisténcia seja

diretamente proporcional & densidade aparente:
fow = I.p (2.1I b)
Esta lei foi discutida pela primeira vez por Monin, na

Franga . Schlyter encontrou os valores indicados no quadro 2.4. pa-

ra © pinho sueco.

TEOR DE UMIDADE FATOR DE QUALIDADE
Us I
6...10 1250
10...19 850
23...30 550

Quadro 2.4: Relagao entre o fator de qualidade para densi
dade e o teor de umidade da madeira de pinho
sueco [Fonte: Kollmann e Coté Jr.,1968,p.343].

Newlin e Wilson publicaram, em 1919, a seguinte relacgao
entre a "gravidade especifica R" (peso seco em estufa, volume na con
digdo de umidade indicada) e a resisténcia a compressdo foy, que se
baseia nos resultados médios de ensalos de resisténcia de mais de

160 (cento e sessenta) espécies:

Madeira verde: foy = 470 R (2.III a) [kp/cm2]

Madeira seca ao ar: fo.y = 860 R (2.I1I1 b) [kp/cm2] "

2.5.2.2. Teor de Umidade

"Abaixo do ponto de saturagao das fibras, a resisténciada
madeira aumenta a medida gue ela seca. Acima do ponto de saturacao
das fibras a efeito do contelido de umidade na resisténcia estatica
& desprezivel. A reducado da resisténcia a compressao da madeilra no
inchamento & facilmente compreendida se considerar gue as moléculas

de agua estdo estdo depositadas entre as micelas, portanto aumentan

Al
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do a distancia entre elas, o que causa a reducdo das forcas atrati-

vas intermicelares e, posteriormente, a coesdo do conjunto."

Havendo, na arvore, variacao do teor de umidade de acordo

com a posicao da amostra, Kollmann e Coté Jr. [30] apresentam

um

quadro, a seguir reproduzido, com a variacdo da resisténcia 3 com -

pressac paralela e o teor de umidade com a posicio na Arvore e ori-

gem de cada uma.

FONTE : Sitios 13 e 21(a)f Sitio 97 (a) KALMINS (Db)
Teor de umidade | Madeira verde | Madeira verde 13...15%
Ao rés do chao 195...214 242,..313 463...560
Meio do tronco 242...248 281...328 494...612
Topo do fuste 249...274 288...348 476...599

FONTE: Tora I (c) Tora ITI (c) Tora IITI(c)
Teor de umidade 0% 0% 0%
Ao rés do chao 714...1102 834...1242 750...1080
Meio do tronco 824...1208 852... 979 890...1126
Topo do fuste 955...1345 736...1112 1004...1149

da umidade",

Quadro 2.5: Efeito da posicao na arvore e do teor de umi-

onde:

A Norma Brasileira NBR 6230/82,

cos de Madeiras" [31] aponta, em seu item 8§,

m (a)

(b)

{c)

dade na resisténcia a compressdo paralela de
freijo (Ashwood) em kp/cm? [Fonte: Kollmann e
. Coté Jr., 1968, p.346]

(a) Estudos de Clarke, Chaplin e Armstrong (1933)

(b} Estudos de Kalnins (1941)

(c) Estudos de Kollmann (1941)

"Ensaios Fisicos e Macani

"Compressac em funcdo

0 procedimento seguinte:

O niimero de corpos de prova de 2cm x 2cm x 3cm, des—
tinados a este ensaio, & de quarenta. S&o tirados su
perpostos (...) de forma a abrangerem a mesma regido
de fibras da tora.

Determina~se a resisté@ncia a compressdo dos corpos de

prova, com teores variaveis de umidade, desde o mate

rial verde até completamente seco. Com os valores ob

tidos traga-se uma curva de variacgdo como pPOor exem. -
plo a da figura 7.
Os ensaios s@o executados de acordo com as normas re

ferentes & compressido-qualificacao, ‘anteriormente

“t



39
descritas {(item 7).

(d) Do trecho proximamente retilineo entre 10% e 20% de
umidade, tira-se um fator de corregao que permite com
suficiente aproximacdo referir-se as resisténcias ob
tidas para madeira seca ao ar, com o teor normal de
15% de umidade. Este fator & chamado "coeficiente de

influéncia da umidade".

1500

1000 \

500

Limite de Resisténcia Kg/cm?

] i0 20 30 40
Umidade %

‘Figura 2.19: Variacgdo da resisténcia 3 compressdo parale-
la em funcdo do teor de umidade. Exemplo ob-
tido da Peroba rosa (Aspidasperma polyneuron)
[Fonte: NBR 6230, 1982, p.7]

2.5.2.3. Inter-relagao entre resisté@ncia, umidade e densidade apa -

rente

Além dos estudos j& mencionados, Hellmeister [32] desen -
volve experimentacaoc visando estabelecer eguacdes relacionando os va
riaveis umidades, densidade aparente e a resisténcia a cCompressao
paralela para madeiras de arvorescrescidas no Brasil e mostra, gra-

ficamente, seus resultados (figuras 2.20, 2.21, 2.22).

o
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Figura 2.20: Diagrama de interacgao densidade aparente (p),
umidade e resisténcia & compressao paralela
(f4c) para o Pinho do Parana (Araucaria an -
gustifolia) [Fonte: Hellmeister, 1982, p.62].

fwe (kgt/ )

1500 /- 5
1250 //
/
// 0
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Figura 2.21: Diagrama de interacdo densidade aparente (p),
umidade e resisténcia a compressac paralela
(fwe) para o Eucalipto citriodora (Eucaliptus
citriodora, Hook), corpos de prova 2cm X 2cm
X 3cm [Fonte: Hellmeister, 1982, p.63].
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Figura 2.22: Diagrama de interagaoc densidade aparente (p),
paralela
(fywc) para o Eucalipto citriodora (Eucaliptus

umidade e resisténcia a compressao

citriodora,

Hook) ,

corpos de prova de 6cm X
6em X 18cm [Fonte: Hellmeister, 1982, p.64].

E apresentado o guadro a seguir, ilustrativo das interfe-

réncias da variacdo da densidade aparente e da umidade na resisten-

cia, em questdo:

DENSIDADE . | UMIDADE RESISTENCIA  (kgf/cm2) |
APARENTE (g/cm?) (%) cp 2x2x3(cm)3|cp 6x6x18(cm) 3]
1,00 10 1045 950
1,00 15 850 790
1,00 20 710 685

guadro 2.6: Exemplo de interferéncia do tamanho, alémda
umidade e densidade na resisténcia [Fonte

Hellmelster,

1982, p.64]

A avaliagdo estatistica de varias experimentacdes condu

zidas em diferentes épocas, realizada por Pigozzo [33], com diver -

sos corpos de prova de Peroba Rosa, Pinho do Paranad e

¥

‘Bucalipto
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¢itriodora, visou relacionar as propriedades de resisténcia e elasti
cidade de tais madeiras com a umidade e o peso especifico, relatado
em seu trabalho por "densidade".

A andlise dos resultados por regressao linear mGltipla
apresentou equag¢des correlacionando entre si limite de resisténcia,
umidade e densidade; limite de resisténcia, limite de proporcionali
dade, umidade e densidade; mddulo de elasticidade limite de resis -
téncia e umidade; modulo de elasticidade, limite de proporcionalida
de e umidade. As equagdes estiao apresentadas no Quadro 2.7. 0s re -
sultados mais significativos foram apresentados em figuras, conden-

sadas e mostrados sintéticamente na Figura 2.23.

DETERMINAGAC EQUAGEO CORRELACAO
fC
log === = 0,65306 ~ 0,03333z + 0,00046u” + 2,45121p7L (1 R? = 0,9607
£e .
Ffe,u,p] log o = 1,41969 - 0,04797u + 0,00050u? + 2,19241p7+ (2} R? = 0,9741
leg ; =-0,92143 ~ 0,03157z + 0,00053u? + 2,34034p7% (3) RZ = (,5876
(Bofc,u,ol | £ = -6354,33462 + 382,95770u + 44,475506 - 1,68951u.fc (1) | R® = 0,8444
£
[£csfepstts0) -w§E~ = -346,22708 + 0,71608f, + 0,00492u.f, + 281,8454707% (1) B2 = 0,6540
[5,f0pus 0] | —— = 1825 + 34,9343f, - 0,595 £, (1) | &= 06,8120

Quadro 2.7: .Sinopse estatistica das determinac¢des de in
' fluéncia da umidade & da densidade na com -
-pressdo paralela as fibras, ondetr

fo ¢ limite de resisténcia da madeira & com-~
pressao paralela as fibras

u : teor de umidade da madeira
0" : peso especifico aparente da madeira
E : modulo de elasticidade avaliado na com-

pressdao paralela as fibras

fep: limite de R;oporcional%@ade apresentado
na compressao paralela as fibras

(1) : Peroba Rosa

(2): Pinho do Parana

(3): Eucalipto Citriodora

[Fonte: Pigozzo, 1982]1.

ot
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Figura 2.23: Determinacao das variacgoOes de umidade, peso
especifico e resisténcia & compressdo parale
la as fibras, das esséncias citadas [Fonte :
Pigozzo, 1982]
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2.6. QUTRAS INFLUENCIAS IMPORTANTES NA RESISTENCIA DA MADEIRA A COM-

PRESSAO PARALELA AS FIBRAS

2.6.1. Velocidade de Ensaio

"Bergt Norén [34] define a madeira como um material visco-

elastico e afirma ser o propdsito de seu trabalho encontrar um méto-

do simples de ensaiar a madeira, com velocidade constante de desloca

mento em mAguinas de ensaio hidraulicas e estabelecer a influéncia da

velocidade de deformacado na resisténcia. Os ensaios foram realizados

nas velocidades de 3mm/min,

min. O Quadro 2.8.

lmm/min,

apresenta og resultados obtidos.

0,3mm/min, O0,lmm/mim e 0,03mm /

CORPCS DE | VELOCIDADE DE DES- |RESISTENCIA A COM-| OBSERVA-
PROVA LOCAMENTO (mm/min) |PRESSAO (kgf/cm?) COES

101l - 136 3,0 486,2 extenstmetro

201 - 236 1,0 476,5 mecinicas

301 - 336 0,3 451,06

801 - 838 0,3 456,7 extenso-

601 - 636 0,3 463,2 metros

401 - 436 0,1 440,7 elétricos

501 - 536 0,03 421,5

Quadro 2.8: Valores da velocidade de deslocamento de resis

téncia a compressido da madeira [Fonte:
Otto, 1985]

Castro

Na equacdo 2.3. os valores da tensdo no limite de resistén

cia A& compressdo sdo apresentados em fungdo do logaritimo da veloci-

dade de deslocamento:

fWC

onde: fyc €

(€11

v

= 473 + 33,1 log v

a tensdo, em kgf/cm?

a velocidade de deslcocamento, em mm/min

(2.3)

Considerando-se fyc como varidvel dependente, & possivel

tracar o diagrama da figura 2.24, com os valores experimentais.

1
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Figura 2.24: Relacdo entre
velocidade de
1985 [35].1"

Sdo apresentados no Quadro

fibras:
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VELOCIDADE DE DEFORMAQEO mm/min

a resistencia a compressao e a
deformacao [Fonte: Castro 0Otto,

2.9. algumas especificagbes im

prova a compressac paralela as

5
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VELOCIDADE DO

DURACAO DO

FRANCA - 1942

e 300 kgf/cm2.min

NORMA/PAIS ENSAIO ENSAIO REF
DIN. 52185 Velocidade de de-
: (1,5 % 0,5)min [36]
ALEMANHA - 1976 formacao constante
ASTM D143-52
0,06cm/min aproximadamente 5Smin| [37]
ESTADOS UNIDOS—-1982
ASTM D198-76 0,00lcm/cm. min 10 minutos
(ndo menor de 5min f38]
ESTADOS UNIDOS~1982 nem mais de 20 min
ABNT NBR 6230 100 kgf/cm2. min
[39]
BRASTL - 1982
AFNOR-NFB-51007 |entre 200kgf/cm2 min

Quadro 2.9: Especificacido das velocidades e duragac de en-
saios de acordo com normas de diversos palses.

2.6.2. Duragdo do Carregamento, Fluéncia e Fadiga

2.6.2.1. Duracac de carregamento

"0Os valores das propriedades mecdnicas da madeira sdo, usualmen-—

te, referidos como valores estdticos de resisténcia, cujos

sdo conduzidos a uma taxa de carregamento ou a razdo
tais que a maxima carga seja obtida em cerca de cinco
res maiores de resist@ncia sao obtidos para a madeira

xas mais répidas e valores mais baixos de resisténcia

de

ensaios
deformacio
minutos. Valo-
carregada em ta

sao produzidos

a taxas mais lentas. Para se ilustar este fato, a carga requerida pa

ra se romper uma peca de madeira, por exemplo em um segundo, & apro-

ximadamente 10% superior & obtida em um ensaio padrao. Em taxas ain-

da maiores de velocidade

de

‘carregamento ,  a

resisténcia

é

r
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aproximadamente, uma funcdo exponencial da taxa. A figura 2.25. ilus
tra como a resisténcia diminui com o tempo para se atingir a carga
maxima. A variabilidade mostrada é baseada em resultados de diversos

estudos sobre flexao, compressdo e cisalhamento.

I4O T 1 1 ¥

120+

Teor de Umi-
dade - 12 %

Q0 frmmmmm e o o . -

80

60+

40}

Tensdo Ultima (% Da Resisténcia Estdtica )

20t

L ] ]

0 .
6 10° 10° 0? io® 10®

Tempo Para se Atingir a Tensdo Ultima (S)

Figura 2.25: Relag@c entre as tensdes limites para carrega
mentos rapidos e lentos comparadas com ague -
las obtidas em 5 minutos. A variabilidade dos
valores esta representada pelas hachuras
[Fonte: Wood Handbook, fig. 4.16, 1988[41]1.1"

As normas ASTM D245 [42] e ASTM D2555 [43] trazem recomen-
dacOes expressas para a conversdo de valores: "Os valores padroniza-
dos para a madeira saoc baseados em ensaios de cinco a dez minutos de
duracao, e todos (exceto o mdédulo de elasticidade) estdo sujeitos a
ajustes para outras duragOes de carregamento”. A figura 2.26. mostra

a relagado generalizada da resisté&ncia com duracdo da carga.
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Figura 2.26: Relacdo entre resisté&ncia e duragao do carre-
gamento. [Fonte: ASTM D2555, 1981].

2.6.2.2. Fluéncia

"Qguando carregada uma primeira vez, uma pega de madeira de
forma-se elasticamente. Se a carga & mantida, deformac¢des adicionais
dependentes do tempovocorrem. A isto se d4a o nome de fluéncia. Mes-
mo em tensdes muito pequenas a fluéncia tem lugar e pode continuar
por anos. Para cargas suficientemente elevadas, a ruptura ocorrera
eventualmente. Em condicdes tipicas de projeto e usos, a deformacao
adicional devida & fluéncia, apbs varios anos, & aproximadamente
igual & deformacao elastica inicial, instantdnea. Para ilustracao ,
uma funcio da fluencia em relacdoc & deformacdo inicial (fluéncia re

lativa) em alguns niveis de tensbes, & mostrada na figura 2.27.

1
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Flgura 2 27 Fluenc1a como fungéo de quatro niveis de ten-
soes. [Fonte: Wood Handbook, 1987, p.4-40].

- A fluencia & maior sob tensoes elevadas que em-nivels  de

tensoes. a madelra verde pode ter deformagoes, por fluen01a, de gqua-=

tro a seis vezes “a- deformagao inicial - se- secar sob - :carga.
O descarregamento da peca resulta em uma recuperagao ime -

diata e completa da deformacdc eléastica original e, apds algum tempo,
a recuperacao de aproximadamente metade da deformacdo por fluéncia.

A fluéncia relativa em niveis baixos de tensbes & semelhan-
te para a flexao, tracao ou compressidoc paralela as fibras, embora se
ja algo menor na tracgdao do gue na compressdo paralela as fibras ouna
flexao, em condigOes variaveis de umidade. A flué&ncia relativa per -
pendicular as fibras & gualitativamente semelhante, mas de modo ge -
ral maior que a paralela as fibras.

Se, ao invés de se controlar cargas ou tensdes, uma defor-
magao constante for imposta e mantida em uma barra de madeira, as ten
soes iniciais diminuem para um valor de 60% a 70% de seu valor origi
nal em poucos meses. Esta redugdo de tensdes com o passar do tempo &
comumente chamada de relaxacdo. A relaxacac & marcadamente afetada

pelas flutuag¢Oes na umidade e na temperatura, assim como a fluéncia.

[44]".
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2.6.2.3. Fadiga

"0 termo "fadiga" em engenharia & definido como a avaria

progressiva que ocorre em um material sujeito a carregamentos

ciclicos. Este carregamento pode ser repetido (tensdes de mesmo si-

nal, sempre de compressac ou sempre de tragao) ou revertido (ten -
s0es de sinal alternado, ora de compressdo, ora de tracdo). Quando
o nimero de ciclos e o nivel de tensdes forem suficientemente eleva
dos, tal carregamento ciclico pode resultar em ruptura por fadiga .
[451".

"Graf (1928, 1929, 1930) ensaiou corpos de prova secos ao
ar e isentos de defeitos de abeto e carvalho nas dimensdes 1l0cm X
l10cm x 20cm, com carga oscilatdria crescente até a ruptura. A resis
téncia a compressao paralela foi reduzidaem 84% e 81%, respectiva -
mente, para as espécies citadas.

Roth (1935) encontrou resultados semelhantes mas afirmou
gue a manutencdo constante da carga & mais efetiva que a carga osci
lante correspondente. Para cargas de longa duracao, a resisténcia a
fadiga na compressao paralela as fibras &, no minimo, 60% da resis-
tencia a& compressdo determinada em ensaios de curta duracio (norma-

lizadosg) [46]".
2.6.3. Variacao de temperatura

"O efeito da temperatura na resisténcia, elasticidade @
plasticidade da madeira tem sido examinado extensivamente. Para a
madeira, assim como para todo material s6lido (abaixo do ponto de
fusdo ou de decomposicdo térmica), a resisténecia e a rigidez dimi -
nuem com o aumento da temperatura devido a expansao térmica da rede
cristalina da celulose e devido ao aumento da intensidade de oscila

cOes térmicas das moléculas.

(...) Sulzberger (1953) apresenta um diagrama do modulo
de elasticidade médio, entre seis especies, em diversos teores de
umidade, em fungao da temperatura, onde o modulo de elasticidade

obtido a ZOOC representa 100%, [47]"

o
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coté Jr, 1968, p.313]

Pode-se dividir os efeitos da variacido da resisténcia com
a temperatura a qual estad submetida a madeira em dois tipos: rever-
siveis e erreversivels.

2.6.3.1. Efeitos reversiveis.

"As mudangas nas propriedades, que ocorrem quando a madei

ra & rapidamente aquecida ouresfriada sao chamados "efeitos imedia-

tos". A temperaturas abalxo de 100°C, os efeitos imediatos s&@o es -~
sencialmente reversiveis, isto &, a propriedade retoxrnara ao seures
pectivos valor na temperatura original se a mudanca de temperatura
for rapida.

As figuras 2.31 e 2.32 ilustram as variac¢des no modulo de
elasticidade paralelo as fibras e na resist@ncia a compressao para-
lela &s fibras, com temperaturas de referéncia de 20°¢.

X
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Figura 2.31: O efeito imediato da temperatura no mddulo de
elasticidade paralelo as fibras em dols teo -
res de umidade, em valores relativos. 0 grafi
co & uma sintese de diversos estudos. A varia
bilidade nas curvas de tendéncia & ilustrada
pelas faixas hachuradas [Fonte: Wood Handbook,
1987, fig. 4.9].
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Figura 2.32: Efeito imediato da temperatura na resisténcia a
compresséoparalelaésiﬁbras,%@doisteores de
umidade,relativos ac valor a 20 °C. 0 diagrama é&
uma composicdo de resultados de diversos estudos.
A variabilidade envolvida nas linhas de tendén -
cia é mostrada pela regiao hachurada. [Fonte:Wood
Handbook, 1987, fig.4.11.]. T

5
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0 Quadro 2.10. apresenta a média dos valores relativos a

variacdo de temperatura para as propriedades mecdnicas anteriormente

relacionadas.
TEOR  DE VARTACKO RELATIVA, %
TEDADE
PROPR S UMIDADE (%) T = -50°% T = +50°¢C
MODULO DE ELASTICI| 0 +11 -6
DADE LONGITUDINAL 12 17 -7
SATURADO +50 S
RESTSTENCIA A
) +20 -10
COMPRESSEAO _
12 - 45 +50 -25
PARALELA

Quadro 2.10: Efeitos médios aproximados para madeira isen
ta de defeitos, em diversas condicdes de umi
dade [Fonte: Wood Handbook, 1987,p.4-38].[48]

2.6.3.2. Efeitos irreversiveis

"Bm adic3o aos efeitos reversiveis, ha um efeito irrever-
sivel em temperaturas elevadas e & devido a degradacidao da consistén
cia da madeira, gque resulta em perda de peso e de resisténcia. Esta
perda depende de fatores como conteldo de umidade, aquecimento mé -
dio, temperatura, tempo de exposicdo e, em alguma escala, especies
e tamanho das pecas envolvidas.

Por exemplo, a diminuic¢ao permanente no modulo de ruptura
devido ao aquecimento em vapor e em Agua & mostrada como funcdo da
temperatura e do tempo de aguecimento na figura 2.33(a), com base
em ensaios de Douglas fir e Sitka spruce. No mesmo estudo, o traba-
lho desenvolvido até a carga maxima foi mais afetado que o mdodulo de

ruptura pelo aquecimento em agua, figura 2.33(b).
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(a)Efeito permanente do agquecimento em agua
(linha cheia) e em vapor (linha tracejada) no
modulo de ruptura; ensaios em temperatura am-
biente.

(b)Efeito permanente do aquecimento enaéguap@:
ra o trabalho desenvolvido até a carga miaxima
e no modulo de ruptura, ensaiados em tempera-
tura ambiente. [Fonte: Wood Handbook, 1987 ,
pp 4-37 - 4-39].
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0 efeito do aquecimento em estufa (madeira a 0% de umida-

de) para o mbédulo de elasticidade e mostrado na figura 2.34. de-
rivado de ensaios em quatro espécies de madeiras "duras" (de dicoti
ledoneas) e duas espécies de madeiras "moles" (de coniferas).
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Figura 2.34: Efeito permanente do aquecimento em estufaem
quatro temperaturas no mdéodulo de elasticida -
de; todos os ensaios foram conduzidos em tem
peratura ambiente [Fonte; Wood Handbook,l1l987,
p.4-39].

Deve~se observar que as perdas permanentes nas proprieda-
des acima.referidas foram obtidas apds resfriamento até atingir a
temperatura ambiente e condicionamento dos corpos de prova a teores
entre 7% e 12% de umidade. Se os corpos de prova fossem ensaiados
ainda guentes, as reducgdes percentuais devidas aos efeitos permanen
tes seriam somadas aos efeitos imediatos (reversiveis).

A exposicao repetida a témperaturas elevadas tem um efei-
to cumulativo nas propriedades da madeira. Por exemplo, a uma dada
temperatura, a perda na propriedade considerada sera aproximadamen-—
te a mesma apds sels periodos de exposicdes por um més cada um, co-
mo apds um unico periodo de exposicao de seis meses.

Para periodos de exposicao extensos e nao—~cilicos, pode
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ser assumido que a peca inteira alcanga a temperatura de aguecimento
médio e estara, além disso, sujeita a perdas permanentes de resistén
cia ao longo de todo o volume da pecga, independentemente do tamanho e
da forma de aplicacdo das tensdes. Entretanto, a madeira fregllente -
mente ndo atingird as temperaturas didrias extremas do ar em seu re-
dor, nas construgoes usuails; desta forma, a gquantificacdo dos efei -
tos de longa duracgao deve se basear na experiéncia acumulada de con-
vivéncia das partes estruturais mais criticas com variacdo das tempe

raturas. [49]"
2.6.3.3. Outras consideracdes

Para se tratar do comportamento do material quando resfria
do, isto &, congelando-se a agua circulante na madeira saturada e a
agua impregnada nas cé&lulas (existentes para teores de umidade dife-
rentes de zero), & necessario estabelecer as variacdes causadas pela
dgua (estado liguido) e pelo gelo (Agua cristalizada, estado sélido)
na resisténcia do material assim composto.

Em uma colet@nea de estudos a este respeito, Kollmann e
Coté Jr. (1968) assim consideram: "(...) a resisténcia 3 compressio
o da madeira seca em estufa, ensaiada em diversas temperaturas e abail
x0 do ponto de decomposicaoc das fibras, diminui a medida gue a tempe

ratura aumenta, obedecendo uma relacgadao linear:
o1 = 02 — n(bs - 61) (2.4)

onde:0y e o031 representam as resisténcias as temperaturas 65 e 6] res-
pectivamente e n € o coeficiente angular da reta obtida, figura

2.35.
Sulzberger (1948) também calculou coeficiente n dependendo

da densidade aparente da madeira em diferentes teores de umidade e en

contrar os valores assinalados no Quadro 2.11.:

TEOR DE UMIDADE (%) | n (RP/cM2°C) [n (RGF/cM2°C)
5,44 pgo 2,479 po
7,73 og 3,509 pg
12 7:90 012 3,587 012
20 6,37 020 2,892 029
24 4,53 poy 2,057 poy
saturacgao 3,15 max 1,430043 max

Quadro -2.11: Coeficiente de. temperatura, h, para a
resisténcia. a -compressao da madeira.
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Figura 2.35: Efeito da temperatura na resisténcia a com -
pressao paralela de madeira sdlida (curvas 2,
3,4,) e laminada (curva 1), por Kollmann(1940)
[Fonte: Kollmann e Coté Jr., 1968]

De modo geral, fazendo-se n = cpy, ha regiao 02us24 (%),
o fator C pode ser bem representado por uma fun¢ao quadratica. Nos
dados fornecidos por Sulzberger pode-se encontrar que C temvalor ma
ximo para u = 1ll% aproximadamente e, entdo, neste teor de umidade,a
influéncia da temperatura € mixima. Mais importante & o fato de que
og valores experimentais variam tdo pouco qua realmente, para gqual-
quer madeira, o coeficiente de temperatura n para a mudanca na re -
sisténcia & compressac pode ser calculadc apenas a partir de sua den
sidade.

As curvas na figura 2.36. mostram as flutuag¢Oes isotérmi-
cas da resisténcia a compressao guando influenciada pela umidade na

regido higroscopica e até o ponto de saturacao das fibras.
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Figura 2.36: Dependé&ncila da resisténcia & compressao para-
lela da madeira da faia com o teor de umidade
e a temperatura [Fonte: Kollmann e Coté Jr ,
1968, p.351].

E notavel nestas curvas gue a resisténcia a compressao da
madeira congelada a -20°c, na regifio higroscdpica, & consideravelmen
te maior que a resisténcia obtida com a madeira em temperatura acima
de 20°C e, ainda, que a diferenga & especialmente ampla com a madei-
ra saturada de agua. Para a madeira contendo umidade, o aumento de
resistédncia com a diminuicdo da temperatura nao segue uma reta. O fe
ndmeno & complicado devido os efeitos diferentes provocados pelo can
gelamento ou derretimento das estruturas cristalinas de gelo nos in-
tersticulos das fibras. O gelo, isoladamente, enrijece a parede celu
lar, mas pode se derreter sob influéncia das deformactes de compres-—
§30.

A figura 2.36. permite a.gomparagao de duas séries de en -
saios de compressido em diversos teores de umidade na madeira de faia,
compreendendo o intervalo de 0% a 15%. A curva inferior & da madeira
ndo congelada ensaiada em temperatura ambiente (ZOOC) e a superior
para a correspondente série de amostras congeladas (- 42?C). A curva
da madeira ndo congelada descreve a bem conhecida queda da resistén-
cia & compressdc, a uma taxa uniforme, abaixo do ponto de saturacao
das fibras; acima deste ponto, a resisténcia & compressdo é indepen-—
dente da gquantidade de agua livre existente na madeira. A curva supe
rior mostra uma resisténcia ascendente até o nivel de 5% de umidade
para a madeira congelada. E assumido que as moléculas de agua, quimi

camente vinculadas &s fibrilas, formam um filme continuc de espessura

¥
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minima e resist@ncia méxima, quando a madeira congela. Neste ponto,
toda a superficie interna estd revestida por um filme continuo de ge
1o que enrijece a estrutura da madeira. Por esta razdo, a maxima re
sisténcia é atingida a aproximadamente 5% de umidade. Além deste va
lor a agua adicional nas paredes celulares estd no estado de condensa
sagao por capilaridade entre as paredes dos elemenﬁos estruturais e,
entrando nos intersticios entre as m;celas e as fibrilas, empurra-
os, causando inchamento. As acumulagoes adicionais de gelo ndo ele-
vardo nem a rigidez nem a resisténcia, pois © gelo isolamente tem
uma coesdo inerente muito pequena. Além do nivel de 5% e até o pon-
to de saturacac das fibras, a madeira congelada se comporta de ma -
neira semelhante a madeira nidc congelada, sendo as curvas paralelas
entre si no intervalo de 5% a 25% de umidade, computando-se progres
sivo inchamento. A diferenca entre as duas curvas & causada pelo au

mentc na resisténcia com o congelamento da madeira [50].

2.6.4. Efeito da pressido de confinamento

S .
T e
LALR

Figura 2.37: Ensaios conduzidos por Wilkinson (1964)

Wilkinson (1964) realizou ensaios de compressdo paralela
as fibras de corpos de prova cilindricos, de 5cm de didmetros e 10cm
de comprimento, de Douglas-fir e carvalho (redoak ). Um grupo foien
salado a press@o atmosférica como controle; outro grupo a uma pres-
sédo de confinamento de 50 libras por polegada quadrada (3,52 kgf/cm?)

e um terceiro grupo confinado com 100 libras por polegada gquadrada
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(7,04 kgf/cm2). Todos os corpos de prova estavam com teor de umidade

acima do ponto de saturagadao das fibras.
As pressOes escolhidas se devem ao fato de gue as pressoes

médias em solos coesgivos encontrarem-se no intervale de 15 a 70 1i -

bras por polegada guadrada (de 1 a 5 kgf/cm? aproximadamente) e onde

estacas de madeira para fundacdes residenciais sdo bastantes

nos Estados Unidos.

Os quadros 2.,12. e 2.13. reproduzem médias

obtidos para a experimentagdo de Wilkinson.

usadas

de resultados

de proporcionalidade

PROPRIEDADE P = 50pgi P = 100psi
: p =20
(kgf/cm?) (p=3,52 kgf/cm?) | (p=7,04 kgf/cm?)
Resistencia a com _ -
pressao paralela 284. 284 286
Médulo de
elasticidade 113296 © 114000 114703
Tensao no limite »
211 206 209

Quadro 2.12:

Propriedades médias de resisténcia e elastici
dade na compressao paralela as fibras -em va-
rias pressdes de confinamento, para o carva =

de proporcionalidade

1ho (red oak). [Fonte: Wilkinson, 1964].
PROPRIEDADE . p = 50psi p = loopsi
(kgf/cm?) (p=3,52 kgf/cm?) | (p=7,04 kgf/cm?)
Resisténcia & com
~ 235 238 249
pressao paralela
Médulo de
elasticidade 130185 133703 136518
Tensao no limite
1758 170 167

Quadro 2.13:

Comparac¢do entre as propriedades de Douglas-
fir na compressdo paralela as fibras em va -

rias pressdes de confinamento.
1964]

Wilkinson,

X

[ Fonte :
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Concluindo, "este estudo mostra gque a pressao de confina-

mento lateral (nos niveis aplicados) nao tem influéncia sobre a re-
sisténcia maxima 3 compressdo paralela, sobre a tensao no limite de
proporcionalidade, nem no mdédulo de elasticidade na compressido para
lela as fibras, tanto para o madeira de carvalho {(red oak) como pa-

ra a de Douglas-fir." [51].

i



CAPITULO 3 62

3. COMPARAQRO ENTRE ALGUNS DISPOSITIVOS PARA O ENSAIO DE COMPRESSRO
 PARALELA AS FIBRAS .

3.1. CONSIDERACOES -

A instrumentacdo em ensaio de corpos de prova de madeira sub
metidos A& compressdo paralela as fibras é dependente, entre diversos
fatores, das vinculacgbes entre o corpoc de prova e a maguina de ensaia

0 estudo particular destes sistemas de vinculagao depende da
escolha de um dispositivo de referéncia, em relagdo ao qual se remete
a comparacdo de desempenho entre sistemas diversos, ‘dlterando-se, um
por vez, o©s componentes do conjunto, mantendo-se razao direta de seme
lhanca entre as demais partes envolvidas.

Para este estudo, obtiveram-se pares de corpos de prova de
vigas escolhidas, de fibras retas e anéis de crescimento dlspostos
sem desvios na secao transversal, amostrada na base e no topo de um
trecho de 3,0 m de comprimento. Os corpos de prova utilizados = (doze
por viga) sdo de dimensdes 5,0 cm ¥ 5,0 cm x 20,0 cm, e extraidos das

vigas conforme a figura 3.1.

_‘7__-———"“—“ e e e e — /—-::

T e T T T T e e e T T T T -1
C ) T T T e e e e e e o L o RES

| 5

(-1, A / ci_l,a)/ (i,A)/ (i.B) /(HI,A)/(HI,E]}/ i’—l

20

Fig. 3.1. Obtencgao de pares de corpos de prova seqﬁénciais a
partlr de vigas aplainadas e sua numerag¢aco (dimen-
soes em cm),

Neste estudo de dispositivos de ensaio foram utilizadas seis
vigas, duas de jatoba (Hymenaea stllbocarpa), duas de Macaranduba (Ma
nilkara sp) e duas de Cambard (Erisma uncinatum), perfazendo um total
de seis lotes de doze corpos de prova cada, para as determinacdes de
médulo de elasticidade e limites de resisténcia (72 corpos de prova ,
144 avaliac¢des).

A atividade de pesgquisa trouxe a experimentagao um conjunto
constituido de placas e roletes de acgo justapostos, testado prelimi -
narmente por sugestao do Prof. Dr. Jodo Cesar Hellmeister, mostrado
na figura 3.2.

.



63

/ 7 \
\O{O;fO![OI
AN V4

Placas Macicas

Sistemas de Roletes

60¢cm

(a)

Fig. 3.2.(a): Esquematizagéo do sistema;

{b): Vista explodlda.das partes componerites do sis-
tema. : 8

O dispositivo tem dois conjuntos de roletes, ensanduichados
porplacas mac1gas, estando um conjunto disposto perpendlcularmente ao
outro, o gque prop1c1a livre deslocamento do sistema de vinculacde no
plano perpendicular a direcdo das fibras.

Todos os dispositivos estao apresentados na figura 3.3.

r
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Fig. 3.3. Composicdo de dispositivos para o ensaio de corpos
de prova, s-parte superior, i-parte inferior do
corpo de prova

0 dispositivo sl & composto de uma parte metdlica cilindricsg
com um bergo concavo, e uma peca metalica complementar, com uma sa-
liéncia convexa de curvatura mais alongada que aquela do berco, tal
que, lubrificadas ambas as partes, se tenha uma junta universal.

O dispositivo s2 fol acima descrito. O sistema s3 & um cilin
dro metdlico com superficie perfeitamente plana (usinada, como também
0 & a parte inferior de sl).

0 dispositivo il:é uma placa metalica com encaixe perfeito
no prato da maquina, de modo a ndo permitir deslocamento do vinculo
transversalmente em relacdo ao deslocamento do prato mdovel da maguina

de ensaio, e de superficie também usinada. . ¥
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0 dispositivo 12 & a peca convexa da junta universal acima

descrita, encaixada em um berco lubrificado existente no Prato da ma-
guina de ensaio, compondo uma vinculacio semelhante a fornecida por
uma esfera ensanduichada por duas placas, afastadas entre si de pelo:
menoszoﬁraio~da;esfera, com um bergo concavo cada uma , onde_ée aloja=
ria_aﬂéSfeﬁég(fiéﬁrq:3,4.) _

0 dispositivo i3 & o dispositivo sl, invertido.

2r

”77\%7%77’

{i2) Li4)

Fig. 3.4: Substituicdo de sistemas de vinculagio.

3.2. RESULTADOS DOS ENSATIOS

Os ensailos foram conduzidos a.lntelra semelhanga . como pres-
crito no Método de Ensaio para Caracterlzagao de Madelras, proposto
pelo Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), [52],
e adotado. pélo: Instltuto Brasileirc da Madelras e das Estruturas o de
Madelra,,Cada lote de corpos de prova f01 condlclonado ao teor de uml—
dade de saturagao (e mantldo neste teor), numerado na sequen01a dg
'corte ainda na fase de preparagao e, posterlormente, submetldo ébs
procedlmentos usuals de ensalo thlveram—se a551m seis’ anallses con=

frontando, deois a dois, os dlSpOSlthOS em questao (tabela 3.1).

Analise Digp. Ensaio Disp. Ensaio | Lote, Espeécie
A B

I {sl, i1l) (s2, il) L1, Macaranduba
IT (s1, 1i2) (s3, 12) L2, Jatoba

IIT {s1, i2) (sl, i1) 1.2, Macaranduba
IV (s1, i2) (s2, i2) L1, Jatoba

v {s2, 12) (s2, i1) L.}, Cambara

vI {s3, 12) (s1, il) L2, Cambaréa

Tabala 3.1. Combinacao dos dispostivos utilizados, com lotes
e espécies da experimentacgao

A seguir, estdo listados os resultados destes ensaios.



ce ne | bolom) | bylom) | & (em) | Atem?) | Prax £ (820 | B(day
LIMIA 5,086 5,154 20,15 26,21 15500 | 603,00 203850
L1M1B 5,155 5,165 20,05 26,63 15225 | 571,82 177790
L1M2A 5,115 5,150 20,00 26,34 15400 | 584,61 193685?
L1M2B 5,135 5,150 20,05 26,45 15525 | 587,06 121980
L1M3A_ 5,120 5;L35 20,50 26,29 15675 | 596,21 166175
L1M3B 5,120 5,155 20,50 | 26,39 16400 | 621,36 187100
LIM4A 5,125 5,140 20,05 =26,34 17150 | 651,04 209110
L1M4B 5,140 5,150 20,40 26,47 16900 | 638,43 110565
LIM5A 5,120 5,130 20,25 26,29 16900 | 642,80 201820
L1M5B 5,120 5,130 20,25 26,27 16200 | 616,78 155930
L1M6A 5,120 5,140 20,30 26,32 15400 | 585,18 160840
LIMéEB 5,120 5,145 20,20 26,34 15200 | 577,02 102265
Tabela 3.2: Resultados de ensaio, analise I.
. daN, |
CP no bO(Cm) bq (cm) b (cm): A(cm2) Pmax fc(EﬁE) E(gﬁg{
{(daN)
L2J1A 5,1225 | 5,140 20,05 26,33 15825 | 601,03 185270
L2J1R 5,135 5,140 20,05 26,39 15750 | 596,73 201280
L2J2A 5,1425 | 5,1525 20,10 26,50 15675 | 591,58 158575
L2J2B 5,1175 | 5,155 20,05 26,38 15800 | 598,92 190090
L2J3A 5,125 5,1275 20,05 26,28 17050 | 648,82 182295
L2J3B 5,1225 | 5,145 20,10 26,36 17225 | 653,57 177305
L2J4A 5,1425 | 5,160 20,05 26,54 16700 | 629,35 170010
L2J4B 5,145 5,170 19,975 | 26,60 17100 | 642,87 187305
L2J5A 5,1475 § 5,170 20,05 26,61 17000 | 638,80 187255
L2J5B 5,0975 | 5,1575 20,00 26,29 16125 | 613,34 201610
L2J6A 5,1375 | 5,1625 20,05 26,52 16525 | 623,06 178480
L2J6B 5,1425 | 5,1725 19,95 26,60 15850 | 595,87 178455
Tabela 3.3. Resultados de ensaio, analise II.

onde: bgr b1 - dimensdes da secdo transversal

A - area da segao transversal
P

max

% - comprimento

- esforco maximo obtido no ensaio

- 1limite de resisténcia, por corpo de prova

E - modulo de elasticidade observado no ensaio

a
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CP n@ be (cm) | by (em) %L (cm) | A{cm2) Poax fc(i;§)f E(dag/

(daN) cm?)
L2M1A 5,1475| 5,165 20,10 26,59 16250 | 611,50 237195
L2M1B 5,1425) 5,1675 20,00 26,57 15150 | 569,83 225140
L2M2A 5,1525| 5,170 20,10 26,64 15550 | 588,29 203705
L2M2B 5,135 5,1475 20,00 26,43 14800 | 555,59 188490
L2M3A 5,1125| 5,150 20,00 26,33 14425 | 548,40 155550
L.2M3B 5,110 5,1475 20,05 26,30 14100 | 535,52 171605
L2MA4A - 5,1425 | 5,1475 20,05 26,47 17075 | 645,05 196610
L2M4B 55,1375} 5,1425 20,00 26,42 16050 { 607,50 196990
L2M5A 5,145 5,1625 20,05 26,56 17025 | 640,98 189600
L2M5B 5,140 5,145 20,00 26,45 16625 | 628,66 201675
L2M6A 5,1275| 5,1425 20,05 26,37 17600 | 667,45 195200
L2M6B 5,11751 5,1325 20,00 26,27 16075 | 612,02 199150

Tabela 3.4. Resultados de ensaio, andlise ITIT.
daN

CP no b, (cm) | by (cm) L (cm) | Alem?) | Pp=. | folgnz) E(gagf

(daN)
L1J1Aa 5,1475 | 5,160 19,975 | 26,56 15400 1 579,80 174175
L1J1B 5,1575| 5,160 20,05 26,61 15775 | 592,76 203115
L1J2Aa 5,145 5,175 20,00 26,63 15425 | 579,33 170125
L1J2B 5,160 5,1625 20,00 26,64 16200 | 608,14 178195
L1J3A 5,1425| 5,1775 19,95 26,63 15800 | 593,42 142175
L1J3B 5,150 5,165 i9,9%0 26,60 13500 | 507,52 170025
L1J4A 5,150 5,155 20,10 26,55 17350 }{ 653,53 179940
L1J4B 5,140 | 5,1475 20,05 26,46 16600 | 627,41 226425
L1J5A 5,1575 | 5,1625 19,95 26,63 17300 | 649,75 171235
L1J5B 5,140 5,150 19,95 26,47 16450 | 621,43 181890
L1J6A 5,1425| 5,150 20,05 26,48 17500 | 660,77 173605
L1J6B 5,1325| 5,1375 20,05 26,37 17450 | 661,78 | 187610

Tabela 3.5. Resultados de ensaio, andlise IV,

-t
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CP n@ bo (cm) | by (em) % (cm) | A(cm?) | Ppz. fctgif) E(g;gT)/
(daN), -
L1col 4,9825] 5,008 20,15 24,95 8550 342,653 121110
L1C0z2 5,040 5,0425 20,10 25,41 8000 314,785 125245
L1cCo3 55,0425 5,0425 20,10 25,43 8200 322,494 125185
L1C04 5,030 5,0325 20,10 25,31 9050 357,517 135795
L1C05 5,040 5,0425 20,10 25,41 8300 326,589 135685
L1C06 5,0375| 5,0425 20,15 25,40 8850 348,403 ] 135230
L1C07 5,040 5,040 20,10 25,40 8100 318,878 112770
Licosg 5,0375 1 5,0425 20,10 25,40 7750 305,099 114440
L1C09 5,030 5,0400 20,15 25,35 8550 337,272 138810
LicCl10 5,040 5,060 / 20,15 25,50 8350 327,420 135215
L1C1l 5,030 5,Q3?5 20,10 25,34 8250 325,590 | 150735
L1C12 5,035 5,03}5 20,15 25,36 8800 346,951 145535
Tabela 3.6. Resultados de ensaio, analise V.
CP no be (cm) | by (cm) £ (cm) | Afcm?) | Ppgx fc(iif) E(gzg{
(dan).
L2C01 4,975 15,025 20,20 25,00 8250 330,00 116225
L2C02 5,0125 | 5,0375 20,15 25,25 8150 322,766 | 124085
L2C03 5,010 5,0125 20,15 25,11 7800 310,601 | 118515
L2C04 5,0025 15,010 20,15 25,06 8150 325,187 | 118400
L2CO05 4,9975 | 5,015 20,15 25,06 8280 330,375 | 121245
L2C06 5,0025 [ 5,0175 20,15 25,10 8250 328,685 | 122585
L2C07 4,990 5,030 20,20 25,10 8000 318,729 | 120425
L.2C08 5,0025 | 5,020 20,15 25,14 8000 318,248 | 120670
L.2C09 5,005 5,020 20,15 25,13 8750 348,257 | 115825
L2C10 5,0175 | 5,0275 20,20 25,23 ‘8980 355,989 1 109815
L2C11 5,0225 | 5,0275 20,15 25,25 8300 328,705 140190
L2clza 5,0025 5,0175 20,20 25,10 8100 322,709 | 129565
Tabela 3.7. Resultados de ensaio, analise VI.

1
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3.3. ANALISE ESTATISTICA

Usa-se analise de varidncia, através do teste "F" da distri-
buicao de Fischer-Snedecor, e o teste "t" da distribuic¢ao de Student,
para cada uma das seis combinacoes e para cada uma das propriedades
em tela, modulo de elasticidade (E) e limite de resisténcia (fc), em
cada ensaio (tipo A ou tipo B).

Desta forma, as tabelas apresentam a seguir os valores:

Dy = (Ep 'fEB)i ...... diferenca, em cada par i

- r Dy . .

d = me—— e e media das diferencgas, n=
n 6 pares

...... variacio termo a termo

...... variancia

...... desvio padrao

= e i e erro padriao

Pela distribuigdo de t de Student, aoc nivel de significa@ncia
de 95%, estima-se um intervalo para a ocorréncia da hipotese "equiva-
léncia entre mddulos de elasticidade avaliados por A ou B", no qual
a média das diferencas tenha possibilidade de assumir valor zero; o)
intervalo é [d - s§ - tpgs d + s3 - tosls onde tgs (5 graus de liber-
dade) = 2,571.

Para’o teste "F", & necessario se obter as médias dos valores

de ensaio e a varidncia dos grupos, estabelecendo - se:

Ezbéﬁﬁ ...... valor médio dos ~ mddulos

de elasticidade, ensaio A

(B)
Ay = (B = Ej)a © aeevns Diferenca em relacdo & mé
dia, termo a termo, en-
saio A(B)
T (Af)2 V
S2 = =T e variancia do grupo DA



Z(Ai)p | 70
F o= “““E—‘E*— 2 1,0 e valor calculado da razao
L i)A' entre as variancias (a

maior dividida pela menor).

ou
2
Z(Ai)A )
F#s ———2 1,0
= r
Z (Ai)f_’fl
0 valor de rejeigdo, Feorit, & procurado em tabelas para 5

graus de liberdade ' para © grupo A e 5 graus de liberdade para o gru-
po B, ao nivel de 5% deggobabiliaédede rejeigao, e se encontra F, .1
= 5,05. Portanto, se o véibrléalcuiado de F for superior a Fcrf£r a
varidncia encontrada descarta a hipdtese de equivaléncia entre os en-
saios "A" e "B" deste lote.

Para Q.ibasp:;dos limites de resisténcia, o_prqpeﬁimento-é 0
mesmo, a notacdo adotada é a mesma.

A analise & apresentada sequencialmente, figuras 3.5 a 3.10
e tabelas 3.8 a 3.31, por lote de corpos de prova ensaiados.

Disp Ensaio

Para (A) Para (B}
S
o S
" '"Graxa"

\- ‘ Extensdometros

L 1-Macaranduba

Fig. 3.5. Primeira comparagao de lotes
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CP no |Ep(daN/cm?) \Ep(daN/cm?} |D; = Ep-Ep id; = d-Dp; d;®

L1M1 203850 177790 + 26060 20581,67 | 423605002,8
L1M2 193685 121980 + 71705 -25063,33 | 628170677,8
L1M3 166175 187100 ~ 20925 67566,67 |4565254444,0
L1M4 209110 110565 + 98545 -51903,33 |2693956011,0
L1M5 201820 155930 + 45890 751,67 565002,78
L1M6 160840 102265 + 58575 -11933,33 | 142404444,4

L= ~ - 279850 0,00 | 8453955583

MEDIA | 189246,67 |142605,00 |[46641,67 - -

Tabela 3.8: Valores de ensaio, Modulosde:elastlcldade, paré—r
metros para o teste "tr., '

d = 46641,67

2

Sq = 1690791117
Sg -~ 41.119,23

Sa = 18389,08 intervalo: [~-636,66; + 93919,99]

CP no [AjA = EA'"EiA- (AiA)z Lip T EB Ej iB | (AiB)z
L1M1 -~ 14603,33 213257247,1 -~ 35185,00 1237984225
L1M2 - 4438,33 19698773,2 + 20625,00 425390625
CL1M3 + 23071,67 532301956,6 - 44495,00 1979805025
L1M4 - 19863,33 394551878,7 4+ 32040,00 1026561600
L.1M5 - 12573,33 158088627,3 - 13325,00 177555625
L1M6 + 28406,67 806938900,5 + 40340,00 1627315600

L = 0,00 2124837383 0,00 6474612700

Tabela 3. 9: Valores calculados,dados para:a analise de variin
" cia teste "F"

6474612700
6 — 1
Fl = : = 3,05
2124837383
6 - 1
F ., = 5,05

crit
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CP nQ.@;A{daN/cmZ)ﬁqﬁ(daN/cmz)Di = fcgﬁ'fcﬁsdi = a"Dig diz
L1M1 591,304 571,819 + 19,485 - 13,040 | 170,046
L1M2 584,612 587,062 - 2,450 + B8,8985 79,118
L1M3 596,207 621,363 - 25,156 + 31,601 998,613
L1M4 651,039 638,435 + 12,604 - 6,159 37,935
L1M5 642,801 616,776 + 26,025 - 19,580 383,383
L1Mé6 585,178 577,017 + 8,161 - 1,716 2,945
z - - + 38,669 0,000 {1672,040
MEDIA| 608,524 602,079 | + 6,445 - -

Tabela 3.10: Valores de ensaio, limites de resisténcia. Parid
metros para o teste "t

d = 6,445
2

S4° = 334,408

Sq = 18,287

Sg = 8,178 intervalo [-14,581; +27,471]
CP n@ | Aja = fcm,A'"fci,A (Aia) 2 bip = fcm,Bf'fci,B - (b4p) 2
L1M1 + 17,220 ‘ 296,528 + 30,260 915,668
L1M2 + 23,912 571,784 + 15,017 225,510
TLIM3 + 12,317 151,708 - 19,284 371,873
L1M4 - 42,516 1807,610 - 36,356 1321,759
L1M5 - 34,278 1174,981 ~ 14,697 216,002
L1M6 + 23,346 545,036 + 25,062 655,462

% = 0,00 4547,494 0,00 3678,915

Tabela 3.11: Valores calculados, dados para analise de va -
ridncia - teste "P"

4547,494
3678,915

= 1,236

it
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|
A

L2,Jatoba

Fig. 3.6. Segunda comparacao de lotes
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- 2

CP nQ‘EAjdaN/cmz) EB(daN/cmz) Dy, = EA;HE% di = d-—Di ' di

L2J1 | 185270 201280 - 16010 + 3700 13690000
L2J2 | 158875 190090 - 31215 + 18905 357399025
L2J33 | 182295 177305 + 4990 - 17300 | 299290000
L2J4 | 170010 187305 - 17295 + 4985 | 24850225,
L2J5 | 187255 201610 - 14355 + 2045 4182025
L2J6 | 178480 178455 + 25 - 12335 152152225

L= - - - 73860 0,00 851563500,0

MEDIA| 177030,83 189340,83| -~ 12310 - -

Tabela 3.12: Valores de ensaio, médulosude;elasficidade;Paré
- metros para o .testel "t".

d = - 12310
S 2

g = 170312700,0

84 = 13050,39

53 = 5836,31 intervalo: [-27315,16; + 2695,16]
CP et T PamEA | a2 | bim = Ppm Bip| ¢ (4p)”
L2J1 - 8239,17 67883922,3 - 11939,17 142543780,3
L2J2 +18155,83 329634163,0 - 749,17 561255,7
1273 - 5264,17 27711485,8 + 12035,83 144861203,8
L2J4 + 7020,83 49292053,9 + 2035,83 4144603,8
L2J5 -10224,17 104533652,2 - 24584 ,17 604381414,6
L2J6 - 1449,17 2100083,7 + 10885,83 118501294,8

L = 0,00 581155370,8 g,00 1014993471

Tabela 3.13: Valores calculados, dados para andlise de va -
riancia ~ teste "P"

1014993471
581155370,8

= 1,747

r
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—_ - . P 3 - + . 2
CP nQ‘fcﬁA(daN/cmz) fc,B(daN/cm?) D; = fo, fC{B.dl d - Dy d;
L2J1 601,033 596,729 + 4,304 + 0,919 0,845
L2J2 591,582 598,922 - 7,340 +12,563 157,829
L2J3 648,821 653,570 - 4,749 + 9,972 99,441
L2J4 629,350 642,866 -13,516 +18,739 351,150
L.2J5 638,796 613,343 +25,453 ~-20,230 409,253
L2J6 623,060 595,874 +27,186 -21,963 482,373
L = - - +31,338 0,00 1500,891
MEDIA 622,107 616,884 + 5,223 - -
Tabela 3.14;: Valores de ensaio, limites de resisté@ncia. Pa-
rametros para o teste "t"
d = 5,223
sq® = 300,178
Sd = 17,326
53 = 7,748 intervalo: [-14,698; +25,144]
- , .o) 2
CP no | AiAﬂ fcm,A (AiA] 2 ‘AiB = fcm,B. fCI_L,‘B (AlB,)
L2J1 + 21,074 444,113 + 20,155 406,224
L2J2 + 30,525 931,776 + 17,962 322,633
L2J3 - 26,714 713,638 ~ 36,686 1345,863
1.2J4 - 7,243 52,461 - 25,982 675,064
L2J5 - 16,689 278,523 + 3,541 12,539
L2J6 - 0,953 0,908 + 21,010 441,420
I = 0,00 2421,419 0,00 3203,743
Tabela 3.15:; Valores calculados, dados para analise de va-

3203,743

2421,419

ridncia - teste

= 1,323

IIFII

Eis
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CP no | Ep(daN/cm2?).[Eg({daN/cm2){Dj = EA' EB d; = d - Dy d;°
L2M1 237195 225140 + 12055 - 12920 166926400
LzZM2 203705 188490 .+ 15215 - 16080 258566400
L2M3 155550 ' 171605 - 16055 + 15190 230736100
L2M4 196610 196990 - 380 o 485 235225
L2M5 189600 201675 - 12075 + 11210 125664100
L2M6 195200 199650 - 3950 + 3085 9517225
L = - - - 5190 0,00 791645450,0

MEDIA 196310 197175 - 865,00 - -

Tabela 3.16: Valores de ensaio, modulos de elasticidade. Pa-

rametros para o teste "t"

d = - 865,00

S@® = 158329090,0

Sq4 = 12582,89

S§ = 5627,24 intervalo: [-15332,63; +13602,63]
CP no(Aja = Ea-Eip (Aip)? -Ajp= Ep-Ejp (43p) 2
I.2M1 - 40885,0 1671583225 - 27965,0 782041225
L2M2 -  7395,0 54686025 + 8685,0 75429225
L2M3 + 40760,0 1661377600 + 25570,0 653824900
L2M4 - 300,0 90000 -+ 185,0 34225
L2M5 + 6710,0 . 45024100 - 4500,0 20250000
L2M6 + 1110,0 1232100 - 1975,0 3900625

T = 0,00 3433993050 0,00 1535480200

Tabela 3.17: Valores calculados, dados para analise de va-
riancia - teste "F"

p = 3433993050 _ , ...

1535480200
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CP no %i’A,(daN/cmz) %i,BL(daN-/cmz) Di = %:i. A - fci,B d.j_:d - Dj_ d:i_2
L2M1 611,205 570,109 ' + 41,096 -10,753 |115,631
L2M2 583,743 559,919 + 23,825 + 6,518 | 42,482
L2M3 547,867 536,046 + 11,821 +18,522 (343,058
L2M4 645,045 607,504 + 37,541 - 7,198 | 51,814
L2M5 640,976 628,656 + 12,320 +18,023 |324,823 |
L2M6 667,471 612,018 + 55,453 ~-25,110 |630,520
I = - - +182,057 0,00 {1508,328
MEDIA 616,051 585,709 + 30,343 - -

Tabela 3.18: Valores de ensaio, limites de resisténcia. Para-

metros para o teste "tV

d =+ 30,343

Sg® = 301,666

Sq = 17,369

S = 7,767 intervalo: [+10,373; +50,313)
CP no | Ajp.= fom,A ~ %14 (Ain}2 Aiﬁz fom,B = fei,B (4iB) 2
L.2M1 + 4,846 23,484 + 15,600 243,360
L2M2 +32,308 1043,807 + 25,790 655,124
L2M3 +68,184 4649,058 + 49,663 2466,414
L.2M4 ~28,994 840,652 - 21,795 475,022
L2M5 -24,925 621,256 - 42,947 1844 ,445
1L.2M6 -51,420 2644,016 - 26,309 692,163

I = 0,0 9822,272 0,00 386,528

Tabela 3.19:

F_

Valores calculados,

cia - teste "F"

9822,272

= 1,536

6386,528

ot

dados para analise de varian
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CP nQ|Ey(daN/cm?) | Eg(daN/cm?)] = EA' Eé dj = a"Di diz
L1J1l 174175 203115 - 28940 + 6272,5 39344256,25
L1J2 170125 178195 - 8070 -14597,5 | 213087006,25
L1J3 142175 170025 = 27850 + 5182,5 26858306,25
L1J4 179940 226425 - 46485 +23817,5 | 567273306,25
L1J5 171235 181890 - 10655 ~12012,5} 144300156,25
L1J6 173605 187610 - 14005 - 8662,5 75038906,25
L = - - -136005 0,00 11065901937,50

MEDIA 168542,5 1191210,0 -22667,5 - -

Tabela 3.20. Valores de ensaio, médulos de elasticidade. Parda

metros Para o teste "t"

d = - 22667,5

S4q% = 213180387,5

S.g = 14600,7

S35 = 6529,63 intervalo: [- 39455,18; - 5879,82]
CP no| Ajp=Ex ~Fip (bip) 2 Aip = Ep= EiB (Ai) #
L1J1 - 5632,5 31725056,3 - 11905,0 141729025
L1J2 - 1582,5 2504306,3 + 13015,0 169390225
LiJ3 +26367,5 695245056,3 + 21185,0 448804225
L1J4 -11397,5 129903006,3 - 35215,0 1240096225
L1J5 - 2692,5 7249556,3 + 9320,0 86862400
L1Jé6 - 5062,5 25628906,3 + 3600,0 129260000

I = 0,00 892255887,5 0,00 2099842100

Pabela 3.21. Valores calculados, dados para andlise de varian
cia - téeste "BF",

2099842100
892255887,5

= 2,353
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- — ”
CP no fcirA(daN/CmZJi%i,B(daN/cn@)|Di==chA'"fci,B d;=d-D; | d;
L1J1 579,795 592,762 - 12,967 + 29,227 854,198
L1J2 579,335 608,142 - 28,808 + 45,068|2031,095
L1J3 593,421 507,524 + 85,897 - 69,637|4849,358
L1J4 653,527 627,406 + 26,121 - 9,861 97,246
L1J5 649,751 621,435 + 28,316 - 12,056| 145,355
L1J6 660,779 661,782 - 1,002 - 17,262 297,967
I = - - + 97,558 0,00 |8275,217
MEDIA 619,435 603,175 + 16,260 - -
Tabela 3.22., Valores de ensaio, limites de resisténcia. Pa
rametros para o teste "t".
d = + 16,260
sé = 1655,043
Sd -~ 40:682
S3 = 18,194 intervalo: [- 30,516; + 63,036]
2 2
L1J1 + 39,640 1571,303 + 10,413 108,434
L1J2 + 40,100 1607,983 - 4,967 24,669
L1J3 + 26,014 676,711 + 95,651 9149,146
L1J4 - 34,092 1162,287 - 24,231 587,133
L1J5 - 30,316 919,080 - 18,260 333,422
L1J6 - 41,344 1709,354: - 58,607 3434,761
L = 0,00 7646,718 0,00 13637,565

Tabela 3.23. Valores calculados, dados para analise de

13637,565

ridncia - teste

=1,783

7646,718

HF" .

va-—

<1
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L1 - Cambard

(B)

(A)

mparacdo de lotes

Fig. 3.9. Quinta co



83

= 2
T - = - D :
CP no EA(daN/cmz) EB(daN/cmz) Di EA.EB- dl d 1 dl
L1CL 121110 125245 | - 4135 + 2940,83 8648500,69
Lic2 125185 135795 -10610 + 9415,83| 88657917,36
Lic3 135685 135230 + 455 - 1649,17 2719750,69
Lic4 112770 114440 - 1670 + 475,83 226417,36
L1C5 138810 135215 + 3595 - 4789,171 22936117,36
1L.1C6 150735 145535 + 5200 - 6394,17} 40885367,36
P - - 7165,0 0,00|164074070,82
MEDTA 130715,83 131910,00) = 1194,17 - -
Tabela 3.24: Valores de ensaio, mddulos de elasticidade.
Par@metros para o tegte "t".
d = ~-1194,17
S5 = 32814814,17
Sd = 5728,42
Sa = 2561,83 intervalo: [~ 7780,63; + 5392,29]
= B — N 2 = P — A-- 2
CP 02 | A= Ba = Bia (A1) bip= Bp - Eip “ip)
LiCl + 9605,83 92271970,0 4+ 6665,0 44422225,0
L1C2 + 5530,83 30590117,4 - 3885,0 .15093225,0
L1C3 - 49692,17 24692650,5 - 3320,0 11022400,0
Lic4 +17945,83 322052933,9 +17470,0 305200900,0
L1C5 - 8094,17 65515534,0 - 3305,0 10923025,0
L1Cé6 -20019%,17 400767033,8 -13625,0 185640625,0
L= 0,00 935890270,8 0,00 572302400,0

Tabela 3.25: Valores calculados, dados para

ridancia

935890270,8

572302400,0

= 1,635

- teste

IIFII .

“t

analise de va
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2
2 2 - - - o e .
CP n? fc'ALdaN/cm ) fc'B(daN/cm )Py fci,A fCifB d,=d-D, dy
L1C1 342,653 314,785 + 27,868 -32,31811044,442
Licz 322,494 357,517 - 35,023 +30,573 ] 934,719
L1C3 326,589 348,403 - 21,814 +17,364 | 301,514
Lic4 318,878 305,099 + 13,779 -18,229 332,290
L.1C5S 337,272 327,420 + 9,852 -14,302| 204,538
L1Cé 325,590 346,951 - 21,361 +16,911 | 285,993
A= - - - 26,699 0,00 {3103,49¢6
MEDIA 328,913 333,363 - 4,450 - -
Tabela 3.26: Valores de ensaio, limites de resisténcia. Pari
metros para o teste "tV
d = -4,450
Sa® = 620,699
Sq = 24,914
83 = 11,142 intervalo: [-33,095; +24,196]
CP n? | Ajp = fop,a” Tci,a (ipa)2 | 235 = Tom,3 ~ fei,p (43B) 2
Ll1C1 - 13,740 188,797 + 18,578 345,124
L1C2 + 6,419 41,199 - 24,155 583,440
LI1C3 + 2,324 5,399 - 15,041 226,217
L1C4 + 10,035 100,695 + 28,264 798,825
L1C5 - 8,359 69,878 + 5,943 35,313
L1Cé + 3,323 11,040 - 13,589 184,647
L = 0,00 417,009 0,00 2173,566

Tabela 3.27: Valores calculados, dados para anéli&ede variaﬂ
cia ~ teste "P"

2173,566
417,009

= 5,212

r
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(A) L2,Cambarg (B)

Fig. 3.10. Sexta comparacao de lotes
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CP n¢ |.Ep (daN/cm?) Ep (daN/cm?) Di =Ea-EB d; = a-Dl di2
L2Cl 116225 124085 - 7860 + 9077,5 82401006,25
L2C2 118515 118400 + 115 + 1102,5 1215506,25
L2C3 121245 122585 - 1340 + 2557,5 6540806,25
L2C4 120425 120670 - 245 + 1462,5 2138906,25
L2C5 115825 109815 + 6010 - 4792,5 22968056,25
L2C6 140190 129565 +10625 - 9407,5 88501056,25
L = - - +7305,0 0,00 [1203765337,50
MEDIA | 122070,83 120853,33 +1217,50 - -

Tabela 3.28£,Valores de ensaio,.mﬁdulQSde elasticidade. Para
metrospara o teste "t".

d =+ 1217,50

Sq> = 40753067,50

Sq = 6383,81

S3 = 2854,93 ‘ intervalo: [-6122,52; +8557,52]
CP n? | bjp = Ep - EiAj (Aip) 2 Aip = Eg- EiB (Bip) 2
1.2C1 + 5845,83 34173728,4 - 3231,67 10443669,4
12C2 + 3555,83 12643950,7 -+ 2453,33 6018844,4
L2C3 + 825,83 682000,7 - 1731,67 2998669,4
L2C4 + 1645,83 2708767,4 |. + 183,33 33611,1
L2C5 + 6245,83 39010434,0 +11038,33 121844802,7
L2C6 -18119,17 328304200,5 - 8711,67 75893136,1

I o= 0,00 417523120,8 0,00 217232733,3

Tabela 3.29: Va}ores calculados, dados para analise de va -
riancia - teste "F"

417523120,8
217232733,3

= 1,922
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. _ - =F_ 2
CP no c’A(daﬂ_\I/cmz) c'B‘(c'ia].\?/cmz) Di_ fc,A‘ c,B di d Di dl
L2C1 330,008 322,766 + 7,242 - 8,394 | 70,451
L2C2 310,601 325,187 -14,586 +13,435 {180,486
L2C3 330,375 328,685 + 1,690 - 2,842 8,074
L2C4 318,729 318,248 + 0,481 - 1,633 2,665
L2C5 348,257 355,989 - 7,732 + 6,581 43,303
L2Cé6 328,705 322,709 + 5,996 - 7,148 51,087
L = - - - 6,909 0,00 356,066
MEDTA 327,779 328,931 - 1,152 - -
Tabela 3.30. Valores de ensaio, limites de registdncia. Pa
rametros para o teste "t",
d =-1,152
S; = 71,213
Sd = 8,439
Sa = 3,774 intervalo: [- 10,854; + 8,551]
= -F . : 2 = -f . 2
CP ne AiA Cm,p fCer (AiA) AiBI fcm,B.cqu ,(AiB)
T.2C1 - 2,228 4,968 + 6,165 38,007
L2C2 +17,178 295,084 + 3,774 14,243
L2C3 - 2,596 6,739 + 0,246 0,061
L.2C4 + 9,050 81,903 +10,683 114,126
L2C5 -20,478 419,348 -27,058 732,135
L2C6 - 0,926 0,857 + 6,222 38,713
L = 0,00 808,900 0,00 937,060

Tabela 3.31. Valores calculados, dados para analise de va-
ridncia - teste "F".

_ 937,060

808,900

= 1,158

t
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Tabela 3.33. Ouadro sindtico de avaliacao, teste "F"

(F

crit

= 5,05).

Em sintese, para os mdédulos de elasticidade, encontrou-se:
INTERVALOS Equivaléncia
Andlises _ ] =
- 8= = 4+ S= .. - rend 2
ad Sd t05A d _Sd t05 rejeitada
PRIMEIRA - 636,66 +93919,99 nao
SEGUNDA -27315,16 + 2695,16 nao
TERCEIRA -15332,63 +13602,63 naoc
QUARTA -39455,18 - 5789,82 sim
QUINTA - 7780,63 + 5392,29 nao
SEXTA - 6l22,52 + 8557,52 nao
Tabela 3.32, Quadro sindtico de avaliacdo, teste "t".
Anidlises Valor calculado de F Eqguivalencia
rejeitada ?

PRIMEIRA 3,05 nao

SEGUNDA 1,747 nao

TERCEIRA 2,236 nao

QUARTA 2,353 nao

QUINTA 1,635 nao

SEXTA 1,922 nao
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E, para os limites de resisténcia, foram encontrados:

INTERVALOS Equivaléncia
Analises = o d + S= .t rejeitada ?
d-83 - typ 83 +tos j
PRIMEIRA - 14,581 + 27,471 nao
SEGUNDA - 14,698 + 25,144 nao
TERCEIRA + 10,373 + 50,313 sim
QUARTA - 30,516 + 63,036 nao
QUINTA - 33,095 + 24,196 nao
SEXTA - 10,854 + 8,551 nao
Tabela 3.347Y Quadro sindtico de avaliacdo, teste "t".
Analises Valor calculado de F Equivaléncia
rejeitada ?
PRIMEIRA 1,236 nao
SEGUNDA 1,323 nao
TERCEIRA 1,536 niao
QUARTA 1,783 nao
QUINTA 5,212 gim
SEXTA 1,158 nao

Tabela 3.35%1 Quadro sindtico de avaliacdo, teste F

(Fopje = 5,05)

o



90
3.4. CONCLUSOES

3.4.1. Valores para Mddulos de Elasticidade:

A andlise estatistica, nos pardmetros * de confiabilidade
aplicados, mostra que, no intervalo elastico de énsaio;ios conjuntos
de ensaio sd3o equivalentes, exceto aqueles usados na quarta avalia-—
cdo [(sl,i2) x (s:2,i2}], que indicam flutuacdo significativa dos va-

lores obtidos dos ensaios [isto &, sao ensalos diferentes].
3.4.2. Valores para Limites de Resist@ncia:

Nos paramétros de confiabilidade aplicados, a analise esta-
tistica mostra que os dispositivos de ensaio usados na terceira ava
liagdo [(s81,12)x(81,i1)] e na guinta avaliacao [(s2,1i2)x(g1l,il)] in

terferem nos resultados de modo a niao os tornarem eguivalentes.
3.4.3. Sobre os Dispositivos de Ensaio:

(a) O conjunto de ensaio (sl,1l) & o menos instavel e o de
mais simples manipulacdo. A perfeita lubrificacao das superficies
de contato de sl permite acomodacgao as excentricidades eventualmen-
te desenvolvidas no ensaio e, por isso, auxilia a manutengao de um
eixo de carregamento o mais possivel na direcdo das fibras, até ser
alcangado o limite de resisténcia do corpo de prova. A base fixa e
perfeitamente lisa (il),usinada,permite a operacac do ensaio de mo-
do mais simples, ndo permitindo acomodacdes de imbricamento entre
as rugosidades das superficies da maquina e do corpo de prova, e
sem requerer previamente o nivelamento do dispositivo, que ocorre
quando se usa i2, por exemplo.

(b) O conjunto (s2,i2) apresenta grande dificuldade de ins
talagéo"por formar uma cadeia cinematica com um grau de liberdade
no plano do ensaio. O perfeito alinhamento das superficies a en-
saiar torna a montagem do conjunto menos problemdtica, mas ndo eli-
mina a hipostaticidade verificada.

(c) Os conjuntos {sl) e (i2), com as articulac¢Oes plenamen
te lubrificadas funcionam gbmo esferas perfeitas, e tals rdtulas
nao foram utilizadas devido aos pequenos comprimentos dos corpos de

prova, sendo por agueles substituldas.



3.4.4. A Respeito da Escolha dos Dispositivos

Diante das considerac¢les expostas em 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3,
foi escolhido o conjunto de dispositivos (sl, il)como o mais conve -
niente para a realizacio de ensaios de compressdo paralela &s fibras
de madeira. Na figura 3.11., os dispositivos sado novamente apresenta
dos.

Plano de Curga\ : /( s1)

-1

:\:
/////,,Corpo de Prova

—]

Relogio Comparador

I

/" (i)

==y

Fig. 3.1l. Dispositivos para ensaio de comprensdo paralela
as fibras de madeira.

X



92
CAPITULO 4

4. VARIACAO DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA E SUA INFLUENCIA NA RESIS -
TENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

4.]1. GENERALIDADES

Neste estudo, entende~se por variacao do tamanho a amplia -
¢ao ou reducdo volumétrica de um prisma retangular, de base quadrada,
que diferir das dimensdes 5,0 cm x 5,0 c¢m x 20,0 cm, mantidas as pro
porg¢oes entre seus lados.

A referéncia em 5,0 x 5,0 x 20,0 cm® traz beneficios em ter
mos do estudo por se tratar de um corpo de prova internacional, reco
mendadc pela COPANT (Comision Panameriacana de Normas Técnicas), Nor
ma 464; pela ASTM (American Society for Testing and Materials), Nor-
ma D143-1978, entre outras. Além disso, traz economia de volume de
material (500 cm3®) em relagl3c ao corpo de prova padriao da Norma NBR
6230/82, da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), "Ensaios
Fisicos e Mecanicos de Madeiras™ - Método Brasileiro, o antigo MB-26
(1940), de 6,0 cm x 6,0 cm x 18,0 cm (648 cm3®) para os ensaios de
elasticidade, mails os corpos de prova de 2,0 cmx 2,0 cm x 3,0 cm
(12 cm?®) para ensaios de limites de resisténcia: realizam-se os dois
ensaios em um uUnico corpo de prova (figura 4.1.).

O corpo de prova de referéncia traz maior guantidade de ma-
terial na direcdo desejada de ensaio (paralela as fibras, 20 cm) que
0s corpos de prova adotados pela NBR 6230/82 (18 cm e 3 cm), consti
tuindo, para os ensaics de limites de resisténcia, uma amostra maior
do diametro da tora (25 cm? contra 4 cm?), requerendo, por secdo de
tronco, um namero total de ensaios menor e, ji, propiciando uma amos
tragem dirigida aleatoriamente em relacdo a arvore (isto &, n8o vicia
da }.

O corpo de prova usado para referéncia traz a vantagem adi-
cional de poder ser obtido a partir de pec¢as estruturais mais elemen-
tares (caibros e vigotas) e permitindo, com isto, a amostragem e cole
ta de material em trechos de barras que efetivamente serdo utilizadas
(amostragem em obra ou serraria), cobrindo a variabilidade das pro-
priedades auferidas em laboratdrio para as demostradas em condigdes

de servico com menor margem de erro.

"«
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(a} {b}

Fig. 4.1: Corpos de prova normalizados (dimensdes em cm).
(a) ASTM, COPANT, BSI; referéncia neste estudo
(b) e (c) ABNT

4.2. DISCUSSAO SOBRE OS MATODOS
A Norma Brasileira Recomendada, NB-11R (1950), da ABNT, "Cal
culo e Execucao de Estruturas de Madeira", diz em seu item 51: "COM-
PRESSAQO AXIAL DE PECAS CURTAS .
As tensOes de compressao paralela as fibras em pegas com in
dice de esbeltez até A = (Rfl/i) = 15, solicitadas por forga axial,

nao deverao ultrapassar o seguinte valor:
n

Oc= 0,20 o

t



94

Uma pec¢a proporcional de b:% = 1:4 (& = 4b) tem Indice de

esbeltez A igual a:

R 4 _ 4 . 41

i [ b.b? b
12.b2 Yy 12

8 /3= 13,86 < 15.

P
]

Portanto, um critério bastante = conservador 3Jja& considera
tais pecas curtas. A Norma Brasileira em vigor NBR 7190/82 (NB-11,
1951), considera pec¢as curtas aquelas aquelas com A = 40, ampliando
agueles limites.

A Norma Americana considera curtas as pecgas com (%/b) meno-
res que ll e apenas a partir dai as pecas ficam sujeitas a instabili
dade. Os corpos de prova deste estudo tém razdo (4/b) igual a 4. Usan
do -se pegas de altura variavel e mantida a proporcio (&/b), a in-
fluéncia.dOSq&iSPGSitivOscﬂaapoiowmncomprimento de flambagem e, portan
to, na esbeltéé;'é-ﬁambém-variével, mas com acréscimos em & ndomaio-

res que a metade de b, para pec¢as com largura maior que 5 cm.

4.3. MATERIAIS UTILIZADOS -

Os corpos de prova proporcionais utilizados nesta experimen
tacdo tiveram a aresta variando desde 2 até 15 centimetros, - tornan-
do-se os corpos de prova 2.(1 x 1 x 4) cm® até 15.(1 x 1 x 4) cm?®; to-

dos foram tomados da mesma arvore (figura 4.2.).

{a}) (b {c) (d} (e) {f)

18
@
A

Fig. 4.2: Corte dos corpos de prova; vista lateral igual a
vista superior (dimensdes: cm).

Descontando-se 4 a 5 mm por linha de corte, e considerando
o posterior aplainamento das superficies, obtiveram-se os COrpos de

prova sequintes (figura 4.3.):

1
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2 (a} 3 (b) 5 {c)

K] 3.5 (e) 7 (f)
(d)

Fig. 4.3: Vista de topo dos cortes (dimensoes: cm) . Onde:

: {(a) 36¢cp de 2,0 x 2,0 x 8,0cm3
- R (b) 25cp de 3,0 x 3,0 x 12,0cm?
' ' (c) 9cp de- 5,0 x 5,0 x 20,0cm3® -
" (d) - lcp de 15,0 x 15,0 x 60,0cm3 -
- (e) 16cp de 3;5°x 3,5 x 14,0cm? -
) (f). 4cp de -7,0 x-:7,0 %

28,0cm3 -

Estas familias de corpos de prova foram obtidos nas espécies
Eucalyptus citriodora e Eucalyptus saligna, de arvores crescidas no
Estado de S30 Paulo, respectivamente dos municipios de Barra Bonita e
Arealva, com.idades de 25 e 15 anos. Uma familia de cada Arvore desti-
nou-se aos ensaios em umidade de saturacdo das fibras ("verdes"). As

amostras disponiveis permitiram, ainda, a extracadao dos lotes (a), (b),

L4



{c),

{a}

prova,
ensaio
lyptus
pedaco
ram oOS

ar.

dios de ensaios obtidos por espécie

(e),

(f) para

{b)

Fig. 4.4: Corpos de prova obtidos.

Adicionalmente, foi possivel obter

de dimensoces 2,0 x 2,0 x 3,0 cm?, de

ensaios em umidade de equilibrio

{c)

{e)

ao ar.

(f)
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um lote de 36 corpos de

Eucalyptus saligna, para

"yerde", 16 corpos de prova de 3,5 x 3,5 x 14,0 cm3?®, de Euca-

citriodora, para ensaio em umidade de equilibrioc ao ar, e um

de Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron), de onde se

lotes (a}),

retira-

(e) e (f), para ensaio em umidade de eguilibrio ao

As tabelas 4.1. a 4.5. apresentam os diversos resultados mé

e por teor de umidade.

N bg bi % £ S
12,0 12,0 48,0 600,694 -
7,0 7,0 28,0 630,541 18,073
5,0 5,0 20,0 645,694 77,486
16 3,5 3,5 14,0 627,333 | 108,121
25 3,0 3,0 12,0 622,309 91,768
36 2,0 2,0 8,0 618,291 | 100,495

<
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Tabela 4.1: Valores médios de ensaio, EucallptOCltrlodora,

"yerdes", onde:
b, = menor dimensdoc da secao transversal, cm
bl = maior dimensio da segfo transversal, cm
2 = comprimento do corpo de prova, cm
fcm: limite de resisténcia médic do lote, daN/
cm?
S = desvio padrao do lote, daN/cm?2
N = namero de corpos de prova do lote
N by by 2 £ s
4 ’ ; 28,0 693,896 21, 310
9 , , 20,0 676,591 | 75,975
16 3,5 3,5 14,0 833,500 83,806
16 3,5 3,5 14,0 781,598 {107,747
20 3,0 3,0 12,0 740,036 | 124,358
35 2,0 2,0 8,0 971,896 | 101,552

Tabela 4.2: Valores médios de ensaio, Eucalipto c1trlodora,
seco ao ar.

Observacao: Og lotes finais tém menos corpos de prova gue o previsto
devido a defeitos ocorridos durante a secagem.

N bo bl L fcm S

1 15,0 15,0 60,0 273,333 -

4 7,0 7,0 28,0 334,829 93,961
9 5,0 5,0 20,0 325,876 88,934
16 3,5 3,5 14,0 343,357 91,271
25 3,0 3,0 12,0 317,708 94,647
36 2,0 2,0 8,0 327,362 84,216
36 2,0 2,0 3,0 336,580 87,479

Valores médios
"verdes™.

Tabela 4.3: de ensaio, Eucalipto saligna,

4t
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N bo bl % fcm S
6,0 6,0 24,0 503,927 72,185
5,0 5, 20,0 523,657 106,912
13 3,5 y 14,0 499,226 98,690
15 3,0 /0 12,0 580,954 99,013
30 2,0 .0 8,0 655,400 77,457

Tabela 4.4: Valores médios de ensaio, Eucalipto saligna,
secos ao ar.

Observacé@o: Os lotes tiveram reducdoc em nimero e em tamanho por cau-
sa das perdas de material ocorridas durante a secagem:em
penamento e fendilhamento intensos.

N be by % £ om s
4 7,0 7,0 28,0 593,158 58,169
16 3,5 3,5 14,0 578,501 72,962
36 2,0 2,0 8,0 601,034 42,763

Tabela 4.5: Valores médios de ensaio, peroba rosa, secos ao
ar.

Os resultados de todos os ensaios, para todos os corpos de

prova, encontram-se a seguir, tabelas 4.6. a 4.30.

CP. ne | bglcm) by (em) % {cm) | A(cm2) PL5x (daN) f.(dan/cm2)
SVAOL | 1,959 1,954. | 7,943 .| 3,823 1530 399,698
sva02 | 1,945 1,938 7,951 3,769 1465 388,655
SVA03 | 1,954 1,923 7,954 3,758 1425 379,237
SVAO4 | 1,941 1,929 7,941 3,744 830 221,677
SVA0O5 | 1,930 1,946 7,951 3,756 1535 408,703
SVAO6 | 1,865 1,896 7,918 3,536 1205 340,777
sva07 | 1,924 1,896 7,943 3,648 1310 359,110
sva0s | 1,921 1,939 7,941 3,725 805 216,118
sva09 | 1,933 1,936 7,959 3,742 820 219,117
svalo | 1,915 1,903 7,953 3,644 1415 388,283
SVAll | 1,935 1,909 7,951 3,694 1580 427,730
SVAl2 | 1,935 1,909 7,951 3,694 710 192,208
SVA13 | 1,934 1,899 7,958 3,673 1515 412,507
SVAl4 | 1,940 1,928 7,939 3,740 1040 278,051
SVAL5 | 1,923 1,905 7,945 3,663 1540 420,384
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CP'ne | bolem) | bylem) | &(cm) | Afem?) | B_. (daN) £, (daN/cm?)
SVAl6 1,934 1,929 7,945 3,731 1065 285,470
SVAl7 1,920 1,916 7,954 3,679 1545 419,983
SVALlS8 1,940 1,873 7,941 3,634 1030 283,464
SVAl9 1,920 1,911 7,955 3,669 1415 385,651
SVAZ20 1,935 1,926 7,948 3,727 1055 283,084
5vAa2l 1,861 1,951 7,940 3,631 1415 389,720
SVA22 1,908 1,921 7,933 3,665 1175 320,577
SVAZ23 1,893 1,949 7,948 3,689 1510 409,274
SVAz24 1,915 1,915 7,936 3,667 570 155,431
SVAZ5 1,940 1,909 7,948 3,703 1445 390,176
SVAZ26 1,914 1,906 7,945 3,648 1215 333,052
SVA27 1,933 1,899 7,949 3,671 1290 351,425
SVA28 1,931 1,929 7,929 3,725 1110 297,995
SVA29 1,933 1,926 7,944 3,723 1540 413,650
SVA30 1,945 1,938 7,950 3,769 1540 408,552
SVA31l 1,919 1,925 7,944 3,694 975 263,936
SVA32 1,896 1,941 7,931 3,680 1160 315,206
SVA33 1,899 1,949 7,943 3,701 1085 293,152
SVA34 1,888 1,899 7,933 3,585 475 132,485
SVA35 1,936 1,930 7,954 3,736 1505 402,786
SVA34 1,916 1,914 7,945 3,667 725 197,697
Tabela 4.6: Corpos de Prova de eucalipto saligna, verdes,
familia (a).
CP _n@ be (cm) bl(cm) L (cm) Alom?2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
SVBO1 2,985 3,030 11,885 9,045 3560 393,607
SVBO02 2,840 2,963 | 11,918 | 8,415 2110 250,745
SVBO03 2,935 2,950 11,923 8,658 2300 265,643
SVB(04 2,983 2,990 11,885 8,800 3540 402,280
SVBO5 2,973 2,935 11,913 8,726 2850 326,619
SVBO6 3,003 2,973 11,893 8,928 3760 421,151
SVBO7 2,968 2,950 11,875 8,756 1930 220,430
SVBO08 2,988 2,968 11,873 8,868 3620 408,192
SVB09 2,995 2,938 11,878 8,799 3220 365,938
SVB1lQ 2,950 2,938 11,925 8,667 2250 259,602
S5VB11 2,948 2,975 11,953 8,770 3530 402,495
SVB12 2,823 2,953 11,868 8,336 1250 ) 149,946
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CP no bo(cm) bl(cm) £ (cm) A{cm?) | P,z (daN) fc(daN/cmz)
SVB13 2,953 2,970 11,908 8,770 3040 346,620
SVB14 2,918 2,938 11,890 8,573 1210 141,139
SVB15 2,953 2,963 11,935 8,750 1580 180,577
SVB1l6 2,953 2,960 11,918 8,741 1480 169,319
SVB1l7 2,935 2,993 11,915 8,784 3160 359,726
SVB18 2,993 2,958 11,923 8,853 3630 410,017
SVB1l9 2,953 2,970 11,940 8,770 3400 387,667
SVB20 2,950 2,923 11,913 8,623 3845 445,908
SVB21 2,920 2,938 11,930 8,579 2530 294,908
svB22 2,983 2,893 11,945 8,630 3030 351,108
SVB23 2,825 2,975 11,900 8,404 2285 271,882
SVB24 2,965 2,923 11,920 8,667 3830 441,922
SVB25 2,943 2,938 11,938 8,647 2380 275,255
Tabela 4.7. Corpos de prova de eucalipto saligna, verdes, fa-
milia (b) '
CP no bg (cm) by (cm) £ (cm) A(cm?2) Pméx(daN) fc(daN/sz)
SVC01l 4,980 4,915 20,075 24,477 9870 403,241
SvVCo2 4,895 4,918 20,063 24,074 5250 218,081
SVCO03 4,900 4,960 20,063 24,304 8050 331,221
SVCco4 4,975 4,958 20,050 24,666 9750 395,280
SvVCO05 4,958 4,955 20,013 24,567 4300 ‘175,032
SVCO06 4,955 4,918 20,075 24,369 7400 303,668
SvCo7 4,945 4,913 20,000 24,295 11050 454,830
SvVCo08 4,953 4,938 20,038 24,458 8500 347,536
SVC09 4,938 4,863 20,050 24,013 7300 303,996
Tabela 4.8. Corpos de prova de eucalipto saligna, verdes, fa
milia (c)
CP no b (cm) bq (cm) 2 (cm) A{cm?) | Pps, (daN) fo(daN/cm?)
SVEQL 3,500 3,523 13,980 12,331 4670 378,736
SVEQ2 3,480 3,490 13,983 12,145 1430 117,742
SVEQ3 3,493 3,453 14,043 | 12,061 4930 408,744
SVE04 3,513 3,525 l3,99é 12,383 5490 443,338
SVEQS 3,498 3,508 13,980 12,271 3640 296,635
SVEQS6 3,553 3,518 13,998 12,499 4910 392,817
SVEQ7 3,440 3,485 13,988 11,998 3070 256,081
SVEO0S8 3,528 3,520 13,968 12,419 5250 422,754
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CP no b, (cm) by (cm) 2 (cm) A{cm?) | Ppzy (daN) | £fo{daN/cm?)
SVED9 3,508 3,508 14,030 12,306 4620 375,425
SVELlO 3,533 3,503 14,020 12,376 5140 415,317
SVEILL 3,500 3,503 14,033 12,261 4920 401,289
SVEL12 3,505 3,493 13,990 12,243 2620 214,000
SVE1l3 §,513 3,503 14,023 12,306 5400 438,809
SVEl4 3,495 3,533 13,985 12,348 3870 313,415
SVE15 3,503 3,490 14,030 | 12,225 | 4100 335,365
SVEl6 3,495 3,475 13,990 12,145 3440 283,241
Tabela 4.9. Corpos de prova de eucalipto saligna, verdes, fa
nilia (e)
CP no b (cm) bi (cm) % (cm) Afcm2) [ Pp=. (daN) | £, (dalN/cm?)
SVFOLl 6,945 6,930 28,150 48,129 12750 264,914
SVEQ2 6,933 6,935 28,375 48,080 19250 400,371
SVFO03 6,908 6,935 28,150 47,907 20600 430,000
SVF04 6,935 6,943 28,363 | 48,150 11750 244,031
Tabela 4.10. Corpos de prova de eucalipto saligna, verdes,
familia (f£) '
CP no b (cm) by (em) % (cm) A(cm?) | Pz, (daN) fo (daN/cm?)
CVAOl 1,973 1,958 7,958 3,863 2840 735,154
CVAO02 1,978 1,985 7,989 3,926 2730 695,306
CVAD3 2,003 1,985 7,989 3,976 2230 560,872
CVAD4 2,010 1,948 7,999 3,915 3080 786,621
CVAOQ5 1,960 1,978 7,974 3,877 2160 557,149
CVAOD6 2,010 1,945 7,950 3,909 1520 388,801
CVAQ7 1,980 2,003 7,961 3,966 1840 463,951
CVAODS8 1,970 2,003 8,006 3,946 2900 734,938
CVAQ9 1,993 1,995 7,980 3,976 2660 669,008
CVAlo0 1,965 1,990 7,935 3,910 2130 544,708
cvall 1,973 2,015 7,958 3,976 2690 676,628
CvAal2 1,998 2,000 7,985 3,996 2690 673,106
CVAL3 1,965 1,998 7,955 3,926 2470 629,128
CVAl4 1,978 2,000 7,990 3,956 2180 551,062
CVAl5 1,995 1,950 8,055 3,890 2850 732,601
CVAle 1,968 1,993 8,004 3,922 2310 588,952
CVAl7 1,975 1,990 7,990 3,930 2570 653,902
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CP no b (cm) | b1 (cm) £ (cm) A(cm2) | Ppax(daN) | £ (daN/cm?)
CVAlS 1,990 1,983 8,018 | 3,946 2200 577,503
CVAl9 1,965 2,005 7,974 3,940 2565 651,044
CVA20 1,998 2,003 7,974 4,002 2575 643,429
CVA2l1 2,000 1,970 8,019 3,940 2700 685,279
CVA22 1,943 1,975 7,969 3,837 2050 534,212
CVAZ23 1,998 2,003 7,995 4,002 2960 739,631
CVA24 1,978 2,008 7,986 3,972 2440 614,327
CVAa25 1,970 1,983 8,029 3,907 2265 579,801
CVA26 1,973 1,978 8,003 3,903 1500 384,360
CVA27 1,965 2,005 8,040 3,940 2430 616,779
CVA28 1,963 2,013 7,974 3,952 2560 647,852
CVA29 1,980 1,998 7,993 3,956 2690 679,973
CVA30 1,990 1,960 8,004 3,900 1560 399,959
CVA3l 1,990 1,973 8,015 3,926 2420 616,361
CVA32 1,990 1,948 7,989 3,926 2430 618,908
CVA33 1,980 1,958 8,028 3,877 2040 526,202
CVA34 1,983 1,975 7,983 3,916 2700 689,404
CVA3S5 1,985 1,998 7,974 3,966 2670 673,217
CVA36 1,968 1,965 7,969 3,867 2870 742,154
Tabela 4.11. Corpos de prova de eucalipto citriodora, ver -
des, familia (a)

CP no be (cm) bj {cm) % (cm) A(cm?) | Ppzx(daN) | f,(daN/cm?)
CVBO1 3,018 3,003 12,083 9,063 5525 609,618
CVBO02 2,993 3,073 12,020 9,197 6560 713,238
CVBO03 3,008 3,148 12,015 9,469 5960 629,410
CVB(04 3,155 3,003 12,018 9,474 6190 653,335
CVRBRO5 3,003 3,003 12,063 9,018 5340 592,148
. CVB06 3,030 3,013 11,945 9,129 5170 566,303
CVB07 3,015 3,008 11,810 9,069 3740 412,388
CVBO08 3,010 3,013 12,020 9,069 6580 725,538
CVB(9 3,018 3,000 12,053 9,054 6100 673,735
CVB1O 3,030 2,980 11,988 9,029 6050 670,033
CVB1l1l 2,963 3,020 12,018 8,948 5110 571,061
CvBl2 3,000 3,043 12,078 9,129 6460 707,635
CvB1l3 3,035 2,988 12,095 9,069 6070 669,344
CVBl4 3,033 3,013 11,900 9,138 5110 559,177
CVB15 3,035 3,003 11,930 9,114 5145 564,510
CVBL6 3,015 2,995 12,055 9,030 5440 602,441
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CP no bg (Cm) b4 (cm) 2 (cm) A(cm2) | Pz (daN) fc(daN/cmz)
- CVB17 3,005 3,095 12,030 9,300 6520 701,039
CVEB18 3,105 3,030 12,003 9,408 6340 673,884
CVB19 2,990 3,020 11,785 9,030 3460 383,176
CVB20 2,975 3,015 12,048 8,970 6450 719,094
CvR2l 3,018 2,983 12,020 9,003 5530 614,261
CVB22 3,015 2,980 12,060 8,985 5640 627,734
CVB23 2,995 3,010 12,018 9,015 5930 657,796
CVB24 3,003 3,003 12,048 9,018 4540 503,437
CVB25 - 2,993 3,013 11,995 9,018 6830 757,382
Tabela 4.12. Corpos de prova de eucalipto citriodora, verdes,
familia (b)
CP no bo(cm) by (cm) 2 (cm) A(émz) Pméx(daN) £, (daN/cm?)
CvCol 4,963 4,990 20,150 24,765 17100 690,480
cvCoz2 4,993 4,950 20,188 24,715 15050 608,933
CvCO03 4,938 4,988 20,138 24,631 17450 708,464
CvCo4 4,960 4,958 20,138 24,592 15600 634,361
CvCo5s 4,960 4,960 20,188 24,602 11300 459,320
CvCose 4,928 4,963 20,138 24,458 15750 643,970
CvCo7 4,943 4,970 20,150 24,567 16750 681,817
CvCo8 4,953 4,973 20,163 24,631 16750 680,030
cvCcoo 4,953 4,948 20,150 24,507 17250 703,868
Tabela 4.13. Corpos de prova de eucalipto citriodora, verdes
familia (c)
CP n¢@ by fcm) | by (cm) L {cm) A(em2) | Pp=. (daN) [£,(daN/cm?)
CVEQL 3,455 3,465 13,980 11,972 8470 707,509
CVEQ2 3,453 3,455 13,900 11,930 5180 434,195
CVEQ3 3,478 3,465 13,9216 12,051 8250 684,575
CVEQ4 3,420 3,463 13,951 11,843 5940 501,543
CVEQD5 3,448 3,473 13,918 11,975 8970 749,067
CVEQD®6 3,478 3,458 13,981 12,027 7450 619,444
CVEQ7 3,460 | 3,430 | 13,938 | 11,868 | 8230 693,473
CVEOS8 3,445 3,458 13,970 11,913 5000 419,716
CVEQD 3,433 3,478 13,935 11,940 8500 711,894
CVELQ 3,448 3,458 13,926 11,923 8210 688,574
CVEll 3,460 3,458 13,963 11,965 8310 694,544

1
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CP no b, (em) | by (cm) % {cm) A(cm?) | Ppg. (daN)| £ (daN/cm?)
CVEL2 3,460 3,438 13,944 11,895 7955 - 668,741
CVE13 3,460 3,450 13,946 11,937 5550 464;941
CVE1l4 3,478 3,448 13,896 11,992 8250 687,950
CVELlS 3,445 3,448 13,991 11,878 8100 681,912
CVElé6 3,428 3,463 13,94¢ 11,871 7470 629,256
Tabela 4.14. Corpos de prova de eucalipto citriodora, verdes,
familia (e)
CP ne@ b, (cm) by (cm) % (cm) A(cm?) Pméx(daN) f. (daN/cm?)
CVF01 6,988 6,954 27,80 48,595 29500 607,064
CVF02 7,072 6,982 27,90 49,377 31000 627,826
CVF03 6,976 6,972 28,05 48,637 31000 637,379
CVF04 6,954 6,970 27,95 48,469 31500 649,895
Tabela 4.15. Corpos de prova de eucalipto citriodora, verdes,
familia (£)
CP no bg, (cm) bl(cm) 2 (cm) A{cm2) | Pz, (daN) | £, (daN/cm?)
CVD 15,05 15,10 60,30 227,26 100000 -
CcvD’ 11,97 11,97 47,95 143,29 86500 603,66
SVD 15,10 15,20 60,25 229,52 61500 267,97
Tabela 4.16. Corpos de prova das familias (d): eucaliptos ci
triodora e saligna, verdes.
CP no be (cm) | bj (cm) % (cm) A(cm?) | Pz (daN) |f,(daN/cm?)
SVGOo1l 1,935 1,928 2,968 3,731 935 250,625
svGeo2 1,900 1,938 2,983 3,682 1225 332,682
SVG03 1,905 1,928 2,970 3,673 1000 272,269
SVG04 1,935 1,900 2,988 3,677 760 260,718
SVG05 1,933 1,890 2,963 3,653 1175 321,621
SVG06 1,905 1,955 2,978 3,724 1475 396,050
SVG07 1,918 1,898 2,948 3,640 1355 372,216
sSVG08 1,210 1,933 2,968 3,692 810 219,392
SVG09 1,900 1,918 2,965 3,644 1255 344,383
SVG10 1,943 1,920 2,983 3,731 1020 273,417
SVG1l 1,925 1,925 2,985 3,706 655 176,758
SVG12 1,925 1,933 2,960 3,721 1625 436,708
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CP no bo(cm) b4 (cm) - & (cm) A(cm2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
SVG1l3 1,938 1,940 2,963 3,760 1560 414,925
SVGl4 1,903 1,923 2,970 3,659 665 181,720
SVG15 1,925 1,948 2,980 3,750 990 264,007
SVGlL6 1,925 1,923 2,955 3,702 290 267,439
SVGLl7 1,915 1,935 2,980 3,706 1135 306,299
SVG13 1,923 1,903 2,970 3,659 530 144,830
5VG19 1,913 1,890 2,963 3,616 1510 417,638
SVG20 1,893 1,940 2,968 3,672 1445 393,474
sve2l 1,943 1,930 2,980 3,750 1650 440,001
SVG22 1,878 1,923 2,973 3,611 1535 425,044
SVG23 1,908 1,925 2,965 3,673 1165 317,188
SVG24 1,913 1,948 2,970 3,727 1555 417,279
5VG25 1,888 1,895 2,950 3,578 1210 338,200
SVG26 1,903 1,885 2,950 3,587 1010 281,560
SVG27 1,950 1,895 2,985 3,695 1435 388,336
sVG28 1,870 1,943 2,950 3,633 1405 386,689
SVG29 1,910 1,915 2,985 3,658 1600 437,439
SVG30 1,933 1,920 2,968 3,711 1470 396,081
SVG31 1,890 1,933 2,978 3,653 1395 381,839
SVG32 1,900 1,918 2,980 3,644 1495 410,241
SVG33 1,935 1,933 2,940 3,740 1620 433,114
SVG34 1,930 1,923 2,978 3,711 1570 423,022
SVGE35 1,893 1,928 2,968 3,650 1560 427,432
SVG36 1,875 1,925 2,970 3,609 795 220,260
Tabela 4.17. Corpos de prova extras, de eucalipto saligna,
verdes, designado por familia (g)
CP n¢@ bg (cm) by (cm) % (cm) A(cm?) | Pz, (daN) fc(daN/cmz).
SSA01 1,775 1,814 77,9725 3,219 2250 698,887
SSA02 1,806 1,806 7,944 3,263 2465 755,547
S8A03 1,769 1,795 7,996 3,175 2200 692,934
SSAQ4 1,793 1,810 7,975 3,244 2135 658,052
SSAQ05 . 1,763 1,771 7,974 3,122 1580 506,114
55406 1,794 1,811 7,990 3,249 2040 627,812
S8A07 1,804 1,805 7,938 3,256 2485 763,261
SSAQ8 1,741 1,801 7,986 3,136 1885 601,002
SSAQ9 1,775 1,800 7,973 3,195 1965 615,023
S58AL0 1,775 1,788 7,973 3,173 2085 657,146
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CP no bo(cm) by (cm) 2 (cm) A(cm?) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
ssall 1,783 1,803 7,929 3,213 1530 476,197
S8al2 1,779 1,795 7,964 3,193 2170 679,642
SSAl3 1,798 1,801 7,966 3,238 2110 651,688
SSAl4 1,755 1,796 7,976 3,152 2245 712,152
SSAlS 1,746 1,796 7,954 3,137 2230 710,870
SsSAlé 1,800 1,813 7,919 3,263 2080 637,548
SSAl7 1,801 1,805 7,995 3,2si 2255 693,578
SSAL8 1,798 1,805 7,974 3,244 2270 699,648
8sa19 1,791 1,794 7,973 3,213 2300 715,830
SSAZ20 1,793 1,803 8,001 3,231 1690 523,061
S5A2l 1,798 1,801 7,975 3,238 2200 679,485
ssa22 1,794 1,796 7,921 3,222 1520 471,753
S8A23 1,720 1,780 7,975 3,062 2070 676,117
SSA24 1,770 1,790 7,965 3,168 2460 776,442
SSA25 1,791 1,794 7,974 3,213 2200 684,707
SSA26 1,808 1,814 7,960 3,278 2050 625,314
SSA27 1,808 1,808 7,956 3,267 2215 677,980
SSA28 1,779 1,800 7,961 3,202 2220 693,371
SSA29 1,780 1,794 7,981 3,193 2225 696,864
88430 1,723 1,798 8,009 3,096 /1870 603,967
Tabela 4.18. Corpes de prova de eucalipteo saligna, secos ao
ar, familia (a).
CP no b (cm) bq (cm) 2 {(cm) A(cm?®) | Pz, (daN) |£ (daN/cm?)
SSBO1 3,003 3,010 11,883 9,038 4810 532,225
SSB02 3,003 3,043 11,884 9,135 5660 619,588
58B03 2,909 2,998 11,875 8,719 3490 400,276
SSB04 2,973 3,011 11,881 8,951 5480 612,226
SSBO5 2,991 3,004 11,873 8,985 6020 670,008
SS8BO6 2,994 3,029 11,874 9,067 5960 657,306
SSBO7 3,009 3,029 11,865 9,113 4780 524,540
SSBO8 3,010 3,025 11,880 9,105 6090 668,845
SSB09 3,001 3,029 11,909 9,090 4750 522,550
SSB10O 2,955 3,019 11,866 8,920 6130 687,188
SsB11 2,975 2,986 11,843 8,884 5955 670,299
SSB12 2,561 2,574 11,894 6,592 3735 566,594
SSB13 2,538 2,545 11,930 6,458 2350 363,893
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CP no bg (cm) by (cm) % (cm) A(cm?) Pméx(daN) f.(daN/cm?)
SsBl4 2,534 2,538 11,865 6,429 3650 567,705
SSB15 2,539 2,571 11,920 6,528 4250 651,066
Tabela 4.19. Corpos de prova de eucalipto saligna, secos ao
ar, familia (b)
CP ne@ b, (cm) by (cm) % (cm) A (cm?2) Pméx(daN) f. (daN/cm?)
SsC01 4,810 4,905 20,605 23,593 11500 487,432
ssco2 - 4,790 4,865 20,400 23,303 15150 650,121
SSCO03 4,710 4,910 20,610 23,126 12925 558,892
SSC04 4,690 4,905 20,415 23,004 9160 398,184
Tabela 4.20. Corpos de prova de eucalipto saligna, secos ao
ar, -familia (c) C
CP no bo {cm) b1 {cm) L (cm) A {cm?2) Pmax (daN) fC (daN/cm2)
SSE01 3,470 3,520 13,900 12,214 7050 577,188
SSE(02 3,485 3,505 14,050 12,215 4720 386,413
SSE03 3,488 3,500 13,925 12,208 4110 336,664
SSE04 3,490 3,495 14,030 12,198 6290 515,677
SSEOQ5 3,415 3,418 13,995 11,672 7130 610,839
SSE06 3,418 3,428 13,918 11,717 5760 491,597
SSE07 3,415 3,415 13,895 11,662 7250 621,665
SSE08 3,408 3,413 13,885 11,632 4670 401,496
SSE09 3,400 3,403 13,965 11,570 6650 574,752
SSEL0 3,398 3,418 13,915 11,614 7140 614,756
SSE11l 3,388 3,395 13,943 11,502 4380 380,795
SSE12 3,413 3,418 13,915 11,666 5440 466,327
SSE13 3,440 3,465 13,985 11,920 6100 511,762
Tabela 4.21. Corpos de prova de eucalipto saligna, secos ao
ar, familia (e)
CP no b, (cm) by (cm) % (cm) A(cm?2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
SSFO1 5,885 5,891 28,013 34,670 18400 530,718
SSF02 5,876 5,878 27,900 34,538 19850 574,735
SSF03 5,841 5,871 27,988 33,708 17050 505,810
SSF04 6,455 6,969 28,100 44,987 18200 404,444

Tabela 4.22. Corpos de prova de eucalipto saligna,
familia (f)

ar

r

5

secos ao
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CP no b, (cm) by (cm) | & (cm) A(cm?) | Pz (daN) | £, (daN/cm?)
CSAQ1 2,056 2,060 7,961 4,236 4280 1010,417
CsSa02 2,043 2,058 7,923 4,202 4370 1039,871
CSa03 2,059 2,065 7,963 4,251 4280 1006,746
CSA04 2,064 2,064 7,950 4,259 4210 988,480
CSAQS 2,041 2,066 7,951 4,218 - 4220 1000,538
CsAal6 2,026 2,051 7,966 4,156 4100 986,444
CSAQ7 2,030 2,065 8,000 4,192 4270 1018,619
CSAO0S8 2,064 2,076 7,965 4,285 | 3960 924,184
C8A09 2,038 2,071 8,015 4,220 3940 933,611
CSAl0 2,055 2,075 7,456 4,264 4800 1125,671
CsAall 2,061 2,069 7,969 4,264 4570 io71,711
CSAl12 2,054 2,055 7,931 4,220- 3820 905,115
CSAl13 2,035 2,043 7,598 4,156 3270 786,722
Cs8Al4 2,056 2,063 7,968 4,241 4080 962,034
C8AlS 2,020 2,035 7,849 4,111 4150 1009,560
Ccs5alse 2,038 2,050 7,926 4,177 3820 914,559
CSAl7 2,050 2,056 7,971 4,215 4570 1084,143
CSALSB 2,048 2,056 7,241 4,210 4590 i1090G,217
CsAle 2,020 2,038 7,966 4,116 4600 1117,658
C5A20 2,051 2,064 7,963 4,233 3400 803,162
csazl 2,048 2,054 7,776 4,205 4370 1039,226
CSA22 2,021 2,059 7,969 4,161 4210 1011,716
C8A23 2,034 2,049 8,005 4,167 4140 993,605
C5Aa24 2,056 2,061 7.975 4,238 . 3680 868,243
CS5A25 2,025 2,040 7,960 4,131 3250 786,734
CSAZ26 2,055 2,068 7,928 4,249 4060 955,584
CSA27 2,055 2,059 7,981 4,231 3150 744,552
CSA28 2,045 2,069 7,973 4,231 3700 874,582
CSA29 2,066 2,068 7,923 4,272 4820 1128,285
CSA30 2,053 2,073 7,964 4,254 4430 1041,420
CS8A31 2,060 2,060 7,990 4,244 4360 1027,430
CSA32 2,054 2,063 7,570 4,236 4060 958,483
CSA33 2,064 2,066 7,965 4,264 3410 799,677
CSA34 2,060 2,070 7,961 4,264 4500 1055,298
CSA35 2,060 2,065 7,963 4,254 4050 952,068

Tabela 4.23, Corpos de prova de eucalipto citriodora, secos
ao ar, familia (a).

T
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CP no be (Cm) bl(cm) % (cm) Alcm?) Pméx(daN) f, (daN/cm?)
CSBO1 2,965 | 2,990 12,120 8,865 8800 992,629
CSBO2 2,833 2,958 12,105 8,380 7750 924,819
CSBO3 2,960 3,035 12,130 8,984 7260 808,139
CSBO4 3,020 | 3,045 12,108 | 9,196 | 6590 716,624
CSBOS5 3,043 3,055 ‘12,148 9,296 5940 638,959
CSBO6 2,988 3,000 12,138 8,964 7460 832,218
CSBO7 2;973 3,048 12,115 9,062 7950 877,318
CSBO8 3,043 3,065 12,128 9,327 5570 597,204
CSB0O9 3,055 3,058 12,120 9,342 6580 704,332
CSB10 2,980 3,033 12,178 9,038 8340 922,736
csBll 3,040 3,053 12,138 9,281 6690 790,818
CSB12 2,965 2,985 12,135 8,851 6310 712,952
CSB13 3,005 3,043 12,148 9,144 5560 608,035
CSBl4 3,040 3,050 12,150 9,272 5580 601,812
CSB15 3,013 3,033 12,138 9,138 6800 744,110
CSBL6 2,880 2,988 12,118 8,605 6400 734,716
CSB17 3,000 3,030 12,128 9,090 5750 632,563
CSB18 3,010 3,038 12,130 9,144 4760 520,538
CSB19 3,035 3,040 12,133 9,226 6870 744,602
CSB20 2,943 3,018 12,133 8,882 6800 765,596

Tabela 4.24. Corpos de prova de eucalipto citriodora, se-
cos ao ar, familia (b).

CP ne bo(cm) bl{cm) £ (cm) A(cm?) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
CsCcol 4,950 4,880 19,913 24,651 18650 756,562
csco2 - 4,933 4,983 19,913 24,780 16850 679,971
CsC03 4,968 4,955 19,925 24,616 18325 744,421
CSC04 4,975 4,998 19,963 24,865 16925 680,674
CSCo5 4,945 4,965 19,925 24,552 12400 505,052
CSC06 4,965 5,013 19,950 24,890 18350 737,257
CSCo7 4,955 5,000 19,950 24,775 15900 641,776
CSCo8 4,948 4,960 19,875 24,542 16000 651,941
CSC09 4,955 5,150 19,925 25,518 17650 691,662

Tabela 4.25. Corpos de prova de eucalipto citriodora, se-
cos ao ar, familia (¢).

<1
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CP ne@ bQ(cm) bl(cm) £ {cm) A{cm?2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
CSEOL 3,485 3,490 14,050 12,163 6910 568,133
CSE02 3,445 3,455 13,985 11,902 10350 869,567
CSE03 3,495 3,495 13,995 12,215 11400 933,277
CSE04 3,500 3,505 14,003 12,268 8900 725,494
CSE05 3,500 3,503 14,030 12,261 8000 652,502
CSE06 3,480 3,493 13,935 12,156 10550 867,910
CSE07 3,500 3,508 14,080 12,278 9340 760,710
CSE08 3,503 3,518 13,998 12,324 10650 864,199
CSE09 3,493 3,498 14,013 12,219 8850 724,311
CSEL0 3,505 3,510 14,010 12,303 9500 772,198
CSELl 3,488 3,493 13,988 12,184 9600 787,945
CSE12 3,503 3,508 14,013 12,289 9550 777,148
CSE13 3,490 3,520 14,005 12,285 9750 793,664
CSE14 3,470 3,495 13,980 12,128 7350 606,053
CSEL5 3,490 3,530 14,020 12,320 11250 913,172
CSEL6 3,495 3,523 14,085 12,313 10950 889,312
Tabela 4.26.8.Corpos de prova de eucalipto citriocdora, se-
cos ao ar, familia (e), primeiro lote.
CP n@ bo (cm) bl(cm) £ (cm) A(cm?) Pméx(daN) fc(daN/éma)
CSEL17 3,516 3,528 13,851 12,404 9000 725,597
CSE18 3,529 3,530 13,851 12,456 10550 846,948
CSE19 3,315 3,515 13,851 11,652 7800 669,400
_csE20_ | _3.320 | 3.523 |_13.828 | 11.726 | 11660 | 994.412
CSE21 | 3,329 3,525 | 13,829 11,734 10500 894,847
CSE22 | 3,519 3,523 | 13,824 12,395 11100 895,537
csE23 | 3,528 | 3,529 | 13,884 | 12,448 11600 931,902
CSE24 3,513 3,526 13,851 | 12,386 12000 968,839
CSE25 3,533 3,533 | 13,841 12,479 10200 817,402
CSE26 | 3,519 3,515 | 13,840 12,346 10800 874,746
CSE27 3,518 3,529 13,850 12,412 - 8750 704,941
CSE28 3,525 3,525 13,840 12,426 10250 824,908
csE29 || 3,533 | 3,536 | 13,855 | 12,492 9100 728,478
CSE30 i 3,519 3,529 13,843 | -12,417 10150 817,442
CSE3L 3,310 3,469 13,876 | 111,482 | 9100 792,575
CSE32 3,518 3,520 13,896 12,382 10500 848,033

Tabela 4.26.b.

Corpos de prova de eucalipto citriodora, se-
cos ao ar, familia (e), segundo lote.
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CP ne bQ(cm) bl(cm) % {cm) a{cm?2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
CSFO01 6,956 6,990 27,775 48,624 34300 705,410
CSF02 6,803 6,885 27,688 46,835 33600 717,409
CSF03 6,900 6,928 27,888 47,800 32600 682,012
CSF04 6,933 6,946 27,813 48,155 32300 670,752

Tabela 4.27. Corpos de prova de eucalipto citriodora, secos
ao ar, familia (f).

CP n@ b (cm) bltcm) % {cm) A(cm2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
PSAQL 1,960 1,973 7,928 3,866 2210 571,635
PSAQ2 1,943 1,948 8,055 3,783 1790 473,167
PSA03 1,975 1,988 8,058 3,925 2240 570,665
PSAO4 1,953 1,975 7,934 3,856 2490 645,715
PSAQS 1,945 1,963 8,008 3,817 2350 615,657
PSAQG 1,938 1,963 7,923 3,802 2330 612,780
PSAOQ7 1,948 1,988 7,939 3,871 2290 591,631
PSAODS 1,943 1,973 8,000 3,832 2410 628,983
PSA09 1,963 1,965 7,924 3,856 2310 599,018
PSALO 1,920 1,940 8,084 3,725 2430 652,384
PSAll 1,880 1,963 7,929 3,690 2250 609,839
PSAl2 1,958 1,965 8,080 3,846 2370 616,147
| psa13 | 1,945 | 1.963 | 7,941 | 3,817 | 2140 560,641 |

“psala | 1,918 T71i,963 | 7,990 fﬁff@?ﬁff JJmﬁiEBI:TTi:EE;j§i§:SMM

 PSA15 || 1,898 1,940 8,070 | 3,681 2410 654,687

- Psalé || 1,940 1,960 7,949 | 3,802 2450 644,330
PSA17 1,900 1,973 8,003 3,748 2220 592,355
PSAlS . 1,898 1,953 8,066 3,705 1980 534,432
PSAL19 1,893 1,970 7,980 3,728 2449 654,467
PSAZ0 1,943 1,970 7,985 3,827 | 2360 616,715
PSAZ21 1,948 1,270 7,990 3,837 2200 573,428
PSA22 1,913 1,955 7,984 3,739 2450 655,266
PSAZ3 1,925 1,963 8,009 3,778 2260 598,230
PSA24 1,908 1,970 7,976 3,758 2200 585,453
PSAZ25 1,938 | 1,953 7,994 3,783 2590 684,647
PSAZ26 1,915 _ 1,978 8,011 3,787 2480 654,887
PSA27 1,948 1,975 | 7,946 3,846 2230 579,776
PSAZ28 1,935 1,970 7,984 3,812 2350 616,482
PSA29 1,920 1,968 8,058 3,778 2040 540,025

PSA30 1,958 1,970 | 8,041 | 3,856 2260 586,058
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CP ne | b_(cm) | bylem) | L(cm) A(cm?) Pz, (daN) [ £, (da-N/sz)
T T psa3l | 1,908 | 1,958 | 7,985 3,734 2050 549,019
PSA32 1,915 1,935 8,006 3,706 2280 615,297
PSA33 1,923 1,958 7,988 3,763 2080 . 552,707
PSA34 1,910 1,930 8,004 3,686 2180 591,379
PSA35 1,903 1,940 8,016 3,691 2140 579,812
PSA36 1,913 1,918 8,053 3,667 2170 591,729
Tabela 4.28. Corpos de prova de peroba rosa, secOs ao ar,
familia (a).
CP no by (cm) .bl(cm) L{cm) | A(cm?2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
PSEQO1 3,356 3,459 13,981} 11,608 7300 628,856
PSE02 3,440 3,463 14,001 | 11,911 7310 613,718
PSE03 3,422 3,618 14,000] 12,378 6850 553,401
| PSEQ4 3,459 3,461 13,939 11,972 7530 628,989
PSEOQ5S 3,346 3,469 13,963 11,607 6500 559,995
PSE06 3,398 3,506 13,905] 11,911 7720 648,143
PSE07 | 3,423 3,433 14,004} 11,748 6800 578,835
PSE(OS8 3,453 3,478 13,901 | 12,006 7240 603,028
PSE09 3,428 3,430 13,9514 11,756 4250 361,508
PSE10 3,388 3,393 13,951} 11,492 5370 467,278
PSELL 3,425 3,579 13,9501 12,259 7420 605,281
PSE12 3,355 3,395 13,9831 11,390 6800 597,003
PSE13 3,453 3,455 13,9431 11,928 6650 557,494
PSEl4 3,381 3,427 13,966 11,587 6880 593,784
PSE1l5 3,464 3,498 13,901 | 12,119 7860 648,578
PSEL6 3,457 3,485 13,886 12,047 7350 610,131
Tabela 4.29. Corpos de prova de peroba rosa, secos ao ar,
familia (e)
CP no bg (cm) blfcml' £ (cm) A(cm?2) Pméx(daN) fc(daN/cmz)
PSFO1 7,008 7,169 27,70 50,244 30500 607,038
PSF02 7,143 7,166 28,20 51,182 31250 610,566
PSF03 6,959 7,018 28,15 48,842 27000 552,803
PSF04 6,962 6,977 28,15 48,570 29250 602,1576

Tabela 4.30. Corpos de prova de peroba rosa,

familia (f)

sS€ecos ao ar,
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4.4. EXPERIMENTACAO COMPLEMENTAR

Dados adicionais foram obtidos de vigas disponiveis na ofi-
na de marcenaria do Laboratdrio de Madeiras e de E truturas de Madei-
ra, sendo 5 amostras de Peroba rosa, 1 amostra de jatoba, 1 amostra
de §ara§a¢ 1 amostra de Eucalipto tereticornis e 1 amostra de Pinus
elliottii, de onde se retiraram corpos de prova de 2,0x2,0x3,0cm? (um);
2,0x2,0x8,0 cm® (um); 3,0x3,0x12,0 cm?® (um), e 5,0x5,0x20,0 cm?3 (um)
por amostra.

Os resultados médios dos ensaios estlo nas tabelés 4.31 a

4.35 a seguir:

bg (cm) bl(cm) % (cm) fcm(daN/cmz)
2,0 2,0 3,0 596,121
2,0 2,0 8,0 576,167
3,0 3,0 12,0 599,476
4,0 4,0 16,0 619,754
5,0 5,0 20,0 614,398

Tabela 4.31. Valores médios de ensaio, Percoba rosa, secos
ao ar, (N=5)

bol{cm) bl(cm) % (cm) fc(daN/cmz)
2,0 2,0 3,0 868,83
2,0 2,0 8,0 766,39
3,0 3,0 12,0 825,96
4,0 4,0 16,0 874,81
5,0 5,0 20,0 960,24

Tabela 4.32. Valores de ensaio, Jatoba, secos ao ar (N=l)

be (cm) bl(cm) L (cm) fc(daN/cmz)
2,0 2,0 3,0 642,95
2,0 2,0 8,0 650,60
3,0 3,0 12,0 630,04
4,0 4,0 16,0 589,27
5,0 5,0 20,0 635,48

Tabela 4.33. Valores de ensaio, 9garapa, secos ao ar (N=1)

“f
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b, (cm) bl(cm) L (cm) fc(daN/cmz)
2,0 2,0 3,0 560,30
2,0 2,0 8,0 600,93
3,0 3,0 12,0 625,83
4,0 4,0 16,0 659,34
5,0 5,0 20,0 621,55

Tabela 4.34. Valores de ensaio, Fucalipto tereticornis, se-
cos ao ar (N=1)

by (cm) bl(cm) % (cm) fc(daN/cmz)
2,0 2,0 3,0 263,88
2,0 2,0 8,0 374,86
3,0 3,0 12,0 278,61
4,0 4,0 16,0 197,31
5,0 5,0 20,0 229,17

Tabela 4.35. Valores de ensaio, Pinus elliottii, secos ao
ar (N=1)

4.5. ANA_L;;}E DOS RESULTADOS

4.5.1. Analise de wvariincia - teste Fischer

A andlise de vari@ncia foi realizada tendo-se em vista a
verificacdo de generalidade da émostra, isto &, se todos 08 COrpos
de prova, por teor de umidade e por espécie, pertencem a um mesmo
universo.

Utilizando os valores apresentados nas tabelas 4.1 a 4.5,
para os corpos de prova provenientes das familias anteriores citadas

(figuras 4.3 e 4.4), confeccionam-se as tabelas 4.36 a 4.40 a seguir:

FAMELIA fcm(daN/cmz) Sl(daN/cmz) S; F. Fcrit
a 618,3 100,5 10099,2| 1,682] 3,06
b 622,3 91,8 8421,4| 1,403| 3,12
c 645,7 77,5 6004,1 - -
e 627,3 - 108,1 11690,2| 1,947( 3,22
£ 630,5 18,1 326,618,384} 8,85

Tabela 4.36. Valores para o teste "F", Bucalipto citriodo-
ra, saturado, onde:

1
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S

§2: variancia

desvio padrao (tabela 4.1)

i15

Fi: valor calculado de F, conforme:
2 2
Sc S5
= >1,00ufF, = >1,0
1 s 2 2 g 2
i c
F__-..valor tabelado de -F para o-nivel de -significdncia de
crlt-s% o A [l ot _
2 2 _
FAMILIA fcm(daN/cma) Si(daN/cm ) 87 Fi Fcrit
a 327,4 84,2 7092,311,115 2,22
b 317,7 94,6 8958,1(1,133 3,12
c 325,9 88,9 7909,3 - -
e 343,4 91,3 8330,4(1,053 3,22
f 334,8 94,0 8828,7(|1,116 4,07
Tabela- 4.37. Valores para teste "F", Rucalipto saligna,
verde.
FAMILIA | f__(daN/cm?) | S, (daN/em?)| i Fy Forit
a 971,9 101,6 10312,8] 1,78713,06
b '740,0 124,4 15464,9( 2,679|3,16
c 676,6 76,0 5772,2 - -
e 807,6 102,812 |10570,4] 1,831]|3,08
f 693,9 21,3 454,1112,711|8,85

Tabela 4.38. Valores para teste "F", Eucalipto citriodo-

ra, sSeco ao ar.
FAMILIA | £, (daN/cm?) S, (daN/cm?) si- TFy |Foas
a 655,4 77,5 5999,6|1,905| 2,28
b 581,0 99,0 9803,6|1,166 | 2,70
c 523,7 106,9 11430,2| - -
e 499,2 98,7 9739,7|1,174| 2,85
£ 503,9 72,2 5210,7(2,194| 8,85

Tabela 4.39. Valores o teste "F", Eucalipto saligna,

CcCO aQo ar.

<t

se
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Com estes parametros avaliados, pode-se aceitar a hipdte

se formulada (os corpos de prova pertencem a um mesmo universo).

4.5.2. Avaliacdo da Influéncia do Tamanho do Corpo de Pro

va na Resisténcia a compressio paralela as fibras.

Tendo sido ensaiados corpos de prova em diversos teores

de umidade e espécies, em nimero igualmente varidvel em cada tama-

nho considerado, optou-se pelo agrupamento dos resultados, em valo

res médios, reportados ao corpo de prova de referéncia, 5,0cm x

5,0cm x 20,0cm, cujo limite de resisténcia, na média do grupc, por

espécie e por teor de umidade, assume o valor unitdrio. Desta manei

ra estdo confeccionadas as tabelas 4.40 a 4.52.a seguir.

4.5.2.). Madeira Verde

U(s) | A(cm?) o (AN D | £ o o
30 4,0 618 1,045
30 9,0 622 1,039
30 12,25 627 1,030
30 25,0 646 1,000
30 49,0 631 1,024
30 144,0 601 1,075

Tabela 4.40. Valores para avaliagao, corpos de prova pro

porcionais de Eucalipto citriodora, verdes,
onde:

U(%) - teor de umidade de condicionamento
A(cm2) - area da secao transversal
fcm - médias de limites de resisténcia de cada grupo
fcm,S/fcm,; valores relativos dos limiteS(iaresiténcig,
dg cada grupo para © grupo de cp de referén
cia
U(2) A(cm2) fom(daN, o) fcm:S/fcm
30 4,0 332 0,982
30 9,0 318 1,025
30 12,25 343 0,950
30 25,0 326 1,000
30 49,0 335 0,976
- 30 225,0 273 1,194
Tabela 4.41. Valores para avaliacio, corpos de prova

proporcionais de Eucalipto saligna, verdes.
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U(%) A(cm?2) VRM
30 4,0 0,982
30 9,0 1,032
30 12,25 0,990
30 25,0 1,000
30 49,0 1,024
30 144,0 1,075
30 225,0 1,194

Tabela 4.42. Valores relativos médios de avaliacio, para as
espécies relatadas acima (tabelas 4.40 e 4.41),
verdes. e ' '

A anidlise de regressdao aplicada aos valores da tabela 4.43
apresentou a equagao:
VRM = 0,0009A + 00,9759 (4.1)

cujo coeficiente de correlacdo tem o valor r2 = 00,9630, bastante sa

tisfatdério, desconsiderado o par de valores (9,0; 1,032). O grafico

YEM

/E’—’
/ X

X M
LEquagb’o: VRM = 0.0009A +0.9759 [

0.9
[ x Valores Experimentais |
0.8
o7
0.6
05 T
O 50 100 150 200 250 Alcm®)
Fig. 4.5. Grafico com os valores da tabela 4.42 e a equacio
(4.1).
Comparativamente, sao apresentados os valores da tabela
4.43 contra os valores relativos médios obtidos da expressio 4.1

(VRE) :

r
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A(cm?2) VRM VRE A(%)
4,0 0,982 0,979 - - 0,305
12,25 0,990 0,987 - 0,303
25,0 1,000 | 0,998 - 0,200
49,0 1,024 1,020 - 0,391
144,0 1,075 1,104 + 2,698
225,0 1,194 1,177 - 1,424

Tabela 4.43. Comparacao entre os valores apresentados pela
figura 4.5, onde:

VRE - V
VRM

A= RM ) 100

4.5.2.2,., Madeira seca ao ar

Reunindo todos os corpos de prova coletados, sio apresenta-

dos os valores para madeira seca ao ar, tabelas 4.40e 4.50.

A(cm?) £ (daN/cm?) fcmr5/fcm
4,0 971,9 : 0,696
9,0 740,0 0,914
12,25 807,5 0,838
25,0 676,6 1,000
49,0 693,9 0,975
Tabela 4.44. Valores para avaliacdc, corpos de prova propor
cionals - de Eucalipto citriodora
A{cm?) fom (daN/cm?) fem,5/fcq
4,0 655,4 0,799
2,0 581,0 0,901
12,25 499,2 1,040
25,0 523,7 1,000
36,0 503,9 1,039

Tabela 4.45. Valores para avaliag@o, corpos de prova propor
cionais de Eucalipto saligna.

ot



A{cm?2) £ o (GaN/cm?) fem, 5/ e
4,0 650,6 0,977
9,0 630,0 1,009

16,0 599,3 1,060

25,0 635,5 1,000
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Tabela 4.46. Valores para avaliacdo, corpos de prova propor

cionais de Garapa

A(cm2) £, (daN/cm?) fom, 5/ Fem
4,0 597,97 1,027
9,0 599,5 1,025

12,25 578,5 1,062

16,0 619,8 0,991

25,0 614,4 1,000

49,0 593,2 1,036

Tabela 4.47. Valores para avaliagao, corpos de prova pPropor

clonais de Peroba Rosa

A(cm2) fop (daN/cm2) fem, 5/ fom
4,0 766,4 1,253
9,0 826,0 1,163

16,0 874,8 1,098

25,0 960,2 1,000

Tabela 4.48. Valores para avaliacdo, corpos de prova propor

cionais de Jatoba

A(cm?2) £ m(daN/cmz) fcm,S/fcm
4,0 374,9 0,611
9,0 268,6 0,853

16,0 197, 3 1,161

25,0 229,2 1,000

Tabela 4.49. Valores para avaliagdo, corpos de prova propor

cionais de Pinus elliottii

ot
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A(cmZ) fcm(daN/sz) fcm’S/fcm
4,0 600,9 1,034
9,0 625,8 0,993

16,0 659, 3 0,943

25,0 621,5 1,000

Tabela 4.50. Valores para avaliagao, corpos de prova propor
cionais de Eucalipto tereticornis

A(cml) VERM
4,0 0,8574
9,0 0,9304
12,25 0,9417
16,0 1,0241
25,0 1,0000
36,0 ‘ 1,0390
49,0 1,0055

Tabela 4.51. Valores relativos médios dos ensaios de corpos
de prova proporcionais de madeira seca ao ar.

A analise de regressado aplicada aos valores da tabela 4.51,

excluidos os pares (16; 1,0241) e (36;1,0390), revela as equagoes:

1l

VRM 0,0028A + 0,8991 (4.2)

VRM 0,1400 logA + 0,7864 (4.3)

cujos coeficientes de correlacado sao, respectivamente,
r2 = 00,6901 e r2 = (,9368

Os gfaficos mostrando os valores e as equacOes obtidas sdc as figu
ras 4.6 e 4.7.

<
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égao:vw:o,ooze A +0,8919

| x Valores Experimentais
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25
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75 Alcm?}

Fig. 4.6. Valores da analise de regressdo, equacgao (4.2)
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Log.A+078649
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Log. A -

Fig. 4.7. Valores da andlise de regressio, équagéo (4.3)
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Comparativamente, siao apresentados os valores relativos mé

dios, os valores calculados pelas equacgoes (4.2) e (4.3) e os des -

vios percentuais ocorrentes.

Al(cm?) VRM VRE (4.2) A(S) VRE (4.3) A(%)
4,0 0,8574 0,9030 + 5,32 0,8708 + 1,56
9,0 0,9304 0,9169 - 1,46 0,9201 - 1,11

12,25 0,9417 0,9259 - 1,68 0,9388 - 0,31

25,0 1,0000 0,9613 - 3,87 0,9822 - 1,78

49,0 1,0055 1,0280 + 2,23 1,0231 + 1,75

Tabela. 4.52. Comparagdo entre os valores apresentados nas
figuras 4.5 e 4.6.

Diante dos parametros de analise obtidos, optou-se pela
validade da equacdo (4.3) para descrever a variacdo de VRM com a va
riagdo do tamanho da segado transversal, para a madelira em umidade
de equilibrio ao ar.

4.6. CONSIDERACOES FINAIS

Em se tratando da analise de valores relativos, torna~se
possivel considerar sua variacdo como ﬁma parcela de um coeficien-
te vy, de ponderacao das resisténcias, conforme a NBR 8681/1984 da
ABNT [53]. "(...) Yo (&) o coeficiente de ponderacdo das resistén -
cias, sendo:

Y o= Y Y oY

m ml - | m2 m3

onde (...), Ym2 considera as diferencas entre a resistencia efetiva
do material da estrutura e a resisténcia medida convencionalmente em
corpos de prova padronizados (...)". ‘

Neste caso, admite-se a validade de se adotar a equacao
(4.1) para exprimir ypo-s madeira verde, e a equacdo (4.3) para ex -
pressar os valOres para madeira seca ao ar.

o
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5. INVESTIGACAQ SOBRE A VARIACAO DA RESISTENEIA E DA ELASTICIDADE
DA MADETRA COM O. AUMENTO DO COMPRIMENTO DOS CORPOS .DE PROVA

5.1. CONSIDERACOES INICTIATIS

A madeira solicitada & compressio paralela ds fibras tem com
portamento varidvel com o comprimento da pec¢a na direcdo de solicita-
¢80, especialmente no que se refere a sua resisténcia mecdnica. Fend-
menos relacionados a instabilidade da peca diminuem sensivelmente a
resisténcia. A indicacdo da NBR 7190/82, "Cialculo e execucao de estru

turas de madeira", estad na figura 5.1.

Resisténcia

fcm

N

N

20 40 60 80 0o 120 140

'

],Esbeltez

Fig. 5.1. Variag@oc da resisténcia com a esbeltez, segundo a
NBR 7190/82, sem coeficientes de seguranc¢a, onde:
(I) pecas curtas . T - )
(II) pegas intermediarias
(IIT) pecas longas

0 mddulo de elasticidade da madeira, na compressdc Pparalei&

s fibras, varia aoc longo da &rvore e é objeto deste estudo detectar

algumas flutuagOes ocorrentes nesta propriedade-

5.2. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Tomando-se uma secdo transversal basica em 5cm x S5cm{25cm?},
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para todos os ensaios, realizaram-se duas séries de experimentos,uma
delas com corpos de prova extraidos de pedagos de vigas de um mesmo
lote (figura 5.2), outra com tré&s corpos de prova de trés vigas (um

de cada). Todos os ensaios foram realizados em umidade de eguilibrio -

ao ar.
80 40 (10,
| | —
e — e =
——4— T L~
= . e 12
— T -]
50 30 20 ] _(_::;_ (a}
i 1
80 | 45 ¥ 40 35 E]
[ ]
o | —— 1 A .
— T — LH &
55 | 50 30 25 20 |I0 is Lg‘ (b)
| 3
) Fig. 5.2. Obtencado dos corpos de prova; (a) vigas com 1,20m
disponiveis, (b) vigas com 2,00m disponiveis (di-
mensoes: Cm)
Os comprimentos variaram de 60cm até l0cmpara a primeira seé
rie (ensaios de resisténcia). Para os ensaios de elasticidade, os

corpos de prova foram tomados inicialmente com 60cm, ensaiados, redu
zidos de 2,5cm em cada extremidade, novamente ensaiados, e assim, su
cessivamente, até atingir 1l0cm de comprimento, ensaiados e rompidos
(figura 5.3).

60

[

I

e

e
0

lap) (2) (ap) (3} 1o} {ap) (11)

Fig. 5.3. Produgdo dos corpos de prova, onde: (1) nimero do
ensalo; (ap) corte e aparelhamento das extremida-
des (dimensbes: cm). -

3
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Os ensaios de elasticidade foram conduzidos até uma carga<de.
50.000N, em corpos de prova de Magaranduba, sendo as deformacdes ava
liadas com extensdmetros elétricos "KYOWA", posicionados .na secgdo
transversal central (metade do comprimento), instalados emduas faces-
opostas, trés em cada face, afastados de 2,0cm entre si (figura 5.4).

Seu "fator gage" & 1,91.

Fig. 5.4. InstalacBo dos extensdmetros eldtricos nos corpos
de prova

0O equipamento utilizado para leitura das deformacdes e o pro
cessamento destes ensaios foi o sistema HP9825T, do Laboratdrio de

Madeiras e de Estruturas de Madeira.

5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.3.1. Ensaios para Limite de Resisténcia

As tabelas 5.1 a 5.7 apresentam os valores obtides nos tes -

tes realilizados.

CP ne | bo(om) | byfem) | 2(om) | Afem?) | Ppgy(dam) | £, (83D | & = /i
V1Ce60 5,016 5,025 60,55 25,21 7700 305,49 41,82
V1C50 5,005 5,014 50,20 25,10 8050 320,78 34,74
V1C40 4,986 5,015 | 40,40 25,00 8500 339,94 28,07
V1C30 5,003 5,008 29,40 25,06 8950 357,21 20,36
VlCZC 4,990 5,016 20,0255 25,03 8960 357,97 13,90
V1Clo 5,05 5,10 1¢,05 25,76 9700 376,63 6,89
V1Co05 5,00 5,05 4,95 25,25 10600 419,80 3,43

Tabela 5.1. Valores de ensaio, Castanheira, viga 1, umidade
de 13,3%

b4
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P ne | bglem) | by(em) |2(em) | Alem?) | Pys. (daN) | £, Gally fa = a1}
V2C60 5,013 5,024 60,25 25,185 8420 334,322 41,63
V2C50 5,006 5,023 50,10 25,145 8400 334,061 34,67
V2C40 5,038 5,064 40,35 25,512 8770 343,754 27,74
V2C30 4,986 5,000 30,10 24,930 8070 323,706 20,91
V2C20 4,993 4,998 20,10 24,955 8310 332,999 13,85
V2C1l0 5,035 5,065 9,863 25,523 9300 364,384 6,79
vV2C05 4,978 4,983 4,918 24,805 10000 403,138 3,42
Tabela 5.2. Valores de ensaio, Castanheira, viga 2, umidade
de 14,8%. _
cp ne | b.(cm) | brlem) | 2(em) | A(em2) |2z (dan) E N I
= o 1 max C cm? .
V3C60 5,103 5,160 60,25 26,331 7590 288,248 40,90
V3C50 5,110 5,165 50,425 26,393 . 7575 287,006 34,18
V3C40 5,140 5,153 40,325 26,486 6290 237,480 27,18
V3C30 5,113 5,115 30,225 26,153 7750 296,333 20,48
V3C20 5,078 5,100 20,15 25,898 8385 323,773 13,75
V3Cl0 5,068 5,080 10,05 25,745 8425 327,242 6,87
V3C05 5,090 5,090 4,948 25,908 8425 325,188 3,37
Tabela 5.3. Valores de ensaio, Castanheira, viga 3, umidade
de 12,7%
daiN .
CP no by, (cm) b1 {cm) | &(cm) A(cm?) | P = (daN) folZmz) | A = 4/4
VAC60 5,025 5,088 60,175 25,567 5200 203,386 41,48
V4C50 5,095 5,158 50,325 26,280 6525 248,288 34,22
V4C4Q 5,078 5,145 40,40 26,126 7810 298,932 27,56
VAC30 5,083 5,138 30,375| 26,116 7670 293,685 20,70
V4C20 5,098 5,115 20,30 26,076 7440 285,317 13,79
V4C10 5,110 5,160 10,10 26,368 7930 300,748 6,85
V4C05 5,123 5,173 5,045 26,501 7960 300,363 3,41
Tabela 5.4. Valores de ensaio, Castanheira, viga 4, umidade

de 14,1%

“f
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cP no | b_(em) | bylem) | 2(cm) | Alem2) |Byg, (dam) £330 | A = 4/
p60 | 5,05 | 5,05 | 60,30 | 25,503 | 12825 | 502,89 | 41,36
p55 | 5,00 | 5,10 | 55,20 | 25,500 | 12650 | 496,08 | 38,24
P50 | 5,05 | 5,10 | 50,20 | 25,755 | 14280 | 554,46 | 34,44
p45 | 5,05 | 5,10 | 45,10 | 25,755 | 13550 | 526,11 | 30,94
P40 | 5,00 | 5,05 40,20 | 25,250 | 14050 | 556,44 | 27,85
p35 | 5,05 | 5,10 | 35,20 | 25,775 | 13050 | 506,70 | 24,15
P30 | 5,05 | 5,05 | 30,20 | 25,503 | 14550 | 570,53 | 20,72
p25 | 5,05 | 5,08 | 25,20 | 25,629 | 14300 | 557,97 | 17,29
P20 | 5,02 | 5,10 | 20,10 | 25,602 | 14800 | 578,08 | 13,87
P15 | 5,02 - | 5,04 | 15,10 | 25,276 | 14700 | 581,59 | 10,42
P15 | 5,03 | 5,08 | 15,00 | 25,527 | 16000 | 626,78 | 10,33
P10 | 5,01 5,03 |[10,20 | 25,200 | . 16250 | 644,83 | 7,05
Tabela B;S;VVaibrég dé ehéaioi Peroba Rdéé,’umidéaé li:l%
cp ne | b fem) | by(em) [ A(cm) | Alcm?) |Ppgy (43N) fc(gxig) A=A/
p55 | 5,105 | 5,125 | 55,33 | 26,163 | 8150 311,51 | 37,55
D50 | 5,125 | 5,175 | 50,40 | 26,522 | 8000 301,64 | 34,07
D45 | 5,138 | 5,140 | 45,30 | 26,409 | 7850 297,24 | 30,54
D40 | 5,130 | 5,165 | 40,24 | 26,496 | 7120 268,72 | 27,17
D35 | 5,133 | 5,160 | 35,19 | 26,486 | 8300 313,37 | 23,75
D30 | 5,140 | 5,170 | 30,25 | 26,574 | 9596 361,10 | 20,39
D25 | 5,160 | 5,170 | 25,30 | 26,677 | 9464 354,74 | 16,98
p20 | 5,158 | 5,163 | 20,05 | 26,631 | 9265 347,90 | 13,47
p1s | 5,115 | 5,175 | 15,18 | 26,470 | 9265 350,02 | 10,28
D10 | 5,145 | 5,175 | 10,24 | 26,625 | 8750 328,63 6,90

Tabela 5.6. Valores de ensaio,

Cambara, umidade de 15,75%
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P no | bylem) | bylem) | 2(em) | A(cm?) | Ppgy(@a) | £, (S35 | A = /i
E55 4,925 5,005 55,13 24,650 10450 423,94 38,78
E50 5,035 5,040 50,34 25,376 13900 547,75 34,63
E45 5,018 5,025 45,30 25,215 13775 546,29 31,27
E40 5,010 5,028 40,08 l25,l90 12300 488,28 27,71
E35 5,028 5,040 35,10 25,341. 14175 559,37 24,18
E30 5;015 5,023 30,23 25,190 14427 572,72 20,88
E25 5,020 5,033 25,20 25,266 13633 539,57 17,39
E20 5,005 5,020 20,30 25,125 12574 500,41 14,05
E15 5,010 5,013 15,13 25,115 12144 483,52 10,46
ELD 5,023 5,025 10,10 25,241 14200 562,59 6,926

Tabela 5.7. Valores de ensaio, Eucalipto tereticornis, umida

de de 11,0%

5.3.2. Ensaios paramddulos de elasticidade

acordo com a metodologia descrita em 5.2.

As tabelas 5.8 a 5.10 apresentam os valores dos testes, de

CP ne | bgylem)| bylem) | L(ecm) |A(cm2) | Ppz. (daN) |ene{x107°) E<2;';§>
A60 4,920 4,956 59,113 24,384‘ 5000 1859,92 110476
AS5 4,951 4,959 54,900 | 24,552 5000 1837,91 111802
A50 4,950 | ‘4,963 49,925 | 24,564 5000 1815,34 110764
Ad45 4,946 4,980 44,588 | 24,629 5000 1870, 04 109021
A40 4,940 4,968 39,875 | 24,542 5000 1888,35 108009
A35 4,929 4,975 34,700 | 24,522 5000 1863,00 110702
A30 4,907 4,948 29,938 | 24,280 5000 1842,14 111949
A25 4,913 4,956 24,988 | 24,349 5000 1844,31 111519
A20 4,924 4,954 20,075 | 24,393 5000 1815,72 112920
Al5 4,913 4,951 15,080 | 24,324 5000 1726,12 119126
AlQ 4,917 4,955 10,175 | 24,364 17200 3698,25% | 115808

Tabela 5.8. Valores de ensaio, Macgaranduba, peca A, umidade

de 14,0%

(*) Maximo valor computade elasticamente

o
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"CP n@ | b (cm) | by{em) | (cm) A(cm?) Pmag(daN) améx{X10—6)EKg;§)
B6O 4,979 4,976 59,588 | 24,776 5000 1907,53 105869
B55 4,994 4,966 55,000 | 24,797 5000 1882,36 106954
B50 4,938 4,988 49,925 | 24,629 5000 1937,49 105771
B45 4,979 4,986 44,850 | 24,822 5000 1906,52 106130
B40 4,968 4,973 39,800 | 24,706 5000 1948,03 104536
B35 4,973 4,984 35,113 | 24,785 5000 1908,49 105389
B30 4,952 4,966 29,750 { 24,592 5000 1962,75 103763
B25 4,948 4,963 24,950 | 24,557 5000 1905,19 107084
B20 4,953 | 4,959 | 19,975 | 24,562 5000 1819,67 112023
B15 4,950 4,970 15,100 | 24,602 5000 1827,46 110799
B10O 4,952 4,958 9,954 | 24,552 19250 2914,99*% 1117312

Tabela 5.9. Valores de ensaio, Macaranduba, pega B, umidade
de 13,6%.
(*) Maximo valor computado elasticamente
: -g daXN

CP no | b,lem) | byfem) | &(cm) | Alem2) | Ppz, (daN) Emax (X107°) E(—3)
C60 4,911 4,963 60,000 | 24,372 5000 1695,63 121976
C55 4,924 4,966 54,925 | 24,456 5000 1689,18 121453
C50 4,929 4,966 49,950 | 24,474 5000 1673,11 122632
C45 4,921 4,963 44,775 | 24,425 5000 1677,13 122507
40 4,921 4,979 39,888 | 24,502 5000 1701,14 120262
C35 4,928 4,978 34,788 24,532 5000 1705,69 119945
C30 4,908 4,946 29,763 | 24,275 5000 1684,00 122458
C25 4,903 4,946 25,013 | 24,397 5000 1711,99 120932
C20 4,898 4,944 20,200 | 24,216 5000 1649,98 125506
Cl15 4,911 4,955 14,925 | 24,334 5000 1580,64 130242
clo 4,919 4,968 9,963 | 24,438 20850 3246,71*% |133754

Tabela 5.10.

Valores de

de 14,0%

(*) Maximo

ensaio, Macaranduba, peca C, umidade

valor computado elasticamente

“
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ANALISE DOS RESULTADOS

5.@,:

5.4.1, Limites de Resisténcia

5.4.1.1.

melhqnte

do corpo

Preliminares

Sao apresentados os resultados relativos médios, de modo se

ao que consta do ltem 4. 5

anterior, referentes a J_‘ESlStE]‘lCla

de prova padrao “de 5cm % 5cm x Z20cm.

5.4.1.2. Valores relativos
Estdo apresentados nas tabelas 5.11, a 5.16. os valores nos
gquals se basela a analise estatistica dos resultados.
CP ne (£/p)t (z/p)e: fci/fc20 CP no (£4E)t (2/b) o /c20
V1Co05 1,0 0,990 1,1727 V3C05 1,0 0,9721 1,0044
V1clo 2,0 1,990 1,0521 V3C1l0 2,0 1,9830 1,0107
v1c20 4,0 4,013 1,0000 V3C20 4,0 3,9681 1,000
Vic30 6,0 5,876 0,9979 V3C30 6,0 5,9114 0,9152
V1C40 8,0 8,103 0,9496 V3C40 8,0 7,8453 0,7335
v1ics0 (10,0 10,030 0,8961 V3C50 10,0 92,8679 0,8864
viceo (12,0 12,071 0,8534 V3C60 12,0 11,8068 0,8903
V2C05 1,0 0,988 1,2106 V4C05 1,0 0,9848 1,0527
v2Clo 2,0 1,959 1,0942 vV4C1lo 2,0 1,9765 1,0541
V2C20 4,0 4,026 1,000 vV4Ccz20 4,0 3,9820 1,000
V2C30 6,0 6,037 0,9721 V2C30 6,0 5,9758 1,0293
V2C40 8,0 8,009 1,0323 V2C40 8,0 7,9559 1,0477
vV2C50 | 10,0 10,008 1,0032 V2C50 10,0 9,8773 00,8702
V2C60 | 12,0 12,019 1,0040 V2C60 12,0 11,9751 0,7125
Tabela 5.11.: Valores relativos, Castanheira seca ao ar, onde
(L/p) & a razdo entre o comprimento do corpo de
prova e sua largura menor, t indica valor teori
co, g indica valor efetivo, e (f,;/f,59) €0 va
lor relativo das resisténcias entre o corpo de
prova € e corpo de prova de 20cm de comprimento.
CP no | (4/b), (fci/’fc".z:{)f!mé-dr CP-ng | 2/b), ci’fe 20  maq.
C05 1,0 11101 ‘ C40- 8,0 0,9408
c1o | 2,0 1,0528 ‘€50 10,0 0,9140
c20 | 4,0 11,0000 ce0- | 12,0 0,8651
C30 6,0 -0,9786

TabeiéWSTi?f

T Valores relatlvos m@dlos,

Castanheira seca ao
axr. S




CP no (£/b) (4/0) o | £5:/%5 20
D10 2,0 1,9903 0,9446
D15 3,0 2,9677 1,0061
D20 4,0 3,8872 1,0000
D25 5,0 4,9031 1,0197
D30 6,0 5,8852 1,0379
D35 7,0 6,8556 0,9007
D40 8,0 7,8441 0,7724
D45 9,0 8,8167 0,8544
D50 10,0 9,8341 0,8670
D55 11,0 10,8384 0,8954

Tabela 5.13.: Valores relativos, Cambara seco ao ar.

CP ne (2/b), | (2/0) £.:/s 20
E10 2,0 2,0108 1,1243
E15 3,0 3,0200 0,9662
E20 4,0 4,0559 1,0000
E25 5,0 5,0199 1,0783
E30 6,0 6,0279 1,1445
E35 7,0 6,9809 1,1178
E40 8,0 8,0000 0,9758
E45 9,0 9,0275 1,0917
E50 10,0 9,9980 1,0946
E55 11,0 11,1939 0,9871

Tabela 5.14.:
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Valores relativos, Eucalipto tereticornis se

Cos a0 ar.

CP n® (,Q,/b)t (E,/b)e fci/fc 20
P10 2,0 2,0359 1,1155

- P15 3,0 2,9821 1,0842
P15 3,0 3,0080 1,0061
P20 4,0 4,0040 1,0000
P25 5,0 4,9901 0,9652
P30 6,0 6,0400 0,9869
P35 7.0 6,9703 0,8765
P40 8,0 8,0400 0,9626
P45 2,0 88,9307 0,9121
P50 10,0 9,%406 0,9591
P55 11,0 11,0400 0,8582
P60 12,0 11,9496 0,8699

Tabela 5.15.:

Valores relativos, Peroba rosa seca ao ar.
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N (L/b) VRM
4 1,0 1,1101
7 2,0 1,0565
4 3,0 11,0157
7 4,0 1,0000
3 5,0 1,0211
7 6,0 1,0120
3 7,0 0,9650
7 8,0 0,9248
3 9,0 0,9521
7 10,0 0,9395
3 11,0 0,9136
5 12,0 0,8660

Tabela 5.16.: Valores relativos médios (VRM=(fci/f

cZO)méd)

para 08 ensaios anteriormente citados (tabe-

las 5.12, a 5.16.);

Va.

5.4.1.3. EquagOes de regressao

total: 60 corpos de pro-

Os valores da tabela 5.16. foram submetidas a anadlise dere

gressdo linear e polinomial. As equacles abtidos e os coeficientes

de correlacido sdo:

VRM 1,0968 - 0,0178(%/b)

VRM = 1,0732 - 0,0151(%/b)
(excluidos /b = 1,5,6e8)

r2 0,8980 (5.1)

o
b
I

= 0,9316 (5.2)

VRM = 1,105014 - 0,021273(%/b} + 0,00027(2/b)2,
r2 = 0,8980 {5.3)
VRM = 1,15221 - 0,05775(&/b) + 0,00701(4/,)2 - 0,000346(¥ )3
r
r2 = 0,8981 (5.4)
0 diagrama apresentado na figura 5.5. relaciona os dados

(tabela 5.16.) e as equagtes (5,1},

{(5.3) e (5.4).

1
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VRM
+
LA X
+
8
+
+ 6]
X
LO} +
X
X
o+
VRM =1,0968 - 0,0178 ({/b) X
]
+ Valores Experimentais +
®@ Pp(X)EEqQ.(5.3)1
o9l x P;{X)LEq{5.4)]
x
+
0.8 . 1 L L : L 1 ) ) N 2 L
6 7 8 9 10 1 2 /b

Figura 5.5.: Valores experimentais e curvas de correlacdo

obtidas.

r
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5.4.2. Modulos de elasticidade

5.4.2.]). Valores relativos

Estéo apresentados na tabela 5.17. os valores nos quais se
baseia a anadlise estatistica dos resultados, ja apresentados (tabala
5.8. a 5.10.).

{%/b) (E/Egqq)a (E/Epg)m (E/E20) ¢ Média
2 1,026 1,047 1,066 1,046
3 1,055 0,989 1,038 1,027
4 1,000 1,000 1,000 1,000
5 0,988 0,956 0,964 0,969
& 0,991 0,926 - 0,976 0,964
7 0,980 0,941 0,956 0,959
8 0,957 0,933 0,958 0,949
9 0,965 0,947 0,976 0,963
10 0,981 0,944 0,977 0,967
11 0,990 0,955 0,268 . 0,971
12 0,978 0,945 0,972 0,965

Tabela 5.17.: Valores relativos dos mddulos de elasticidade
e valores relativos médios, onde:(&/y) - va-
lor tedbrico da razdo comprimento/largura me-
nor (E/Epqg)pa — valor relativo dos mddulos de
elasticidade (referidos ac comprimento de
20cm), obtidos da viga A(B,C).

5.4.2.3. Equacdes de regressao
Na tabela 5.18. estdo reunidos os valores aos quais sera

aplicada a analise.

(%/b) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(E/EZO) 1,046,046 1,027 1,0000,9690,959/0,9490,963 0;967 0,971 [0,965

Tabela 5.18.: Valores utilizados para a analise de regres-
sao.

Fol obtida a equacgdo (5.5) utilizando-se todos os valores:

(E/Eqqg) = 1,028 - 0,007(4/b) ; r2 = 0,5450 (5.5)

1



7 Separande-se dois grupos complementares, 2 < (4/b) $ 5 e
5 4p £12, obtiveram—se respectivamente: '
(E/E20) = 1,1008 - 0,0258(%/b) ; 2 = 0,9891 (5.6)
(E/E20) = 0,9588 + 0,0005(%/p) ; r2 = 0,0363 (5.7)

Desta forma, evidenciou-se um grupo tem alta dependéncia 1i
near (2£ 4/p £ 3), ocorrendo o contrario com o outro (552 &/p £ 12).
As equacdes (5.6) e (5.7) e os valores da tabela 5.18 estido

na figura 5.6.

E
Ezo
E . 1.1008-0.0258(8/b);ir? - 0.989l
.05k Ezo
.00}
E—zo= 0.9588 +0.0005 (£/b); r2= 0.0363
+
+
+ N =
\ +
0.951 +
L L L 1 1 L ] 1 I L 1
| 2 3 4 5 6 7 8 g 10 I 12 18

Figura 5.6.:Valores experimentais e retas obtidas na analise
de regresséo.

.



5.5. CONCLUSOES

5.5.1. Limites de Resisténcia

Para esta caracteristica, a andlise de regressao aplicada
aos valores, pelo método dos minimos quadrados, equacgdes (5.1)a(5.4},
forneceu trés polindmios COm = mesmo coeficiente de correlagao,

r2=0,898, a saber:

VRM = 1,0968 - 0,0178(%/b) (5.1)
VRM = 1,10501 - 0,02127(%/b) + 0,00027(4/b)? (5.3)
VRM = 1,15221 - 0,05775(&/b) + 0,00701{(2/b}2 - 0,000346(/b)?3 (5.4)

Obtou-se pela equacdo (5.1) entre acima relacionados por

ser mais simples e rapida a avaliacao de VRM, no mesmo grau de corre-
lacdo. Porém, entre as equacOes (5.1)e(5.2) o coeficiente de correla-
c8o variou, respectivamente, de 0,8980 para 0,9316. Ambas equag¢bes sao

polindmios do primeiro grau (figura 5.7):

VRM +
LIo

T

VRM =1,0968~0,0178 ( £/b)

1,00+ 2 '
(r¢=0,8980}
VRM =1,0732 - 0,0151{f/b}
{ r2:0,9316)
080
~N
X L1 ] 1 I ] L i -l'-
I 2 3 4 5 8 7 8 9 10 It 12 /b

Figura 5.7.: Comparacao entre as equagodes (5.1)e(5.2).
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Ao aumento de 3,5% na correlacio correspondeu a eliminacgdo

dos valores de (4/b)iguais a 1,5,6 e 8, excluindo 21 corpos de prova
(35% do total). Desta forma, por ser mais representativa, a eqguagao
(5.1) & atribuida significa@ncia para descrever a variacdo de resis-
téncia 3 compressdo paralela com o aumento da relacfo comprimento/lar

gura dos corpos de prova.

5.5.2. Modulos de Elasticidade
Para esta propriedade, a analise de regressao linear aplica

da aos valores forneceu as equacgdes (5.6}e(5.7):

(E/E20)} = 1,1008 - 0,0258(%/b}, r2 = 0,9891, 25 (4/b) £5 (5.6)
(E/Eog) = 0,9588 - 0,0005(2/b), r2 = 0,0363, 52 (&/b) £12(5.7)
Avaliando-se em (&/b) = 5, encontram-se:
(E/E2p) = 0,9718 ' pela equacac (5.6)
({E/Epp) = 0,9613 pela equacao (5.7)
A = 1,09% diferenca
Com os coeficientes de correlacido abtidos, pode-se concluir
gue,; para comprimentos superiores a cinco vezes a largura menor, os

mnddulos de elasticidade avaliados flutuam proximos a uma reta parale- .
la ao eixo (&/b), praticamente independendo de guanto maior & o com-
primento em relacdo a largura (figura 5.6.).

Para os comprimentos inferiores a cinco vezes a largura, ©

modulo de elasticidade varia com o comprimento, conforme a equacao

(5.6).

“r
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CAPITULO 6

6. ESTUDO DA RESISTENCIA DE CORPOS DE. PROVA SECCIONADOS

6.1. INTRODUCAO

As pecas comprimidas de madeira tem comportamento varia -
vel com a esbé;tez.,de cada pega, com a densidade e a umidade da
madeira, com a espécie de madeira.

Diretrizes para o seu dimensionamento devem incluir, adi-
cionalmente, consideracdes sobre as emendas das pecgas comprimidas.
E necessario estabelecer pardmetros relativos a flutuacio ocorren-
te quanto a resisténcia de cada sistema de ligacdo, projetado para
desempenhar adequadamente sua funcdao estrutural, visando o dimen -

sionamento mais vantajoso economicamente.

6.2. MATERIATS E METODOS

Os corpos de prova foram obtidos a partir de vigas em umi
dade de equilibrio ao ar, nas espécies Eucalipto tereticornis (Eu-
calyptus tereticornis), Cambara (Erisma uncinatum) e Peroba rosa
(Aspidosperma polyneuron). Foram montados conforme indicade na fi-

. gura 6.1.

SECAO

\\\

1

)J}/
)

2 303 30.4 20 15 0 7

Figura 6.1. Composigao e nomenclatura dos corpos de prova

Tratando-se de um grupo. de corpos de prova de mesma secaoc
transversal (5cm x 5cm), cada corpo de prova tem por nome o seu

comprimento e, quando for o caso, o nimero de fragdes que o com-

5
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pdem. Assim, o corpo de prova "30.3" tem 30cm de comprimento e e

formado por trés partes diguais de lOcm cada. Desta forma, tem-se o

corpo de prova Unico, para 30cnh20cnﬂ l5¢m, 10cm e 7,5cm. E 0s COXpos

de prova compostos, duas partes de l5cm, trés partes de l0cm e qua

tro partes de 7,5cm.

A justaposicido das partes e sua influéncia na resisténcia

da madeira a compressaoc paralela s3o o objeto desta investigacao.

6.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Estdo apresentados nas tabelas 6.1 a 6.3. os resultados

dos ensailos por espécie.

CP no bo(cm) bl(cm) £(cm) | A(cm?) Pméx(daN) fé(daN/cmz)
30.1 4,983 4,990 30,100 24,863 8405 338,04
30.2 4,980 4,990 30,180 | 24,850 7941 319,57
30.3 4,980 4,990 30,175 | 24,850 7346 295,60
30.4 4,975 4,980 29,720 24,776 3008 323,20
20 5,158 5,163 20,050 26,631 9265 347,90
15 4,993 4,995 15,100} 24,938 8272 331,72
10 4,985 4,990 10,375 24,875 8372 336,54
7,5 4,975 4,985 7,291 24,800 9000 (362,91
Tabela 6.1. Corpos de prova de Cambara
CP no bo(cm) b (cm) | 2(cm) A(cm?) Pnzx (daN) | £, (daN/cm?)
30.1 4,985 5,000 |30,100 24,925 13864 556,24
30.2 4,985 5,005 30,275 24,950 13600 545,08
30.3 4,975 5,015 |30,450 24,950 13037 522,54
30.4 4,970 4,990 129,955 24,800 11912 480,32
20 5,005 5,020 }20,300 25,125 12575 500,41
15 4,970 5,025 }15,150 24,974 13434 537,92
10 4,995 5,035 (10,210 25,150 12508 497,32
7.5 4,985 5,000 7,525 24,925 13633 546,95

Tabela 6.2, Corpos de prova de Eucalipto tereticornis

o
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CP n2 | bg{cm) by {cm} [ £ (cm) A(cm?) Pnsx (daN) [ £,{(daN/cm?)
30.1 5,043 5,075 {30,125 25,591 12805 500,39
30.2 5,030 5,048 |30,275 25,389 14427 _ 568,23
30.3 5,015 5,035 |30,600 25,251 15089 597,56
30.4 4,945 5,025 [30,723 24,849 14758 593,75
20 5,020 5,100 {20,100 25,602 14800 578,08
15 5,060 5,071 | 14,963 25,661 13666 532,56
10 4,953 5,044 110,234 24,979 15717 ©29,22
7,5 5,015 5,040 7,670 25,276 17206 680,75

Tabela 6.3. Corpos de prova de Peroba rosa

6.4. ANALISE DOS RESULTADOS

6.4.1. Valores Relativos

Estao relacionados na tabela 6.4 os valores de ensaio, com

referéncia ao corpo de prova padradc (5cm x Scm x 20cm).

cP ne| (4/b) (fC?T?aré) Ei;e??;icoTnis P?EO??EROS? -
C1/ +c20 ci/+c20 ci’ T¢20
7,5 1,50 1,043 1,093 1,178 1,105
10 | 2,00 0,967 0,994 1,088 | 1,016
15 3,00 0,953 1,075 0,221 0,983
20 4,00 1,000 1,000 1,000 1,000
30.1| 6,00 0,972 1,112 0,866 0,983
30.2| 6,00 0,919 1,089 0,983 0,997
30.3| 6,00 0,850 1,044 1,034 0,976
30.41 6,00 0,929 0,960 1,027 0,972
Tabela 6.4. Valores relativos e valores relativos médios
(vrm) dos ensaios '

6.4.2. Analise por Regressao Linear

Tomando-se como base a variagdo do comprimento, através da

equacao (5.1), obtém-se a flutuacdo apresentada na tabela 6.5 a se-

guir.

VRMg ot

= 1,0968 - 0,017

8 (2/Db)

r T2 = 0,8980 (5.1)

I
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CP no (L/b) VRm. VRmest Diferenca (%)
7,5 1,50 1,105 1,073 - 0,032 -~ 2,95
10 2,00 1,016 1,065 + 0,049 + 4,62
15 3,00 0,983 1,049 + 0,066 + 6,33
20 4,00 1,000 1,034 + 0,034 + 3,25
30.1 5,00 0,983 1,002 + 0,019 + 1,90

I = + 0,136 13,15

Tabela 6.5. Flutuacdo verificada entre os valores relati -
vos médios em fungdo do comprimento.

A anadlise de regressldo linear aplicada aos valores relati -

vos médios da tabela 6.5, com cinco pares de valores, mostra:
vrm = 1,0820 - 0,0196.(%/b); r2 = 0,4743 (6.1)
Utilizando-se os oito pares, obtém-se:
vrm = 1,0743 - 0,0163.(2/b); r2 = 0,5370 {(6.2)

Com referéncia a equagao (5.1), utilizando os seis primei -

ros pares de valores (ver tabela 5.16), extrai-se:

VRM = 1,0971 - 0,0175(%/b); r2 = 0,6365 : (6.3)

Acrescentando=-se a tabela 5.16 os cinco pares de valores de

vrm da tabela 6.5, obtém-se:

VRM = 1,0993 -~ 0,0182.(%4/b) ; r2 = 0,8832 (6.4)
em contraposicao a:
VRM = 1,0968 - 0,0178.(%/b) ; r? = 0,8980 (5.1)

6.4.3. Outras Consideracoes

A alteracgao ralizada no corpo de prova fol secciona-lo uma,
duas ou trés vezes, formando um conjunto de ensaio com as arestas
cuidadosamente posicionadas e direitas para que o corpo de prova
permanecesse no prumo depois de montado. A anadlise da flutuacdo en-
contrada devida a sobreposicdo das partes & referida ao corpo de

prova de 30cm nao seccionado (tabela 6.6. e figura 6.2).

¥
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CP n@ vr,c vVr,e vr,p vr,m
30.1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
30.2 0,9454 0,9799 1,1356 1,0203
30.3 0,8745 0,9394 1,1942 1,0027
30.4 0,9561. 0,8635 1,1866 1,0021

Tabela 6.6 . Valores relativos para a superposicgac, onde:

vr,c - valores relativos, cambara
vr,e — valores relativos, eucalipto tereticornis
vr,p - valores relativos, peroba rosa
vr,m - valores relativos, méida dos anteriores
Vr
L5
¥* Cambard
@ ®
@ Eucalipto Tereticornis
® ® Perobo Rosa
0 Médiag
m
L0 ) = &
* @ *
* C)
5
1 2 3 4 n
6.2—- Valores relativos (vr) em funcic do nimero de

Fig.

partes componentes do corpo de prova (n), tabela

6.6.
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6.5. CONCLUSOES

A analise de regressido aplicada aocs valores permite infe -
rir que a seccgao dos corpos de prova comprimidos axialmente, em pe-
cas curtas, ndo introduz variag8o na resisténcia a compressdo signi
ficativamente maior que a variacao propria da resisténcia da madei-
ra a compressao, em corpos de prova simples (uma 80 parte).

Os valores apresentados na tabela 6.6 auxiliam a analise
ao detectar flutuacado dos valores relativos em torno da unidade (no
maximo 2% maior). Como o corpo de prova & curto (Indice de esbeltez
da ordem de 21), nao houve influéncia de instabilida@enas juntas su-
perpostas comprimidas: o pleno contato de supefficies ajustadas, per
pendiculares ao eixo de carregamento, nao modifica a resisténcia da

madeira a compressao paralela as fibras.

i
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CAPITULO 7

7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Ao longo da pesqguisa desenvolvida a respeito da compressao
paralela as fibras em pecas de madeira, algumas conclusdOes e observa
¢bes importantes foram registradas e apresentadas nos capitulos pre -
cedentes.. Aqui, levantam-se algumas consideracdes a este respeito.

O ensaio de corpos de prova de madeira & compressdao parale
la as fibras, em diversos tamanhos, & realizado basicamente em pecgas
curtas. A razdo entre o comprimento e a maior dimensao da secdo
transversal (&/b), recomendada para o ensaio, & igual a 4(quatro).

Entre as verificacgles exigidas para o ensaio, sao essen—
ciais:

a - Corte das superficies sempre paralelas entre si (duas

a duas) e perpendiculares entre superficies adjacentes
(angulo reto).

b - Medida das dimensdes da segao transversal com boa pre-
cisdo (por exemplo, 0,05mm ou menos) e medidas de com-
primento e massa do corpo de prova antes de ensaiar.

¢ - Posicionar o corpo de prova - ja preparado para a ins-
trumentacgao - entre os pratos perfeitamente lisos, ni-
velados e paralelos da maquina de ensaio.

d - Carregar o corpo de prova com velocidade constante.

E desejavel que se tenha indicacdo da forma da superficie
de fratura desenvolvida, que permite aceitar ou rejeitar o ensaiocon
forme os fins a que se destimam. Por exemplo, a fibrilagaoc de extre-
midade & inaceitavel em corpos de prova de madeira climatizada, mes-
mo no nivel de umidade de saturacgao; o fendilhamento longitudinal &
inaceitavel para os corpos de prova de madeira isentas de defeitos
(pecas de primeira categoria), de acordo com as classificacdes mos -
tradas no capitulo 2.

Quando as instrugdes acima estiao satisfeitas, nenhum bloco
esférico para o carregamento & exigido. Instala-se um bloco esférico
para que as deformagdes desenvolvidas na fase de ruptura possam 0OCOr
rer sem serem transformadas em esforcos excéntricos adicionais nesta
fase do ensaio. Esta articulacgdo, posicionada acima do corpo de pro-
va, & lubrificada com grafite ou 0leos compostos que admitam a aco-
modacao do dispoéitivo de ensaio aos deslocamentos eventuais da su -
perficie de contato. O conjunto de carregamento e apoio do corpo de

prova deve ser tal que todas as arestas do corpo de prova sejam



envolvidas no carregamento,

figura 7.1.
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A superficie inferior do corpo de prova deve ser perfeita

mente na fase final, conforme a figura 7.1.

Scem

o
o

oL

t S,

10 ¢m

20 em

mente lisa para que o material, carregadoexialmente, nao desenvolva
contato com imbricagdes na superficie, o gue aumenta o atritoea re

sisténcia imposta as deformagbes transversais no ensaio, especial -

Figura 7.1: Vinculacdo do corpo de prova para o ensaio de

compressdo paralela as fibras:
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Uma vez delimitadas as condigOes de extremidade do corpo

de prova, foram encontradas as eguacdes a seguir:

£
—¥s = 0,0009 A + 0,9759 (7.1a)
fwe20
£
YC = 0,14 log A + 0,7864 (7.1b)
fchO
£
W = 1,0968 - 0,0178 (&/b) [1 £ (&/b) S 12] (7.2)
fwe20 ‘
——E:S—a—i.m 1,1008 - 0,0258 (&/b) [l £ (2/b) £ 5] (7.3)

Os valores da equagao (7.la) referem-se & madeira verde
(u = 30%), exprimindo a razdo de resisténcia entre os corpos de pro-
va ensailados e o padrdo (5¢cm x 5cm x 20cm) com a variacaoc da area de
segao transversal (A), em prismas proporcionais de madeira. A equa-
gao (7.1lb) é da mesma analise, para a madeira seca ao ar.

As equagées seguintes mostram as variacgOes encontradas en-
tre as propriedades de resisténcia (7.2) e elasticidade (7.3) com o
comprimento do corpo de prova. '

Foli verificado também que nd&o houve reducdo na resisténcia
das pecas comprimidas gquando seccionadas e mantidas em contato por
toda a secao transversal.

No anexo I desta dissertacgao esta apresentada uma proposta
de metodologia para o ensaio de pecas de madeira a compressao parale
la as fibras. Essa proposta foi redigida com base nos resultados cog-

clusivos da pesquisa realizada.

“
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ANEXO 1

PROPOSTA DE METCDOLOGIA PARA O ENSAIO DE PECAS
DE MADEIRA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
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METODOLOGIA PARA O ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

1- INTRODUCAO

A metodologia do ensaio de corpos de prova de madeira, na

compressdo paralela as fibras, constitui as etapas de preparagac dos

corpos de prova, instrumentagdo e ensaio, avaliagdo e obtencao dos

resultados.

Na preparacdao dos corpos de prova a partir de um lote de

vigas, toras, barras, deve-~se controlar o teor de umidade de conjun-

to até que se obtenha o teor desejado para o corte. Podem ser reali-

zados cortes intermedidrios para melhorar o desempenho da secagem

quando for o caso (Figura 1) porém mantendo as partes com dimensoes

superiores a 5cm x 5cm na secdo transversal. O corte final dos cor -

pos de prova visa obter corpos de prova de 5cm x 5cm x 20cm, em es -

quadro, com fibras retas (Figura 2).

{b}

Figura 1- Corte intermediario para a preparagao dos corpos de prova

{(a) Material bruto (b) Material desdobrado e

aguardando corte final.

.ij:;_._;ii.

20cm

5cm

Figura 2- Cortes finais do corpo de prova padrao

«(

entabicado,

Scm




1.1~ Verificacdo do Teor de Umidade do Material Bruto

Toras, vigotas, pranchas, o material do gual serdao obtidos
os corpos de prova para ensaio, deverid apresentar sanidade (isto &,
sem atagques de fungos e insetos, sem rachaduras, sem fendilhamento
excessivo)pglonenosxuiparteda gual serad extraida a amostra.

O corte de testemunhos pequenos, de dimensoes facilmente ve
rificaveis, permite controlar a umidade do material estocado. Um pe-
daco de madeira de dimensdes 5,0cm- x 5,0cm X 2,0cm =podera ser le-
vado a uma balanca de precisdo 0,5g, terid sua massa anotada e sera
colocado em uma estufa, 3 temperatura de 103+3°C por 24-48h, - . tera

sua massa novamente anotada e sua umidade determinada:

a = 21 °__ .100 ()

onde: u,: teor de umidade (n%)

m,: massa do testemunho, umida
m,: massa do testemunho, completamente seca em estufa.
Estendendo este procedimento a todo ¢ material, = coleta-se

varios testemunhos até que seja encontrado um teor de umidade igual
ou ligeiramente superior (em até trés pontas porcentuals), o mate-
rial (o todo ou a parte do lote que o admita) deve ser . encaminhado

para o desdobro e corte de preparacdo do ensaio.

1.2- Corte dos Corpos de Prova

0 material deverd ser cortado em faces perpendiculares , ja
nas dimensdes finais, apds a estabilizagao do teor de umidade neces-
sario a realizacao dos ensaios.

Cada linha de corte devera respeitar o alinhamento das fi-
bras, o esquadro (90") entre faces adjacentes e as medidas especifi-
cadas. (Figura 3).

Desta forma, © corpo de prova padrao para o ensaio de com-
pressao paralela as fibras tem 5c¢m por 5cm na secgao transversal e 20
cm na direcgdac do carregamento. O corpo de prova & o mesmo para as de
terminagdes de Modulo de Elasticidade (E) e Limite de Resistéencia a

compressao paralela (fwc).

-
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\/ by
;' s

bo

Figura 3 - Corpo de prova padrao para determinacdo de propriedades

de compressao paralela as fibras, onde:

b, : menor dimensdo da segdo transversal, 5cm,com toleran

cia de 0,5 %
maior dimensdo da segao transversal, 5cm,com toleran

"

b.!.
“ cia de 0,5 %
L : comprimento do corpo de prova, 20 cm, com tolerincia
de 1,0 %.
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2- INSTRUMENTACAO

Uma vez obtidos os corpos de prova, os procedimentos de en
saio sao:

. medidas dos corpos de prova

. pesagem

. instalacido de medidores

. carregamento

. pesagem apds secar os cp em estufa
2.1- Medidas dos Corpos de Prova

O uso de equipamentos de precisdo (parafuso micrométrico ou
pagquimetro) & necessario tanto a padronizagdao das medidas quanto ao
controle de qualidade da execucdo dos cortes (madguinas e pessoal en-
volvidos}).

S3o necessarios pelo menos gquatro medidas de cada dimensao
representativa do corpo de prova (neste caso, recomenda-se medir jun
to aos vértices do cp) para que a média obtida destas leituras seja
efetivamente a dimensdo a considerar. Estas leituras devem ser reali
zadas com precisdo de 0,05 mm ou maior, através de Palmer (parafuso
micrométrico) ou paguimetro.

0 comprimento estipulado para o corpo de prova padrélo, 20 cm ,
é maior que os comprimentos maximos de leitura usualmente admitidos
para os instrumentos disponiveis em laboratério e, para contornar es
ta dificuldade, aceitam-se pelo menos quatro medidas com uma escala
graduada em milimetros, com precisaoc de 0,5 mm. O comprimento adota-
do para o corpo de prova & a média das medidas efetuadas.

Constatando-se irregularidades nos cortes, nos alinhamentos
das fibras, nos esquadros ou nas medidas, deve-se refutar o© mate-

rial (Figura 4).

<



{a) (b) {a) { b} {a) {b)
(I ( II) (I}

Figura 4 - Irregularidades nas dimensoes: (I) Arestas paralelas as
fibras, faces de topo ndo-paralelas (convergentes); (II)
Arestas néo paralelas as fibras, apesar das faces de topo
paralelas; (III) Arestas paralelas as fibras mas nadoc em
esquadro, apesar das faces de topo paralelas. (a) e (b)
sdo lados adjacentes e perpendiculares do mesmo corpo de

prova.
2.2- Pesagem

Cada corpo de prova devera ser pesado imediatamente antes
de ser ensaiado, para se permitir o acompanhamento de sua densidade
aparente (massa dividida pelo volume ao mesmo teor de umidade) ¢ . a
determinacdo do teor de umidade. Usa-se uma balanca .de precisao
£0,02g para esta determinacao.

Ao se ensaiar um lote, todos os corpos de prova devem ter
determinadas a densidade aparente. Pode-se tomar parte do lote (25%)
para a determinac@o do teor de umidade ou, entdo, tomar-se testemu-.
nhes da parte n3o danificada de cada corpo de prova (5cmx 5cm x 2cm)
e proceder a secagem em estufa por 24-48h a4 temperatura .de .103x3°C
para se conhecer o teor de umidade da madeira gquando da . realizagao

dos ensailos.
2.3- Instalacdo de Medidores
2.3.1- Medidores Opticos
Constituem medidores Opticos os extensdmetros de leitura di-

reta como reldgios comparadores, extensdmetros Galileu, gue permitem
acompanhar os deslocamentos do corpo de prova com gxande simplicida-
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de. S&o usados, portanto, nos ensaios de determinacao de modulo de
elasticidade na compressao, e sdao afixados no corpo de prova em la-
dos paralelos, no sentido do carregamento (Figura 5). Apciam~se em
cantoneiras L de chapa dobrada, de pequena espessura (1/8"), prega-
das no corpo de prova, através de dois furos-prévios, por . pregos

6x6 0T TxT..

£
3§
e o
I ‘:l“’
S -
Figura 5 - Instrumentacdo para leitura Optica dos deslocamentos, re-

comendada para o ensaio de compressao paralela as fibras.

E importante salientar que a precisido dos reldgios compara-
dores & decisiva nas medidas para obtencao de resultados padroniza-
dos, motivo pelo qual se recomenda o uso de reldgio com leitura de
0,001 mm ¢ curso de 10 mm. Com alguma perda de precisao, pode-se
usar reldgios comparadores de leitura 0,01 mm e curso de 10 ou 20 mm

(NBR 6388), ou extensOmetros.do tipo Galileu.

¥t



2.3.2- Outros Medidores

Pode-se utilizar, alternativamente, outros extensCmetros
gque permitam avaliar as deformagbes de modo completo, citando-se os
transdutores de deslocamentos (LVDT), extensdmetros elétricos("Strain
gauges"), tagquedmetros. A disponibilidade limitada destes dispositi-
vos e todos os seus complementos leva, porém, a restricOes de ordem

econdmica e material para padroniza-los no Pais.

2.4- Carregamento

Os corpos de prova devem ser instalados na maquina de en-
saio em pratos paralelos, nivelados, tais gque o prato superior tenha
um dispositivo esférico para distribuigdo da carga e o prato infe-
rior seja uma placa plana, com superficies perfeitamente lisas (Eigu
ra 5). O raio da esfera do dispositivo superior deve ser entre . uma
vez e duas vezes a largura do corpo de prova.

Para se obter o mddulo de elasticidade (E) e se determinar
o limite de proporcionalidade (fcb), & recomendada a velocidade de
carregamento de 1EKN/cm2. min (100 Kgf/cm2. min). Na execugao do en-
saio, recomenda-se a obtengao de pelo menos dez leituras dos carrega
mentos e seus respectivos deslocamentos para, com estes valores, se
determinar o médulo de elasticidade do material. Deve-se anotar . na
folha de ensaios:

{a) a média das dimensdes do corpo de prova (boﬁbi,L) e o comprimen-
to de medida (&) :

{(b) os valores de ' (N) e AL (mm);

{(c) as formas de ruptura observadas (esquemas, croguis, fotos).

Uma folha de ensaio com os registros necessarios a aquisi-
cdo de informacoes gue permitam obter os valores acima referidos &
esquematizada no Quadro I.

Os valores serdo analisados por lotes e devem ter determina
dos:

. o mbdulo de elasticidade avaliado;

. a tensdo no limite de resisténcia;

. 0os nameros de corpos de prova total e aproveitados;

. as densidades aparentes e o0s teores de umidade.
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S3o0 motivo de recusa de resultados os corpos de prova ex-
cluidos no item 21 e, ainda, aqueles que apresentem rupturas como as
indicadas em (d), (e), (f), no Quadro I. Este critério torna-se opci
onal se o objetivo da realizag¢ao de ensaios for caracterizar o mate-

rial disponivel e nao apenas o material isento de defeitos.

Forca (N) A(1¢” °mm)|Diferenca | A2 (10~ °mm)| Diferencal A% (10~ mm){Obs.
— D 0 - 0 - 0
10000 25 25 22 22 23,5
20000 49 24 46 24 47,5
150000 238. 22 239 23 238,5 LP
160000 265 27 270 31 267,5
212500 - - _ - - LR
o e T L : bo = 5,005cm
™\
i . . / Py b1 = 5,010cm
L = 20,05cm
ta) (b)Y (e)  {d) (e)  (£) | (1) (2)

Quadro I - Exemplo de Tabela de Ensaic de um corpo de prova, onde:
- LP : forca no limite de proporcionalidade
~ LR : forca no limite de resisténcia

(a), (), (c),(d),(e),(f) : formas de ruptura mais comuns

(1) e (2) : esguema de ruptura do cp ensaiado, preenchi

da pelo operador do emnsaio.

1




3- ANALISE DE RESULTADOS

3.1- Confeccao de Graficos Sobre o Ensaio

Uma vez cobtidos os valores pareados (P,AR), transforma-se
cada par em novas variaveis (£, =) através de:

F = ' i N ) . e = AL (2)

by. b, = mm2 ! %

Com as novas varaveis, traca-se o grafico (f x e), exempli-
ficado na Figura 6.

Anotadas as resisténcias no limite = de - proporcionalidade
(fcp) e no limite de resisténcia (fwc) ' determina—se o mddulo de

elasticidade (E):

E = —EEE——-(——;H—a), (MPa)
Ecp mm=
-
CkNY 4 (wPa)
240 +
220 188
200 +80
180 |72
60 184
140 456
120 + 48
100 + 40
80 +32
60 124
40 116
20 18
o el e | 3000 £ (10-5)

Figura 6 - Grafico caracteristico do ensaio de compressao ~paralela

as fibras



3.2- BAnalise por Regressao Linear

Utilizando-se o métodc dos minimos qﬁa@iﬁd@égiipossivel.axdg
terminacdo do Modulo de Elasticidade (E), a paftif.dos pareé de valo
res anotados no relatdorio de enéaio, {F, A%). Encontra-se uma reta
de correlacgao, do tipo y = a+bx, onde a e b sao constantes a deter

minar:
% . P.e - N.P.g _ _
b = _ ’ a =g - bP (3)
L P2 - NP
utilizando
k:ﬁ___.a_w . £ = bR (4)
z P2 L

encontra-se

5 I P.e - NP ¢

VI e® - NE? .\ IP2 - NP2

(5)

onde: P-e £ sao os valores médios do ensaio;

o coeficiente de correlacdo;

M

o nimero de pares de valores usados no calculo;

o= Kl
[{1}]

Dy

a area de secdo transversal do corpo de prova.

A reta de correlacao encontrada &:

5

P=(a+be) . =9 (6)
N

1



ANEXO 11

LISTAGEM DE PROGRAMA UTILIZADO PARA O ENSAIO
DE PECAS COMPRIMIDAS (CAP. 5)
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